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RESUMO

A limitagdo do escoamento em contracorrente, ou inundagio, fendmeno caracterizado
pelo controle que um gas exerce no escoamento de um liquido em sentido contrario, desempenha
papel importante em diversos equipamentos das engenharias quimica e mecanica (condensador
de refluxo, colunas recheio, tubos de calor etc.). Mais recentemente, o fendmeno tem recebido
atencdo especial da area nuclear devido a sua influéncia no comportamento termofluidodinidmico
de um reator nuclear durante um acidente de perda de refrigerante. A maioria dos estudos
experimentais e analiticos sobre a inundagdo foi executada em tubos verticais. Menor aten¢do por
parte dos pesquisadores tem recebido as geometrias mais complexas como as constituidas por
canais de escoamento anulares, com placas perfuradas e, especialmente, aqueles constituidos de
tubos horizontal e inclinado conectados por uma curva, como a "perna quente" dos reatores
_ nucleares refrigerados a dgua pressurizada (Pressurized Water Reactor — PWR).

Para melhor subsidiar as analises deste fenémeno, foi conduzido no CDTN/CNEN uma
série de experimentos em seg¢des de teste em acrilico com a mesma forma geométrica da "perna
quente”" de um PWR. Nestes experimentos, o escoamento em contracorrente foi estabelecido com
injecdio de agua pela extremidade superior da tubula¢dio inclinada e de ar através da outra
extremidade da se¢do. Com incursio gradual ascendente na velocidade do ar para niveis de
injec@o de agua preestabelecidos, foram determinadas as velocidades de inicio de arraste da 4gua
pelo ar, de inicio de arraste total e, durante a redugdio gradativa da velocidade do ar, as
velocidades dos fluidos relativas a fase de inundagdo, quando a penetragdo da agua € controlada
pelo escoamento do ar. Com o objetivo de se avaliar as influéncias das caracteristicas
. geométricas do canal de escoamento, foram realizados experimentos com diferentes
comprimentos horizontais e inclinados, inclina¢6es do duto inclinado, alturas hidrostaticas acima
da extremidade superior e didmetros da se¢do de testes.

O resultados experimentais mostraram uma dependéncia do inicio do arraste com a taxa
de inje¢do 4gua e com as caracteristicas geométricas da se¢do de testes. Para uma geometria
definida, na condigdo de inundagio, os pontos experimentais seguem uma curva caracteristica até
o inicio do arraste total assim como, na redugdo da vazdo de ar, até o retorno a precipitagéo total,
que independente da taxa de agua injetada. Varia¢des (x 20°) em torno de 50° na inclinagdo
pouco afetam o comportamento da curva de inundagdo. Foi constatado ainda que, para uma
mesma velocidade de ar, o aumento do comprimento horizontal ou do inclinado da se¢o provoca
o aumento do arraste de agua. O levantamento das influéncias dos pardmetros geométricos da
segdo de testes no comportamento da inundagio gerou uma nova correlagdo para o fenémeno.

Palavras chave: escoamento bifasico; escoamento em contracorrente; seguranga de reatores
nucleares



ABSTRACT

The Countercurrent Flow Limitation (CCFL), or flooding, is characterized by the
restraint imposed by a gas on a countercurrent 1ii1uid flow. The phenomenon plays important role
in several equipment in the chemical and mechanical engineerings (reflux condensator, packed
columns, heat pipes). More recently the phenomenon has received special attention by the nuclear
area due to its influence in the thermal-hydraulic behavior of a nuclear reactor during a postulated
loss of coolant accident. Most of the experimental and analytical studies about the flooding was
performed in vertical ducts. The more complex geometries, such as annular channels, or
channels with perforated plates and, especially, those which are constituted by a horizontal pipe

connected to an inclined riser, as the hot leg of the Pressurized Water Reactors - PWR, have
received little attention by the researchers.

To subsidize the analyses of this phenomenon, experiments in test sections with the
same geometric form of the hot leg of a PWR were carried in CDTN/CNEN. In these
experiments, the countercurrent flow was established with water injection in the upper extremity
of the inclined pipe associated to air injection through the other extremity of the test section.
With ascending and gradual air flow rate, for specific water flow rates, the air velocities at the
onset of flooding and at the onset of total water carryover were measured. During an air flow rate
reduction phase, the relative fluids velocities in the flooding phase, when the water penetration is
controlled by the air in countercurrent, were also determined. In order to evaluate the influence of
the geometric characteristics of the test section, experiments with different horizontal and
inclined lengths, inclinations of the inclined riser, water head above the upper extremity and
diameters of the test section, were also performed.

The experimental results showed that the onset of flooding is a complex function of
water flow rate injection and depends on the geometry of the test section. For a specific
geometry, in the flooding condition, the experimental points follow a characteristic curve from
the onset of the total carryover until the total water precipitation. These flooding curve was found
to be independent of the injected water flow rate. The imposed variations (+ 20°) around 50° in
inclination of the inclined riser produced negligible effects in the flooding curve. It was also
verified that, for a same air velocity, a longer horizontal or inclined length induces an increase in

the carryover water. This study proposes a new flooding correlation considering the influence of
the geometrical parameters.

Key words: flooding; countercurrent flow; two-phase flow; nuclear reactor safety
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CAPITULO I - INTRODUCAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A Limitacdo do Escoamento Bifasico em Contracorrente (Countercurrent Flow
Limitation - CCFL), também conhecida por Inundacdo (Flooding), tem sido sistematicamente
investigada em diversas areas da engenharia quimica, particularmente em colunas de recheio,
onde o controle da precipitagdo dos compostos € exercido pelo escoamento ascendente de um gas
através dos orificios de placas perfuradas. O escoamento em contracorrente e suas condigdes
limitantes podem se estabelecer em outros equipamentos de processo tais como ciclones,
evaporadores ou condensadores (de refluxo), tubos de calor etc. e em algumas situagGes trazer
conseqiiéncias indesejaveis. Na engenharia nuclear, mais recentemente, o fendmeno adquiriu
especial importancia por controlar o processo de refrigeragdo de emergéncia do nicleo de um
reator, apés um postulado acidente de perda de refrigerante em Reatores refrigerados a Agua
Pressurizada - RAP (Pressurized Water Reactor - PWR). Nesta situacdo, a dgua injetada para
evitar o superaquecimento do micleo, pode ter seu escoamento impedido pelo vapor que escoa em

sentido contrario, comprometendo, assim, a integridade fisica do reator. Este controle pode

ocorrer em diversos locais do circuito primario do reator nuclear.

Visando compreender melhor o comportamento deste padrio de escoamento e suas
limitagdes e com isto contribuir para o aperfeigoamento de sua modelagem programou-se para o
Laboratério de Termo-hidraulica do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN
da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN uma série de estudos experimentais em
se¢des que reproduzem, em escala, partes do circuito primério dos reatores nucleares. Em uma

primeira etapa foram realizados experimentos em canais com placas perfuradas simulando a

placa base dos elementos combustiveis nucleares.

Recentemente, com o apoio financeiro da Fundagio de Amparo a Pesquisa de Minas
Gerais — FAPEMIG, foram simuladas em segdes de testes de pequena escala, as condigdes de um
escoamento bifasico em contracorrente previstas ocorrerem na tubulagio que une o vaso do reator
ao gerador de vapor das centrais do tipo PWR, durante um hipotético acidente de perda de
refrigerante. Este trabalho descreve a instalagdo e metodologia experimentais utilizadas, a analise

dos resultados e apresenta uma nova correlagio para descrever o comportamento da inundagfo.
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1.1 Descri¢iao Fisica do Fenomeno

O fendmeno da limitagido do escoamento em contracorrente pode ser descrito com o
auxilio da ilustra¢do apresentada na Figura 1.1, que mostra um canal vertical onde se tem
uma inje¢do constante e nio perturbada de liquido, em um escoamento ascendente de gas.
Este escoamento ¢ mostrado em suas principais fases: desde a condigdo de precipitacio
total do liquido até seu arraste total pelo gas. Sdo também apresentados na figura dois dos
diagramas mais utilizados na representacdo do fendmeno. No diagrama superior esta
representada; a variacdo da taxa de liquido arrastado em funcdo da velocidade superficial do

gas. O diagrama inferior mostra o comportamento relativo entre as velocidades superficiais

do liquido precipitado e do gas injetado.

Na regido (a) do diagrama superior, todo o liquido injetado precipita, em forma de
filme, em contracorrente ao gas. A medida que a velocidade superficial do gas aumenta, a
for¢a de atrito na interface gas/liquido aumenta, iniciando um processo de formagdo de
ondas na superficie do filme liquido, que se propagam no sentido do escoamento do gas.
Com o aumento da velocidade do gas, estas ondas tornam-se instaveis e goticulas,
desprendidas do seu topo, sd@o carregadas para a regido acima do nivel de inje¢do do
liquido. Devido a componente radial de suas velocidades, estas gotas sdo depositadas na
parede do canal retornando ao ponto de injegdo (regido b). Se a velocidade do gas aumenta
ainda mais, um filme liquido se desenvolve em toda parte superior e parte da agua injetada
passa a ser arrastada para fora do canal. Esta transicdo ¢ denominada inicio do arraste
(onset of flooding). Aumentando-se continuamente a velocidade do gas aumenta-se também
a quantidade de liquido arrastado (regido c), até que todo o liquido injetado passa a ser
carregado pelo gas (ponto B). A velocidade superficial do gas para inicio do arraste total do
liquido ¢ também chamada de velocidade de penetragdo zero. Se, apds o arraste total do
liquido, a velocidade do gas ¢ reduzida, a precipitagdo do liquido novamente se inicia. A

esta transi¢do denominamos de reversdo do escoamento (flow reversal).

O aumento da taxa de injecdo de liquido leva a um aumento da espessura do filme e
a area livre para o escoamento do gas torna-se menor, aumentando consequentemente a
velocidade real do géas. Isto significa que o inicio do arraste pode ser atingido com

velocidades superficiais de gas menores. Este comportamento estd representado no

diagrama pela linha pontilhada A'- B.
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O diagrama inferior pode ser entendido de maneira andloga. A curva apresentada
define a maxima quantidade de liquido precipitado, para uma dada velocidade superficial
do gas. Esta curva € normalmente denominada na literatura de curva de inundagdo

(flooding), e o fendmeno da limitagdo do escoamento em contracorrente é também assim

muitas vezes denominado.

liquido :
L (*flooding”) ("flow reversal")
gas
B_

100

% arraste total /
2 j s 7
E a b ; . c die
3 i
] /

micio do arraste
0
A A

velocidade superficial do liquido

velocidade superficial do gas

Figura 1.1 — Limita¢des do escoamento em contracorrente em canal vertical

A geometria tubular vertical descrita ¢ a mais encontrada nos sistemas de engenharia, e
por isto tem sido a mais estudada. A Figura 1.2 mostra algumas das formas geométricas

encontradas em equipamentos da engenharia quimica ou mecanica onde 0 escoamento também
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pode ocorrer. O comportamento do fendmeno nas outras formas nio € tdo "comportado™ como o
descrito para um tubo vertical e, de modo geral, as leis obtidas em geometrias mais simples tem

sido "ajustadas”, para prever o comportamento nos canais mais complexos.

Tubuler vertical Anular vertical
—
.————_
Tubular horizontal Tubular inclinado
, ./
Tubular horizontal+inclinado

Figura 1.2 - Geometrias de canal de escoamento no estudo das limitagbes do escoamento

em contracorrente

1.2 O Escoamento em Contracorrente nos Reatores Nucleares

As condigdes de seguranca das centrais nucleares sdo verificadas através da
simula¢@o dos acidentes com sofisticados coédigos de computador, cujos modelos fisicos e
matematicos vem sendo sistematicamente aperfeigoados. A validagdo destes modelos € feita
aferindo-se suas previsdes com resultados experimentais obtidos em instalagdes onde os

fendmenos envolvidos nos acidentes podem ser reproduzidos.

O Acidente de Perda de Refrigerante - APR (Loss of Coolant Accident - LOCA)

representa o mais sério acidente postulado para um reator nuclear refrigerado 4 agua leve, e

4

s PR e L
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¢ tomado como base para o projeto dos sistemas de seguranca da central. Este acidente
resulta de uma ruptura no sistema de refrigeragdo do reator. Seu grau de severidade

depende, entre outros fatores, da dimens#o e da localizag@o desta ruptura.

Apés um APR, com ruptura total, em um Reator a Agua Pressurizada - RAP, a
temperatura do revestimento dos elementos combustiveis aumenta drasticamente devido ao
calor produzido pelo decaimento dos produtos de fissfio, que nido € removido
adequadamente pelo vapor contido no nidcleo. Para evitar este aumento acentuado da
temperatura‘e uma conseqiiente fusdo do nucleo, é acionado o Sistema de Refrigera¢io de
Emergéncia do Nucleo - SREN (Emergency Core Coolant System -ECCS). Este sistema
injeta inicialmente adgua borada de tanques acumuladores do reator, através da tubulagdo de
entrada (perna fria) e da tubulagdo de saida (perna quente) do reator, ou através da perna
fria apenas, dependendo do fabricante da central. Alguns fabricantes acrescentam a esta

ultima maneira, a injegdo direta no plenum superior do reator.

I3

A penetragdo da agua no nucleo do reator é um processo termofluidodindmico
complexo, pois envolve a mistura de dgua a temperatura ambiente com o vapor contido no
reator, adicionado aquele gerado no contato da agua com as superficies ainda quentes, em
geometrias diversas. Em alguns locais criticos, sob condi¢des especiais, o vapor escoando
em sentido contrario ao da dgua pode controlar a penetragdo desta no ntcleo. A Figura 1.3

mostra os locais onde a limitagdo do escoamento em contracorrente pode ocorrer no reator
nuclear.

Esta limitagdo ao escoamento da agua, imposta pelo vapor em contracorrente, pode
ocorrer nos tubos do gerador de vapor. Neste componente, transferéncia do calor para o
lado secundario € feita as custas da condensagdo do vapor, oriundo do nucleo, nas paredes
dos tubos do gerador tubulacdo. Este condensado, que se precipita na diregdo do micleo,

encontra resisténcia do vapor que escoa em sentido contrario.
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PRESSURIZADOR

()

GERADOR
DE VAPGR

PLENUM
SUPERIOR

e B
] wwe %

Figura 1.3 - Locais de um reator nuclear onde ocorre o escoamento €m

contracorrente

O condensado que precipita através dos tubos do gerador de vapor pode ainda
estabelecer, com o vapor oriundo do micleo, o escoamento bifiasico em contracorrente na
tubulacdo que une o gerador de vapor ao vaso de pressdo (perna quente), também mostrado

na Figura 1.4, para acidentes com pequenas rupturas, em um modo de operagdo denominado
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de refluxo do condensado. O

fendmeno pode ainda se estabelecer na

Gerador
regido anular do vaso de pressdo de vapor
(downcomer). Nos reatores com N () Pressizade
sistema de injecdo superior de agua i
(através da perna quente ou l Vaso de pressio
diretamente no plenum superior), o | / :

Bomba

vapor ascendente, gerado pela intensa |
vaporizagdo da agua em contato com o /h[\\ Pema quente .
revestimento das barras combustiveis, B == ]
compete com a agua descendente na — Y T//—;,lpmﬂ “
interface niicleo/plenum superior por ]j:“-’:n::r:;;?aﬁigm;“
se tratar de uma regiio com grande \
reducio de area ao escoamento. i

controle da etracd agua do .
O contro penetragdo da 4gua d Figura 1.4 — Escoamento em contracorrente na
sistema de refrigeragio de emergéncia,

perna quente de um reator durante um pequeno

exercido pelo escoamento do vapor, APR

em sentido contrario, pode, entdo,

retardar o processo de remolhamento do nicleo comprometendo, assim, sua integridade.

O comportamento termo-hidraulico dos reatores nucleares durante acidentes
postulados ou transitérios operacionais ¢ simulado em grandes cédigos de calculo, dentre os
quais se destaca a série RELAP (Reactor Excursion and Analysis Program) criada em 1966.
Estas simulagdes tem sido utilizadas como suporte a normaliza¢io e auditorias em
licenciamento de centrais nucleares, na avaliagdo dos procedimentos operacionais das
centrais ¢ na verificagdo das estratégias de mitigacdo de acidentes. Desde sua criagdo o
codigo RELAP vem sendo sistematicamente aperfeigoado ndo s6 em relagdo a metodologia
computacional como através da atualizagdo dos modelos fluidodindmicos e da incluséo de
novos modelos para processos especiais. Em sua versdo mais recente (RELAP5/MOD3,
1995) muitos novos modelos foram implementados e, entre eles, um modelo para as

limitagdes do escoamento bifasico em contracorrente, aplicavel a qualquer das geometrias

de escoamento descritas.
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1.3 A Motivacgio para o Estudo

Um grande numero de modelos analiticos e experimentais tem sido propostos ao
longo dos anos para as limitagdes do escoamento bifasico em contracorrente em canais
verticais. Diferentes pontos de vista tem sido abordados para expressar o mecanismo
basico que governa o fendmeno. Se por um lado o fendmeno € considerado resultado de
instabilidades interfaciais entre os fluidos, por outro ¢ tratado como sendo condi¢cdo que
delimita a estabilidade hidrodindmica do escoamento. Existem ainda modelos que
desenvolvem equagdes para formas particulares de ondas estaciondrias cujas instabilidades
estdo associadas as condigdes limitantes do escoamento: inicio de arraste ou arraste total do
liquido. A grande maioria destes modelos foram desenvolvidos para canais de escoamento
com geometrias simples como tubulares ou anulares verticais. Em qualquer caso, o
tratamento puramente tedrico tem se mostrado ser muito dificil. A maioria dos
pesquisadores tem feito suposi¢des simplificativas nas equac;ées' que governam O
escoamento e utilizado extensivamente resultados empiricos para "ajustar” seus modelos.
Geralmente estes modelos analiticos apresentam boa concordincia com os resultados
experimentais dos prdoprios pesquisadores. A natureza complexa, intrinseca do tipo de

escoamento, tem favorecido a abordagem experimental para tentar entendé-lo.

Muitos experimentos em pequena escala tem sido realizados, entretanto, as
diferentes condigGes destes experimentos tem gerado uma extensa gama de resultados. Os
experimentos para estudo das limitagGes do escoamento em contracorrente em canais
verticais sio geralmente realizados com o estabelecimento de fluxos de liquido pela
extremidade superior do canal, ou proximo dela através de membrana porosa, e gis através
da extremidade inferior. Uma configura¢do anular de escoamento entdo se estabelece no
canal. Resultados experimentais tem demostrado que a forma destas extremidades influem
no comportamento do escoamento e consequentemente no processo de arraste de liquido
pelo gas. A maneira como o experimento é realizado também afeta as limitagdes do
escoamento. Nos canais verticais alguns experimentadores vem procurando determinar as
condi¢cdes nas quais o arraste se inicfa, outros, o impedimento total & precipitacdo da agua,
que pode experimentalmente ser determinado ou com aumento da taxa de injegéo de gas ou

com a redugfio desta apds a obtencdio do arraste total. S3o aspectos que, junto a forma
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geométrica do canal, as caracteristicas dos fluidos e da instrumentacdo utilizada justificam
alguma dispersdo nos resultados até agora obtidos. De maneira geral as velocidades dos
fluidos tem sido correlacionadas através de pardmetros adimensionais em formas de

equagdes que sdo "ajustadas" aos respectivos pontos experimentais.

Canais ndo verticais possuem outra configuracio de escoamento e
consequentemente suas limitagdes também sfio outras. A modelagem tedrica torna-se
sensivelmeqte mais complexa devido a assimetria do escoamento. A adaptacdo de
correlagbes desenvolvidas em canais verticais, envolvendo os pardmetros adimensionais,
tem sido pratica muito comum entre os pesquisadores. Somente nos ultimos 15 anos o canal
horizontal unido a um inclinado, tem recebido maior atengdo por parte dos pesquisadores.
Destes estudos, apenas 7 reproduziram, em escala, a geometria semelhante a da perna
‘quente dos reatores PWR. Os escoamentos nesta geometria se caracterizam por possuir,
durante a fase de inundagdo, configuragéo estratificada na parte horizontal e agitada na sua
parte inclinada, ocorrendo simultaneamente na se¢do. Em alguns destes experimentos
determinou-se o inicio do arraste do liquido, em outros, o inicio da precipitacdo do liquido
apOs arraste total. Uma vez que os momentos do escoamento sio muito diferentes a
comparacgio feita entre os dois grupos de resultados tem gerado inconsisténcias. As
diferentes maneiras de inje¢do, formas geométricas da curva, extremidades da se¢do, ou
escalas exploradas, constituem outras das dificuldades na comparagdo destes resultados
experimentais. E comum nas suas conclusdes, estes pesquisadores sugerirem a realizagéo de
um numero maior de experimentos para que se possa eliminar as inconsisténcias existentes
¢ definir-se os verdadeiros mecanismos responsaveis pelo inicio de arraste do liquido pelo

gas, por seu arraste total assim como pelo comportamento da curva de inundag&o.

A utilizagdo do modelo de limitagdo do escoamento em contracorrente
implementado no cédigo da analise de transientes RELAP5/MOD3 exige dados que devem
ser obtidos na literatura para cada geometria de canal de escoamento a ser simulada. As
inconsisténcias encontradas nos dados disponiveis na literatura para a geometria da perna

quente podem, portanto, comprometer a qualidade das simulag¢des realizadas.
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1.4 Os Objetivos do Estudo
O objetivo geral neste estudo foi, através de metodologia experimental, melhor

entender do comportamento hidrodindmico do fendmeno na geometria constituida de tubos

\ horizontal e inclinado unidos por curva
Constituiram-se objetivos especificos deste estudo:
1. Desenvolvimento e qualificacdo de metodologia experimental para estudo

hidrodindmico do fendmeno;
Levantamento quantitativo das principais caracteristicas do fendmeno, quais

2.
sejam: velocidades do gas para o inicio do processo de arraste, do arraste total do liquido e

comportamento da curva de inundagao;
Levantamento dos mecanismos fisicos que controlam o comportamento do

3.

fenomeno;
Avaliagdo das influéncias dos parametros dimensionais: comprimentos

4,
horizontal e inclinado, e didmetros da tubulagfo, inclinag¢do de parte na parte ndo horizontal

e nivel hidrostatico estabelecido na extremidade de inje¢do de liquido, no comportamento

do fen6meno;
Desenvolvimento de correlagio empirica para caracterizacdo do fendmeno

5.
que considere, de maneira explicita, os pardmetros mencionados no item anterior.

{
i

Ao atingir estes objetivos, resultados experimentais e analiticos ndo disponiveis na

literatura sdo apresentados, conferindo ao trabalho desenvolvido sua originalidade.

S

10
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CAPITULO 2 - O ESTADO DA ARTE

‘Neste capitulo é apresentado um histérico dos principais estudos do fendémeno da
limitacdo do escoamento bifasico em contracorrente salientando as contribui¢cdes mais
importantes e aplicdveis a canais de escoamento de qualquer geometria. Na primeira parte
do capitulo s3o tratados os estudos realizados em canais verticais, mais amplamente
explorados e'na segunda parte sdo apresentados os estudos direcionados a compreensio do
fendmeno em geometrias envolvendo canais horizontais e inclinados unidos por curva. Esta

revisio pode ser complementada com trabalhos mais exaustivos feitos por Tien e Liu
(1979), Bankoff e Lee (1983, 1985) e Navarro (1995).

2.1 Estudos em Canais de Escoamento Verticais

Embora tenham sido propostos, nestes ultimos anos, um grande numero de modelos
para a descricdo do processo de inundacdio em canais verticais, a definigdo de um
mecanismo bdsico com o qual o fendmeno deve ser tratado ¢ ainda controvertida. Os
modelos analiticos ja desenvolvidos, geralmente, efetuam simplificagdes nas equagdes que
governam escoamentos bifasicos, que na maioria dos casos s3o considerados: adiabaticos;
sem transferéncia de massa na interface dos fluidos € em canais com geometrias simples
como as definidas por canais circulares verticais. Raras sdo as tentativas de solucdo de
situacdes mais complexas, como a que ocorre em placas perfuradas. As diferentes
aproximacgdes conduzem a solugbes muitas vezes conflitantes e, geralmente, o auxilio

experimental € exigido para a complementa¢io de um modelo.

2.1.1  Estudos tedricos

Os modelos tedricos propostos até hoje podem ser divididos em trés grupos
basicos: o0 que considera um equilibrio estatico entre o filme liquido descendente € o gas
ascendente como condigdo limite do escoamento em contracorrente; o que se baseia, para a
determinagdo desta condigdo limite, em teorias de estabilidade das ondas formadas na

interface entre os dois fluidos, e 0 que utiliza o contorno de um "envelope" que delimita

11
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uma regido operacional para as velocidades superficiais das fases Ug> JI), para definir a

condicdo limite do escoamento em contracorrente, ou curva de inundago.

. Modelos do equilibrio estatico

Uma das analises mais simples, nesta classe de modelos, ¢ a que considera a
sustentacdo de um filme descendente de liquido por um escoamento ascendente de gas,
como € mo§trado nas Figuras 2.1 e 2.2. Esta maneira de abordar o fendmeno foi utilizada
por Wallis e Kuo (1976) e Grolmes et al. (1974). Em suas andlises Grolmes et al. aplicaram
a equagdo de Navier-Stokes na direcdo axial e obtiveram a seguinte equagfo para a
velocidade critica para o gas, ug:, acima ou abaixo da qual o equilibrio da coluna liquida

deixa de existir:

\1/2
ug, = | PL [Eﬁ}m 2.1)
5 V3l o fi

U1f)
Segan2 - h i| Volume de
Secan 0 - "‘"" Controle
Secfio 1 - :

“Q%J

J:ki‘ﬁ
Grolmes et al.

McQuillan et al.

Figura 2.1 — Modelos do equilibrio estatico: Grolmes et al. (1974) e
McQuillan et al. (1985)

onde p; € pg sdo as densidades do liquido e do géas, respectivamente, g a aceleracdo

gravitacional, & a espessura do filme liquido e f; o coeficiente de atrito na interface liquido

12




CAPITULO 2 - O ESTADO DA ARTE

gas. Grolmes et al. propuseram a utilizacio do coeficiente obtido por Toblevich et al.
(1974):

20052

f; =0,006 + ————— _ 2.2)
(u/ g )™

sendo up uma viscosidade de referéncia.

Um dos primeiros estudos analiticos do escoamento em contracorrente foi efetuado
por Shearer e Davidson (1965). Neste estudo a amplitude de uma onda liquida estacionaria
¢ relacionada 4 velocidade do gas no momento em que se inicia o arraste do liquido.
Segundo os autores, a onda tende a crescer bruscamente quando o gas atinge esta
velocidade limite, o que sugere uma associacdo entre o fen6meno da inundagdo e a
instabilidade da onda. Como Shearer ¢ Davidson, os pesquisadores Ueda e Suzuki (1978),
Richter (1981) e McQuillan et al. (1985) também propuseram modelos nos quais foram

efetuadas analises da instabilidade de formas particulares de ondas, mostradas na Figura 2.1
e 2.2, no momento do inicio do arraste.

Fime Liquido

YA

_ 2
PP =1/2 Pgug

Richter

Figura 2.2 — Modelos do equilibrio estatico: Ueda e Suzuki (1978)
e Richter (1981)
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Aplicando a conservagdo do momento ou a equagiio de Bernoulli em diferentes
formas de ondas e efetuando simplificagdes estes pesquisadores obtiveram diferentes

equagdes com pardmetros para adequar os modelos aos seus proprios resultados

experimentais.

Richter, por exemplo, utilizou, em sua analise, as equagdes de momento para as
fases liquida e gasosa, e um modelo para a fragdo de vazio no canal. Considerou ainda, que
a onda deve ter até quatro vezes a espessura média do filme liquido para ndo se desintegrar

e ser arrastada pelo gas. Seu modelo foi expresso por:
6 2 4 2
%—303 Jg Ji +fpBojy +150f,j; =1 (2.3)

onde: f, = coeficiente de atrito na parede = 0,008

i* = fluxos adimensionais para o gas e liquido
J gl

Bo = numero de Bond

Os fluxos adimensionais, também conhecidos por numeros de Wallis, sdo

calculados por:

1/2 .
o pg,l jg;l
Jgl ‘—‘[

ch(Pl —Pg) F/z

(2.4)

i . . . . , N .
sendo j g 35 velocidades superficiais do gas e do liquido e L, um comprimento

caracteristico do canal de escoamento. Normalmente, para L. é adotado o didmetro

hidraulico, Dy, do canal. O nimero de Bond é dado pela expresséo:

(2.3)

Bo = Dh\:
(e

1/2
g (Pl ~Pg ):l
Para penetragéo zero de liquido, j 1* =0, a equagdo (2.3) pode ser transformada em:

14
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1/2
.*2 75 Bo
Jg =——14q1+ 3

Bo 5% fp

E interessante o estudo de dois casos extremos:

Bo
5% 1,

(1

Neste caso, valido para tubos de pequenos didmetros, faz-se a aproximagéo:

1/2
Bo 1 Bo
1+ 3 =1+ — >
75% fo 2751,

Que transforma a equagéo (2.6) em:

5 { 1/2
i = =096
g [150fp)

Bo
75% 1,

y1

(2.6)

2.7)

(2.8)

Neste caso, valido para tubos de didmetros maiores, efetua-se a seguinte

aproximacao:

1/2 1/2
Io Bo
1+ > = 5
( 75 pr (75 pr

e a equacdo (2.6) se transforma em:

o1 _ 34
g Bol/4 §/4 Bol/4

ou K, =j3Bo'*=334

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Os resultados mostrados nas equagdes (2.8) e (2.11) confirmam resultados
experimentais de Wallis (1969), para tubos com pequenos didmetros e de Pushkina e

Sorokin (1969) para tubos com didmetros matores, respectivamente.

. Modelos da estabilidade da onda superficial

A maior parte das analises das limitagdes do escoamento em contracorrente que se

baseiam has teorias de estabilidade das ondas na interface liquido/gas, foi desenvolvida em

g tx —_— k. Vapor :

Filme 7] ' - i 1 II.

Liquido é n ‘I i —
?\‘ J— | l ;;cina
v, A | 1 L.
A ! 4 1] -~—Liquida
ﬁ - l-‘ Zi r !l
me = T
7 . 1
2 ug — :
Y, uy 8 i "
4 _ - 1
7 : _
7 gés l _
4 _ —_—
7 | | —
7 R __" !
Y, Orificio % S
4 r Circular Placa
4 & ) 7. /7
7 1

Imura et al. Yace Sun M

Figura 2.3 —~ Modelos da estabilidade da onda: Imura et al. (1977)e Yao e
Sun (1985)

condi¢cdes de escoamento potencial, utilizando as equag¢des de Laplace e Bernoulli. Nesta
classe os estudos mais conhecidos sdo os efetuados por Imura et al. (1977), Chung (1978) e
Yao e Sun (1985).

A equagdo final obtida por Imura et al, desenvolvida com base no modelo da
Figura 2.3, que associa o inicio da instabilidade das ondas ao inicio do arraste do liquido

em um canal circular de raio r, ¢ fun¢3o explicita do comprimento de onda da interface:

5 1 172
ug +u = 1(_@_ )
pg\ 4 r-o6

(2.12)
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Os valores de ¢ s@o obtidos da equagdo de Nusselt:

3 5 1/3
5=|ZLL1 Re!” (2.13)
P& :

para numeros de Reynolds, Re;, menores que 400 ou, da equagdo empirica obtida
por Feind (1960):

. 3 ) 1/3

5 =0369 #— Re;l/3 (2.14)
P &

para Re;> 400.

Uma correlagdo para o comprimento de onda também foi proposta:

JETRRE 0,12
A=13659 6 | —L1& | AL (2.15)
c Hg

Os autores constataram boa concordincia entre este modelo e seus proprios
resultados experimentais, para baixas velocidades de liquido.

Partindo também das equagdes de Laplace e Bernoulli em um sistema
bidimensional, e efetuando um tratamento semelhante na solugdo destas equagdes, com

auxilio de resultados experimentais, Chung (1978) desenvolveu a seguinte expressdo para

descrever o processo de inundagdo:
KY?+ MK}'? =y tanh{Ci,B04) (2.16)

onde Kg ¢ Kj sio os conhecidos nimeros adimensionais de Kutateladze dados pela

expressdo:
. 1/2
Jgl Pgi
Kg1=j7 & (2.17)
[O- g (pl —pg) ]I

17



CAPITULO 2 — O ESTADO DA ARTE

As constantes M, Cy; e Cy, foram definidas a partir de ajustes da equagdo (2.16)

aos seus resultados experimentais.

O modelo de Yao e Sun (1985) foi desenvolvido para uma piscina liquida
sustentada por uma placa com um orificio, através do qual escoa um gas (Figura 2.3).
Abordando as teorias de instabilidade de Rayleigh e Helmholtz, os autores chegam a um
envelope dentro do qual nenhuma penetragdo de liquido através do orificio € esperada. As

equagdes que definem o contorno desta regido sdo:

1/2
K, (32 Bo-0345(, 0848 2.18)
Bo+0115  Bo2
Bo-05 (. 1768)]""
e Kg)32 (1 L A (2.19)
Bo+0166(  Bo>

Para numeros de Bond acima de ~15, ambas as equa¢des convergem para o valor
K, = 3,2, resultado também obtido experimentalmente por Pushkina e Sorokin (1969). Na
regido intermediaria, 5 < Bo < 15, a concordédncia também ocorre com os dados obtidos por
Tien et al. (1979). Para Bo < 5, a analise superestima os resultados experimentais de Wallis

e Makkenchery (1974) e de Jones (1977), estes, realizados em um feixe de barras com placa

perfurada.

. Modelos do "envelope"

O envelope que delimita a regidio operacional do escoamento em contracorrente no

plano j *1 X j*g , ¢ obtido pelo lugar comum das tangentes as linhas operacionais

correspondentes aos conjuntos possiveis de pares das velocidades do gas e do liquido para
uma determinada fracdo de vazio. Duas sdo as maneiras de se explorar este conceito. A
primeira, denominada por Wallis (1969) de modelo dos canais (ou cilindros) separados,
divide a area do escoamento em contracorrente em duas partes, cada uma destinada ao
escoamento de somente uma fase. Bharathan et al. (1969) e Taitel et al. (1982) idealizaram

outra forma de aplicar o conceito do envelope. Neste modelo, denominado de modelo do
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escoamento separado, os autores inseriram uma componente de atrito na interface
liquido/gés, desprezada no modelo anterior.

Para o modelo dos canais separados as equag¢des de balango do momento, para as

fases que escoam unidimensionalmente em um tubo de didmetro D sdo:

d 2f
- (Ep)g {Ti} Petiz * P (220
(dpY | | o
(dzjz B [(l—a)l/zD}pZul e @D

onde o ¢ a fracdo de vazio do escoamento € fg, € fj, sdo, respectivamente, os

coeficientes de atrito entre o gas e a parede e entre o liquido ¢ a parede. Utilizando-se as

velocidades adimensionais definidas pela equacdo (2.4) e assumindo-se a igualdade na

perda de pressdo obtém-se:

flp 2 1 2 1

* *
——cj; t—=Tjo ——=0=F (2.22)
fgli-af® " @ 2y

rs . ¥ .k
Uma série de curvas podem ser geradas para os paresj; € jg , dependendo do valor
da fragdo de vazio. A condigdo limite para o escoamento em contracorrente € definida pelo

"envelope" desta familia de curvas, representado matematicamente por (0F/dn)=0. Esta

derivada fornece:

11 2 1 W2
f__(IP_)_B_g -5y =0 (2.23)
gp —-ay’ a

Eliminando a fragdo de vazio nas equagGes (2.22) e (2.23) obtém-se:

0,556 0556
jg  +Mj; =C (2.24)
0286
onde M = L%—] ' (2.25)
gr
e C=(2fg) 0% (2.26)
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Baseado neste modelo, a forma basica para expressar a limitacdo do escoamento em

contracorrente pode ser:

n

* 1
Jg +MJI =C _ (2.27)

O modelo do escoamento separado ¢ desenvolvido de maneira semelhante,
inserindo-se apenas a componente de atrito entre as fases na equagdo do momento. Nesta

analise os autores concluem ser 0,5 um valor adequado para n e que as constantes M e C

devem ser obtidas empiricamente.

2.1.2  Estudos experimentais

Os modelos tedricos mesmo desenvolvidos em  geometrias e condi¢des
simplificadas tém, em geral, necessitado de informagdes complementares de estudos

experimentais. Os primeiros experimentos para estudo dos aspectos fundamentais da

inundagédo foram feitos em se¢des tubulares.

Nos experimentos realizados em se¢des tubulares, a injecdo do liquido ¢
normalmente feita através da parte superior do tubo ou através de uma membrana porosa na
sua parede. Variagdes na geometria da borda superior e inferior do tubo no modo de injecdo

do gas, assim como, nos tipos de fluidos utilizados, constituem as principais diferengas

entre os diversos experimentos.
Os primeiros estudos experimentais de inundacgido foram realizados por Sherwood
et al. (1938) e Lobo et al. (1945) que correlacionaram seus resultados em graficos do tipo:

J_gLC_piﬂ?’z versus ;{L(_p_l_)l/z

(2.28)
g Pl Jg Pg

onde L. ¢ uma dimensdo caracteristica do canal de escoamento.

Kamei et al. (1954) realizaram experimentos em tubos com didmetros de 1,89,
3,16, 4,18 € 49 cm e 2,5 m de comprimento. Utilizaram agua, solugdes gelatinosa ¢ de

sabdo, com 50 < Re; < 700, em contracorrente com o ar, e obtiveram a seguinte correlacéo:
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. . \—1225 -0,23 0,71 013/ .3 o 10231
Pglg 4p1J1 ) He Pg D prg

= =198 5 —= —= 5 (2.29)
P11 7Dy D°p;g Hi P 5

onde ¢ a espessura de Nusselt para 0 filme:

. 1/3
o= (M] (2.30)
&P

Feind (1960) testou os pares de fluidos dgua/ar e solugdo dietileno glicol/ar com

0,15 < Re; < 3000 em tubos com 2, 2,5 ¢ 5 cm de didmetro e 0,96 m de comprimento,

obtendo a seguinte correlagéo:

2/5 3/4 5/4

Re
m % (f)ﬁJ (f‘-g-] +14x10% =1300 (Ej 2.31)

Re/” \ p1 4 26
sendo:

u,{\D-06
Reg =£g_g_(_2 (2.32)
Hg

Nesta correlagdo, para Re; < 400, m = 58,2 e n = 1/3, enquanto que para Re; >

400, m=1577en=1/2.

Wallis (1961) definiu as velocidades adimensionais, dadas pela equagdo (2.4), para
os componentes liquido e gas do escoamento de seus experimentos. Na equacdo o didmetro
do tubo foi originalmente utilizado por Wallis, que posteriormente sugeriu a substituicdo do
mesmo por um comprimento caracteristico da se¢do de testes. O autor correlacionou seus
dados experimentais através da equagéo (2.27) com n = 1/2. Nesta equagdo, as constantes M
e C variaram, dependendo das condigdes experimentais, de 0,8 a 1, e de 0,7 a 1,
respectivamente. Seus primeiros testes foram realizados com agua e ar em tubos de vidro
com didmetros de 1,27 , 1,91 ;2,54 ¢ 5,1 cm, com 1,22 m de comprimento, e com trés tipos
de bocais de injecdo. Nestes experimentos a taxa de inje¢do de gas foi mantida constante

enquanto que a taxa de inje¢do de liquido era gradualmente aumentada. O inicio do
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processo de arraste foi definido visualmente no momento em que se iniciava uma grande
formacdo de ondas na interface. O autor concluiu que o didmetro do tubo e as condigdes de
injecdo de liquido definem os valores de C. Esta influéncia no comportamento da inundagéo
foi também verificada por outros pesquisadores (Sakhuja, 1973; Hewitt,1977; Dukler e
Smith, 1977), embora as analises efetuadas por Grolmes et al. (1974), Shearer ¢ Davidson

(1965), Chung (1978) e Pushkina e Sorokin. (1969) entre outros, ndo confirmassem uma

dependéncia explicita do fendmeno com o didmetro.

~

A influéncia da viscosidade do liquido na velocidade de inundagdo foi também
verificada por Wallis (1962), em experimentos com agua, glicoletileno e glicerol tendo em
contracorrente o ar, dentro de um tubo com 1,91 cm de didmetro. Foi constatado um efeito
desestabilizante no inicio da inundagfio, ou seja, o aumento da viscosidade do liquido
‘diminui a velocidade do ar para o inicio do arraste total. Este efeito foi confirmado na

analise de Chung (1978) embora os estudos tedricos de Centinbudakiar ¢ Jamenson (1969)

tenham concluido o oposto.

Grolmes et al. (1974) estudaram a influéncia da relagdo L/D no inicio do arraste da
agua por nitrogénio. Os didmetros foram 0.4, 0,6, 1,3 € 2,5 cm, e as relagdes L/D iguais a
10, 25, 50, e 100. Os resultados experimentais foram correlacionados através da equagio

(2.1). Os pesquisadores constataram que a influéncia de L/D na velocidade critica €

pequena.

English et al. (1963) realizaram testes com agua e vapor escoando em
contracorrente em tubos com 1,91 cm de didmetro e 1,83 m de comprimento, e diferentes
angulos de cortes da extremidade inferior (0°, 30°, 60° e 75°). Nestes testes a taxa de
injecdo de dgua foi mantida constante e a injecdo de vapor era aumentada até que o inicio
do arraste fosse detectado através da queda brusca de pressdo na se¢fo. Os resultados destes

testes foram correlacionados através da equagao:

1550D0’3p?’46pg'550’9

007
#?,14(0059)0,32L Pl }

Peig = (2.33)

Pglig

Mo
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onde @€ o angulo de corte. Foi concluido pelos pesquisadores que a velocidade

critica para arraste total do liquido é proporcional a este dngulo, fato também observado
experimentalmente por Hewitt (1977).

Pushkina e Sorokin (1969) realizaram testes em tubos de vidro com diferentes
diametros (0,62, 0,88, 0,9, 12,2, 13,1 e 30,9 cm) e duas formas de inje¢do de Agua: através
de uma parede porosa situada no meio do tubo e através da parte superior deste, com final
arredondado. ‘Foram utilizados agua e ar como fluidos. O momento da inversio do
escoamento (inicio do arraste total) foi detectado visualmente. Os autores utilizaram o
numero adimensional de Kutateladze para correlacionar seus resultados, encontrando o

valor K, = 3,2 para o inicio do arraste total, independente do didmetro do tubo. Esta

independéncia contrariava, em principio, os resultados de Wallis (1961).

Experiéncias realizadas posteriormente por Wallis e Makkencherry (1974), com
agua e ar em tubos com diametros entre 0,64 cm e 1,4 cm, constataram que o valor critico

Kg = 3,2 era valido para os tubos com didmetros maiores (Bo > 2), e, para os demais tubos,

a equagdo (2.27), com n = 1/2, proposta por Wallis, representava melhor os dados
experimentais. Os pesquisadores concluiram que o dngulo de contato do filme liquido com

0 gas, para os tubos de pequenos didmetros, ¢ fator importante no comportamento do
fendmeno.

Imura et al. (1977) utilizaram tubos transparentes com 1m de comprimento e 1,12,
1,6, 2,1, 2,42 cm de didmetro interno. Agua, glicol etileno e alcool etilico, cobrindo a faixa
2,7 < Re; < 4230, foram utilizados no escoamento em contracorrente com o ar. Para

correlacionar seus resultados os pesquisadores partiram da equagdo (2.12), desenvolvida

analiticamente, e obtiveram:

1/2 1/2
G_g 1+ifiA_g =A_gi Pgd 226 1 (2.34)
Gy Gg p1 4 A G\ ¢ A  R/§-1
onde GjA=pju; 4; . (2.35)
e Ggd=pgugd, (2.36)
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sdo os fluxos superficiais de massa e

2
D
A=7Z'—4'=Ag +A] (237)
A; =2D8(1-8/D) (2.38)
2
. D 0
Ag'= ﬂT(l -25/D) (2.39)

sdo as areas de escoamento total e as ocupadas pelas fases liquida e gasosa,

respectivamente.

A espessura do filme, &, foi determinada através das correlagdes empiricas

definidas pelas equacdes (2.13) e (2.14), dependendo do numero de Reynolds, e o

comprimento de onda, A, através da equagéo (2.15).

Suzuki e Ueda (1977) realizaram testes em sec¢des tubulares cobrindo uma ampla
faixa de pardmetros: 1 <D <288 cm;e0,5<L<2m;e9x 104 < <24 x 10-2 Ns/m2.

Os resultados foram correlacionados através da equagio:
Fr =CilogX +C5 (2.40)

sendo Fr dado por:

( )2 1/2 ,
Uy, +u ?
Fr=|P8Ys 7Y 2.41) |

P18

1/3 2\1/4 2/3
D

e X=( L ) [p’g hJ (f‘ij (2.42)

Re; o’ Hi
onde ¢'=0+15/6-005 .[N/m] (2.43)

As constantes Cy e Cy, dependendo do comprimento da se¢do de testes, do numero
de Reynolds e viscosidade do liquido, assumem os valores mostrados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Constantes para o modelo de Suzuki e Ueda

L [m] Rej 4 [Ns/m2] C; 8}
0,5 - - 0,766 18,37
1,0 - - 8,29 19,18

15 350 3 % 10°3 8.29 19,18
>350 | <1x103 11,94 25.0

2,0 350 3% 10-3 8.29 19,18
>350 | <1x103 14,86 29,7

A equagdo (2.40) foi também utilizada para correlacionar dados de experimentos
com agua e ar realizados em sec¢Oes na forma de feixe, com 1, 3 e 4 barras de 1 cm de
didmetro, em tubos com 2,8, 3,5 ¢ 4 cm de didmetro e 1 m de comprimento. Neste caso os

valores de Cy e C, foram 8,29 e 19,18, respectivamente.

Os experimentos de Chung (1978), realizados com agua e ar em tubos com
didmetros de 1,59, 3,18, 4,6 ¢ 6,99 cm foram correlacionados através da equagédo (2.16). O
autor estudou o efeito das condi¢des geométricas de entrada do ar e do liquido no
comportamento do fendmeno da inundagio. No caso de tubo com borda superior em 45° ¢
inje¢do de ar airavés de um bocal que penetra na extremidade inferior do canal de
escoamento, os valores das constantes M, Cy; e C;o foram 0,8, 2,11 e 0,9, respectivamente.
Para o corte da borda superior em angulo reto, a constante Cy, assumiu o valor 0,8. Na
situacdo em que a inje¢do de ar € feita através de uma camara inferior, € a borda superior
foi em 45°, os valores encontrados para as constantes M, Cy;, e Cj foram,

respectivamente, 0,65, 1,79 e 0,9. Sendo, neste caso, o ¢ 2 superior em angulo reto, Cyp =
0,8.

Tien (1977) realizou- testes com dgua sub-resfriada e vapor que se condensava
parcialmente ao longo de seu caminho ascendente. Em seu modelo o autor incorporou o
efeito da condensac@o na reducido da vazio de vapor, considerando que o calor latente na

condensagdo é balanceado pelo calor sensivel necessario ao aumento da temperatura do
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liquido até a saturagdo. Deste modo Tien, utilizando o nimero de Kutateladze , propds um

fluxo efetivo para o vapor:
Kge =Kg —fcJakKy; - (2.44)

onde Kj; ¢ o numero adimensional de Kutateladze calculado para a quantidade de

agua injetada na secdo de testes e Ja € o numero de Jakob, definido por:

‘ 1/2

c, AT,

Ja =B _"sub) Pl (2.45)
hig  { Pg

sendo Ay o calor latente, ATy,p 0 sub-resfriamento do liquido € ¢, o calor especifico

do liquido. O fator f., cujo valor se situa entre 0 e 1, representa a eficiéncia do processo de

condensagdo e pode ser determinado através da equagio empirica:
/2
Je =exp| - N z.-)’ (2.46)

onde a constante N assume o valor de 3,16. Substituindo o valor de K, por K, na

correlacdo:

KY?+K]'? =179 (2.47)

baseada no valor critico de 3,2 para K, uma correlagdo para inundag¢do sub-

resfriada foi obtida:
(kg —fodaky)V 2+ k)2 =179 (2.48)

Posteriormente foram inseridas nesta correlagido as constantes M e C, dependentes

das condi¢Oes geomeétricas e das caracteristicas dos fluidos utilizados:

(kg —fodaky) V24 MK} 2 =C (2.49)
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. Estudos em canais com geometria de reatores nucleares

Como descrito no capitulo anterior, nos reatores além dos canais de escoamento
tubulares verticais, como os tubos do gerador de vapor encontramos canais dos tipos anular,
em forma de placa perfurada, contendo feix¢ de varetas e verticais paralelos como nos
reatores do tipo BWR (Boiling Water Reactor) que possuem elementos combustiveis separados

entre si. Para cada tipo de geometria uma gama de experimentos foram realizados.

Block e Crowley (1975) utilizaram o modelo empirico proposto por Wallis
fequacdo (2.27)) para correlacionar seus dados experimentais com agua sub-resfriada e
vapor em geometria anular, simulando a regido anular (downcomer) do vazo de um reator
PWR. De modo analogo ao considerado por Tien, estes pesquisadores utilizaram na equagio

(2.27) a quantidade efetiva de vapor que participa do processo de inundag&o, subtraindo do
\;apor injetado a parte condensada, ou seja:
Jge =Jg ~ 1 Jaji; (2.50)
Para estes experimentos a constante C da equagdo (2.27) assumiu o valor 0,32 e:

.’0,6
M = exp| -56/, (2.51)

Para o fator de condensacdo os autores obtiveram a correlagao:

1/4 1
1. =[LJ ( } (2.52)
Da 1+b.]ll

sendo p e p, as pressdes de teste e atmosférica, respectivamente, ¢ b uma constante

empirica que vale 16 para geometrias planas e 30 para geometrias cilindricas.

O modelo de Wallis para inundag@o sub-resfriada foi utilizado por Simpson e
Rooney (1983), Cudnik (1976), Carbiener (1977), Becker et al. (1979), Liu et al. (1978),
entre outros, para correlacionar os resultados de testes efetuados em seg¢des que

reproduziam, em escala (1/10, 1/15, 2/15 e 1/30), a regido anular dos reatores nucleares. No
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ajuste destes dados experimentais, foram obtidas outras diferentes correlagdes para o fator

de condensacéo /., € valores para as constantes C e M.

Alguns experimentos de inundagdo foram realizados em canais verticais paralelos
simulando principalmente as condig¢des geométricas dos niicleos dos reatores do tipo BWR.
Dentre estes se destacam os realizados por Wallis et al. (1981), Piggott e Ackerman (1980),
Murase e Suzuki (1986), Suzuki e Murase (1986), Murase et al. (1986), Suzuki et al. (1988)
e Speyer ¢ Kmetyk (1977). Em geral, devido & complexidade do comportamento do
escoamento, a correlagdo de Wallis foi "ajustada" para cada um destes experimentos. O
mesmo OCOITeu com experimentos em geometrias onde o anulo (downcomer) de um reator
PWR é representado em escala, realizados por Flaningan et al. (1975), Cudnik et al. (1977),

Crowley et al. (1976, 1977), Wallis (1975), Graham (1975), Richter (1978), Becker et al.
" (1979) e Richter e Wallis (1979).

Canais de escoamento contendo feixes de barras que representam, em escala, os
elementos combustiveis nucleares dos reatores PWR ou BWR, também foram explorados
por alguns pesquisadores. Em algumas geometrias, acima destes feixes, foram posicionadas
placas perfuradas para simular a placa base dos elementos combustiveis (fie plate). Em
outras instala¢cdes apenas a tie plate é simulada. Destacam-se os descritos por Ueda €
Suzuki (1978), Jones (1977), Weiss et al. (1992), Anderson e Fogdall (1982), Naitoh et al.

(1978), Sobajima (1981, 1985), Hawighorst et al. (1985), Spatz e Mewes (1989) ¢ Bankoff
et al. (1981).

Uma das dificuldades na utilizagdo do modelo de Wallis esta na definicdo de um
comprimento caracteristico para um canal de escoamento com formas geométricas

complexas. Em muitas situa¢des tem sido utilizado o didmetro hidraulico (Dj, = 44/P,,)

mas, muitos pesquisadores tem proposto outras formas de comprimento caracteristico. Para
geometrias anulares, a literatura fornece diferentes comprimentos caracteristicos: o
diametro interno do tubo externo, D,; o didmetro externo do tubo interno, D;; (D,-D;)/2 e

(D,2-DA)/D;.

W. D. Becker et al. (1979) analisaram experimentos realizados em se¢bes de testes
que simularam, nas escalas 1/15, 2/15 e 1/30, o espago anular (downcomer) dos reatores

PWR, com agua escoando em contracorrente ao vapor ou ar. Utilizando como comprimento
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caracteristico na correlacdo de Wallis (com » = 1/2), a circunferéncia média da secdo
anular, foram determinados os seguintes valores para as constantes empiricas: 0,318 <
C <0,523 ¢ 0,668 < M < 1,182. Valores médios de 0,4 e 0,8 para C e M, respectivamente,
foram também obtidos por Richter e Wallis (1979) na analise de experimentos realizados na
universidade de Dartmonth em se¢des anulares, nas escalas de 1/30, 1/10 e 2/15 dos
reatores. Estes pesquisadores concluiram ainda que para se¢des anulares de maiores

dimensoes a limitagdo do escoamento em contracorrente torna-se independente de qualquer

caracteristica geométrica.

Ueda e Suzuki (1978) sugeriram a utilizagdo de um didmetro equivalente dado pela

expressao:

44

D =—" 2.53
¢ 7(D; +nd) (2:53)

para representar o canal de escoamento constituido por um tubo de didmetro interno Dj,

com »n barras de didmetro d e com area de escoamento 4. Usando este comprimento

caracteristico na equagédo (2.4), os dados experimentais destes pesquisadores, obtidos em

feixes com 3 e 4 barras internas, foram expressos por:

L2 172

*

jg  +i; =08 (2.54)

Com a utilizagdo de um outro comprimento caracteristico, como (D,2-D?2)/D;, os

mesmos dados experimentais seriam correlacionados por:

L2 /2

*

Jjg +j; =064 (2.55)

Como parte do programa experimental de estudo dos processos de transferéncia de
calor durante a fase de remolhamento de um APR em um reator PWR, denominado
FLECHT-SEASET (Full Lenght Emergency Core Heat Transfer - Systems Effects and
Separate Effects Test), foram realizados testes de escoamento em contracorrente em um
vaso de pressdo constituido de: um feixe de barras simuladoras; grades espagadoras; placa
perfurada ¢ um plenum superior com alguns componentes internos. Os resultados foram

analisados por Anderson e Fogdall (1982), que utilizaram o didmetro hidraulico da placa
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perfurada (menor 4area livre ao escoamento) no modelo de Wallis e obtiveram os valores

médios de 0,8 e 1,114 para as constantes C e M, respectivamente.

O modelo proposto por Tien (1977), baseado em seus resultados € nos de Pushkina
e Sorokin (1969) ndo tem uma dependéncia explicita com qualquer caracteristica
geométrica do canal de escoamento. Neste modelo, o comprimento caracteristico da

equacdo (2.4) ¢ substituido por:

. 1/2

=— (2.56)

g(p1-pyg)

também conhecido por constante de Laplace, transformando o numero adimensional de

Wallis no de Kutateladze (equagéo (2.17)).

Jones (1977) e Naitoh et al. (1978) realizaram testes, também com 4agua e vapor
escoando através de placa perfurada e feixe de 8x8 barras do tipo BWR, obtendo,

respectivamente, as seguintes correlagdes para seus dados:
KY?+K}/ 2 =207 (2.57)

e Ky'?+K,"* =206 (2.58)

Bankoff et al. (1981) realizaram uma série de testes com o objetivo especifico de
estudar o comportamento do fendmeno em placas perfuradas. Nestes experimentos o canal
de escoamento com sec¢do transversal retangular (71,5 x 42,9 mm) foi dividido em duas
regides por placas perfuradas intercambiaveis, com diferentes geometrias de perfuracdo. O
escoamento em contracorrente era estabelecido na placa apds a injecdo de 4dgua na regido

superior do canal e de vapor ou ar na regio inferior.

Os resultados experimentais de Bankoff et al. foram correlacionados através do

modelo de Wallis (equagéo (2.27), com n = 1/2), sendo o comprimento caracteristico da

equagdo (2.4) substituido por:
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/2
Lg= D}gl—g) o (2.59)
g(pl "pg)
sendo ¢ = tanh(k.Dyy) (2.60)
k, -2z (2.61)
€p
4
_r
7=~ (2.62)

onde ey, Ap € A séo a espessura da placa, sua area livre ao escoamento e area total

da secdo, respectivamente. Desta maneira, os dados foram bem correlacionados através da
expressao:

WJA/2 72

js +jl =Cp (2.63)
onde Cp =107+4,33x10"n,7zBo para n, t Bo < 200 (2.64)
ou Cp=2 para n, © Bo > 200 (2.65)

onde n, € o nimero de orificios na placa

Dependendo do valor assumido por £(0 < {< 1), o comprimento caracteristico Lp,

definido na equacgdo (2.59), torna-se Dy, no caso de ¢ ser igual a 0, e L} (equagdo (2.56)),

quando ¢ = 1. Os nimeros adimensionais j;,l, calculados com L, = Lp, podem, assim,

assumir os valores propostos por Wallis, no caso de canais de pequenos perimetros, ou ser

igual a K, ;, para os canais de perimetros maiores.

Os resultados experirpentais de Navarro (1993, 1995) e de Téfani et al. (1993)
realizados em canais com diferentes placas perfuradas, simulando a tie plate dos elementos
combustiveis dos reatores PWR, com e sem feixes de barras, confirmaram a validade da

correlagdo dada pela equagdo (2.63) com o comprimento caracteristico Lp.
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O comprimento caracteristico dado pela equacio (2.59) foi implementado com a
correlacio de Wallis no coédigo RELAPS5/MOD3 que analisa o comportamento termo-

hidraulico de centrais nucleares PWR em condi¢des de acidentes. Neste programa os valores

de ¢ e das constantes M e C sdo definidos pelo usuario em fun¢fo do canal a ser simulado.

Sobajima (1985) realizou testes com agua e vapor em uma se¢io constituida de um
feixe de 5x5 barras simuladoras, acima do qual eram posicionadas placas perfuradas,
também com 25 orificios e passo de 14,3 mm. A espessura da placa, o didmetro dos
orificios e o chanfro na borda destes orificios foram os pardmetros de teste para Sobajima,
que constatou exercerem forte influéncia no comportamento da limitagdo do escoamento em
contracorrente. Estes resultados experimentais foram correlacionados pelo modelo de
Wallis com M variando de 0,841 a 0,918 e C assumindo valores entre 1,12 e 1,32. Quando
correlacionados através do modelo de Tien, a constante M assumiu valores entre 0,853 e 1,
enquanto que C situou-se entre 1,68 e 1,92. Os dados de Sobajima foram consistentes com

os obtidos por Bankoff et al. para placas com nimero elevado de orificios (>15).

Hawighorst et al. (1985) realizaram testes de escoamento em contracorrente em
duas formas de area de escoamento: uma circular, com 40 mm de didmetro, e outra
quadrada, com 57 ¢ 59 mm de lado. Na se¢do circular eram posicionadas placas perfuradas
com orificios concéntricos de diferentes didmetros. A se¢do quadrada foi projetada para
conter um feixe com 4x4 barras com até 1500 mm de comprimento e, acima deste, placas
perfuradas com as caracteristicas geométricas da tie plate dos elementos combustiveis
nucleares. Para correlacionar estes resultados experimentais foi proposta uma correlagio

baseada no modelo de Tien, também conhecida por correla¢io de Kroning:

1/ 1/2
KY?+ Mg K|'? =Cg, (2.66)
onde Cy, =1+ tanh| 22 (2.67)
80
0,123
e My, =081Ck| ~L (2.68)
Ve
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sendo Bo® = Bolm (2.69)
Dy,

e Ve vV, as viscosidades cinematicas do liquido e do gas, respectivamente.

Os resultados experimentais de Naitoh et al. (1978) e Bankoff et al. (1981) também
foram utilizados na verificacdo desta correlagdo e demonstraram boa concordincia, com

desvios dentro da faixa de = 15% dos valores previstos pela correlagéo.

Spafz e Mewes (1989) utilizaram esta correlagdo para verificar seus resultados de
testes com agua e vapor em um canal contendo um feixe de 8x8 barras, acima do qual eram
intercambiadas placas com diferentes geometrias de perfuragdo. Além da influéncia do
feixe de barras, foi estudada a influéncia da parede do canal, uma vez que em um reator real
esta nfo existe. Apesar das diferengas dimensionais entre esta se¢cdo e a utilizada por

Hawighorst et al. (1985), a correlagdo representou muito bem estes dados experimentais.

Um grande estudo experimental da limitagio do escoamento em contracorrente foi
realizado na instalagdo denominada UPTF (Upper Plenum Test Facility), na Alemanha
(Weiss et al. 1992). Este dispositivo representa, em escala integral, um reator do tipo PWR
de 1300 MWe, com seu vaso de pressdo, os quatro circuitos primarios, incluindo
simuladores de bomba e gerador de vapor. O vapor produzido em um ntclev real é
simulado no UPTF por 193 bocais de inje¢do instalados logo abaixo de 193 simuladores de
elementos combustiveis nucleares, cada um com 16x16 barras de 0,775 m de comprimento.
Cada simulador possui duas grades espagadoras e a respectiva caixa superior com a placa

perfurada (tie plate). O plenum superior do vaso contém todos os internos de um vaso
real.

Foram efetuados estudos de escoamento em contracorrente na regido da perna
quente e tubos do primario do gerador de vapor, na regido anular e na interface

nucleo/plenum superior do vaso de pressdo do UPTF. As principais conclusées foram

sumarizadas por Weiss et al. (1992):

- As limitagdes do escoamento em contracorrente na perna quente podem ser
satisfatoriamente correlacionadas através do modelo de Wallis. Os resultados do UPTF

apresentam boa concordidncia com os de Richter et al. (1978) obtidos em configuracdo
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geométrica muito semelhante, porém em escala inferior (~1/4). Para estes dados os valores

das constantes foram: C=0,7e M = 1.

- Os resultados de testes com injecdo de agua na perna fria mostraram que existe
um efeito significativo da escala no comportamento das limitagdes do escoamento em
contracorrente. As correlagdes desenvolvidas em dispositivos com escalas menores (1/30,

1/15, 2/15 e 1/5) ndo se aplicam a toda a regido anular do vaso de presséo.

- Os resultados de testes com escoamento em condi¢des saturadas e homogéneas na
regido da tie plate, foram bem representados pelo modelo de Tien, utilizando o mimero de
Kutateladze, com constantes obtidas em testes realizados em um unico simulador de
elemento combustivel. O efeito da escala é evidenciado quando agua saturada ou sub-
resfriada, oriunda da perna quente, flui na direcdo do micleo contra o vapor e agua arrastada
nele produzidos. Devido a grande dimensdo do nucleo, a pressdo diferencial no nivel da tie
plate apresenta um perfil ndo uniforme, provocando comportamentos heterogéneos de

escoamento e tornando inaplicaveis os modelos produzidos em condi¢des homogéeneas.

2.2 Estudos em Canais Horizontais e Inclinados

Alguns estudos tedricos elaborados para escoamento bifasico estratificado com
fluidos escoando no mesmo sentido, tém contribuido para um melhor entendimento do
escoamento em contracorrente. Wallis e Dobson (1973), Taitel e Dukler (1976) e Mishima
e Ishii (1980) utilizaram a teoria de instabilidade de Kelvin-Helmholtz em um escoamento
estratificado com interface ondulada para a determinacio do inicio da formagdo de uma
onda solitaria e instavel. Se a velocidade do gas ¢é suficientemente alta em relagdo & do
liquido, esta onda pode se formar, aumentar e se deformar como conseqiiéncia de um efeito
de sucgdo devido & variag@io da pressdo sobre ela, que se sobrepde ao efeito estabilizante da
forca da gravidade. Esta onda pode entdo crescer e atingir a parte superior do canal de
escoamento (slugging). Os critérios para a formagio desta onda tem sido adotados por
outros pesquisadores para as situagGes envolvendo o inicio do processo de arraste nos
escoamentos em contracorrente. Estes modelos geralmente relacionam a velocidade do gas
a fracdo de vazio linear, ou relagdo comprimento de gas para comprimento total da seg@do

transversal do escoamento, no momento do equilibrio, na forma:
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jg=a’? ( Taitel e Dukler) (2.70)
* 3/2 xpens ..

Jg =0487a (Mishima e Ishii) (2.71)
* 3/2 .

jg =05a (Wallis e Dobson) (2.72)

Chai e No (1995) realizaram experimentos em uma tubulagio quase horizontal
(inclina¢des com a horizontal de 0,23° , 0,69° e 0,92°), didmetros de 7 cm, 6 cm e 4 cm, €
comprimento de 2,16 m, onde foi estabelecido um escoamento com agua e ar em
contracorrente, ¢ mediram a fragdo de vazio ao longo desta se¢do nos momentos em que 0s
processos de arraste se iniciavam. Estes pesquisadores definiram dois tipos de inicios de
arraste. Um, caracterizado pelo crescimento de uma onda no interior do canal, pouco antes
do inicio do arraste, denominado de inundagdo "interna" e outro, para inclinages maiores,
denominado de inundag¢Zo de "entrada", que ocorre na extremidade por onde a agua penetra
na tubula¢do sem a formac¢do interna de uma onda ou ressalto hidraulico. Para a inundagéo
interna desenvolveram uma correlacido baseada nos adimensionais de Wallis:

«1/2 £1/2
jg  +064j, =058 (2.73)

Também para a inundacio interna obtiveram uma correlagéo para as medi¢cGes da
fracdo de vazio:

Jg =036a>2 (2.74)

Os experimentos realizados por Lee e Bankoff (1983) com agua e vapor em canais
de secdo retangular, com inclina¢cdes moderadas (4,5°), confirmaram a adequagédo de alguns
modelos de formagdo de onda, mesmo que desenvolvidos para escoamentos no mesmo
sentido, na determinac¢io do inicio do arraste em escoamentos em contracorrente. Efetuaram

medidas da espessura do filme liquido e determinaram a fragdo de vazio para obter os

adimensionais de Wallis através da teoria do envelope.
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Ghiaasian et al. (1994) efetuaram experimentos com agua e ar escoando em canais
circulares com didmetro de 1,9 cm, comprimentos de 2 m a 6 m e inclinag¢bes de 0° a 60°
com a vertical. Os experimentos foram iniciados com a imposi¢cdo de vazdes altas de agua
na extremidade superior da se¢do e gas na inferior, de tal forma que nenhum liquido
pudesse precipitar através do tubo. Em seguida, a vazdo do ar foi reduzida gradualmente até
que uma pequena quantidade de liquido precipitasse, e, apds a estabilizagdo das condigdes,
os dados foram registrados. Uma nova redugdo da vazio de ar era feita e um consegqiiente
aumento da precipitacdo se estabelecia. Desta forma se seguia registrando dados a cada
condicdo estabilizada até a precipitagdo total da agua. Este procedimento de teste
corresponde ao retorno a inundacdo (deflooding). Alguns testes de inundagdo (flooding)
também foram realizados pelos pesquisadores. Nestes, a vazdo de ar era aumentada em
_niveis, para uma determinada vaz@o de 4gua injetada, com a conseqiiente redugéo da agua
precipitada, e o registro dos dados era efetuado a cada condigdo estabelecida até o arraste
quase total. Os pesquisadores nd3o constataram nenhum efeito do procedimento
experimental no comportamento do fendmeno. Pouca influéncia da inclinacdo do canal foi
também verificada, apesar das diferengas entre os valores obtidos na se¢@o vertical com os
tipicos da literatura. Seus dados puderam ser correlacionados através da equagdo:

£1/2 «1/2
jg  +066j, =060 (2.75)

Ghiaasiaan et al. (1995, 1997) estudaram ainda na mesma secdo de testes os efeitos
das propriedades dos fluidos nas caracteristicas hidrodindmicas do escoamento em
contracorrente assim como levantaram as configuracdes estabelecidas através da medigéo
da fracdo de vazio volumétrica na sec¢do de testes. Estes pesquisadores constataram que
além das densidades dos fluidos, a viscosidade do liquido e a tensdo superficial exercem
forte influéncia no comportamento do processo de arraste, € que a inclinagio da segdo de

testes influi sensivelmente na configuragdo do escoamento.

Zapke e Kroger (1996) também estudaram os efeitos das propriedades dos fluidos e
geometria na entrada do gas nas caracteristicas do fendmeno. Os experimentos foram
realizados em se¢do tubular com didmetro de 3 cm, 2 m de comprimento, posicionada
verticalmente e com inclinagdo de 60° com a horizontal. O inicio do arraste foi obtido

através do aumento gradativo da taxa de gas injetado para uma taxa de liquido constante.
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Os fortes efeitos da viscosidade do liquido e da tensdo superficial na velocidade de inicio
de arraste também foram constados para ambos os canais. O modelo de Wallis foi

modificado para correlacionar os resultados experimentais:

W72 L4172 b
jg  +Mj ~ =EZ] (2.76)

JoiD
onde: Z; ~NPIZO

(2.77)
M

e M, E e b sdo constantes que dependem das caracteristicas geométricas na entrada
do gés e da inclinagfo da secéo.

Mais recentemente Zapke e Kréger (2000) realizaram experimentos em canais
retangulares com diferentes larguras (5 cm, 10 cm e 15 cm), espessura de 1 cm e
comprimento aproximado de 3,2 m. Diferentes inclina¢des entre 2° € 90° com a horizontal
também foram utilizadas. Os resultados experimentais mostraram que, devido ao aumento
da componente gravitacional, a velocidade do ar para inicio de arraste cresce com a

inclinag@o, atinge um maximo para inclinagdes entre 60° ¢ 70° e cai abruptamente para

inclina¢des maiores.

2.2.1  Estudos em canais inclinados e horizontais unidos por curva

A situagdo descrita para a perna quente de um reator nuclear, onde se tem
tubulagdes horizontal ¢ inclinada unidas por curva tem sido pouco explorada tanto tedrica
como experimentalmente. A Tabela 2.2 resume os experimentos nesta geometria realizados
com diferentes diametros (D), comprimentos horizontais (Ly) e inclinados (L), raios da

curva (r) e nas inclina¢des (6) encontradas nos diferentes tipos de reatores.

Estes estudos se iniciaram com Richter et al. (1978) simulando, com agua e ar em
uma secdo em acrilico, 0 escoamento em contracorrente na perna quente de reatores
nucleares do tipo PWR. Nestes experimentos a agua foi injetada em trés pontos diferentes:
na extremidade superior; na curva e junto com o ar na extremidade inferior da se¢do. Foram

medidas, basicamente, as taxas de agua injetada precipitada e de ar injetado. Seus
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resultados foram correlacionados através do modelo de Wallis (eq. 2.27 com n = 1/2), com

as constantes mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Experimentos para estudo da limita¢io do escoamento em contracorrente em

tubulac¢do horizontal e inclinada unidas por curva

Experimento Ly[m] L;[m] Ofgraus] | D [m] r [m] Correlagio Exp.
Richter etal. (1978) | 0,9144 ~0,5 45 02032 - Wallis; C=0,7; M=1{
45 (C.E) Wallis, C= 0,53, M=0,78
Krolewski (1980) 0,584 0.305 0,0508 -
90 (A,B,D) (p/ teste tipo C/45°)

0.026; Wallis;
Ohnuki (1986) 001204 0,03820,6 40 ¢ 45 0,051; - C = Inf(Ly/DXI/LY)**+0,58;

0.076 M=0.75 ”

o 0.0365
Siddiqui et al. (1986) | 24D<Lu<95D | - 90 o047 | 0803 Wallis; jgr ~ = 0.45
UPTFteste 11 (1987) | 7,197 14 50 0,75 1.2 Wallis; C= 0,7, M= 1
Wallis;
Ohnuki et al. (1988) | 0,26 0,06 50 0,0254 0.0904 C = In{(La/DXI/L)} ****+0,88;
M=075
Kawaji et al. (1991) 0,1¢2,54 13¢1,8 225290 | 0,051 0,15 -
UPTF teste A4 (1992) | 7,197 14 50 0,75 1,2 Wallis; C=0,7, M= 1
MHYRESA (1995) 2645.2473 | 1,06;1,194; | 50 0.352; . o 2= 0,52, jor =061
o 5 &y VO, 1, ) 0.075 Jgt = UJde, Jgt - Y

Wongwises (1996) g’gzgs 2l <126 50,7590 | 0,064 0,0975 .
Chun etal. (1999) 0723388 0,623¢0,648 | 35 004¢008 | 008004 |-

Krolewski (1980) realizou experimentos em se¢des de PVC com inclinagdes de 45°
e 90° e para cada uma utilizou duas formas geométricas de extremidade superior. Em cada
se¢do a extremidade inferior era conectada a um tubo vertical com o didmetro de 0,101 m.
Em apenas uma configuracio (tipo A) a extremidade inferior era conectada a um tubo
vertical com o mesmo didmetro da se¢do. Realizou experimentos para determinar inicio de

arraste com velocidade ascendente de ar e retorno & precipitagdo com velocidade
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descendente de ar. Seus resultados mostraram a existéncia de uma grande histerese no

comportamento da curva de inundagéo para altas taxas de inje¢do de agua.

Ohnuki (1986), realizou 19 experimentos para estudo das influéncias do didmetro,
comprimentos horizontal e inclinado, formas da curva e da extremidade superior, além da
altura hidrostatica de adgua imposta nesta extremidade. Seus testes eram iniciados com o
estabelecimento de uma vazdo de ar/vapor suficiente para impor o arraste total da agua
injetada. Em seguida a velocidade do ar/vapor era reduzida até ocorrer precipitacio de agua
e a vazdo de agua injetada era ajustada para que o nivel da cimara de inje¢do, na
extremidade superior, permanecesse inalterado. Neste ponto os dados eram registrados.
Nova redugéo da velocidade do ar/vapor era entdo imposta e novo ajuste da vazido de agua
efetuado e, apos estabilizacdo do nivel, novo registro era feito. Este procedimento se repetiu
até a precipitagdo total da agua. Apesar de ter sido o estudo em pequena escala mais
completo ja efetuado, alguns parametros foram pouco explorados por Ohnuki. Dos 19
experimentos 17 foram realizados em se¢des com didmetro de 2,6 cm. Apenas dois
experimentos foram realizados com didmetros maiores (5,1 cm e 7,6 cm). As rela¢des entre
os comprimentos € o didmetro da se¢do foram na maioria das configuragdes muito abaixo
das que ocorrem nos reatores PWR. A correlagdo obtida por Ohnuki, mostrada na Tabela
2.2, superestima a precipitagdo de dgua para uma mesma velocidade de vapor se aplicada as

condi¢gdes de um PWR e comparada aos resultados obtidos em experimentos em escala real.

Em 1987 e 1992 (Weiss et al. 1992), foram realizados os testes de escoamento em
contracorrente na instalagdo UPTF (Upper Plenum Test Facility), reprodugéo em escala 1:1
de uma central nuclear do tipo PWR, cujas dimensdes das pernas quentes sdo mostradas na
Figura 2.4. As medidas da 4gua precipitada e do ar injetado foram também correlacionados

através do modelo de Wallis com coeficientes bem préximos aos obtidos por Richter.
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Figura 2.4 — Dimensdes da perna quente do UPTF

Ohnuki et al. (1988) estudaram o efeito da escala no escoamento em contracorrente
na geometria de PWR. Novos experimentos foram realizados em segdo com didmetro de
2,54 ¢cm com inclinag@o de 50°, nos quais a relagdo comprimento horizontal/didmetro para
um PWR foi obedecida. Apesar disso, no diagrama de Wallis, os pontos experimentais
permaneceram ainda abaixo dos resultados obtidos no UPTF, embora apresentassem bom

acordo com 0 modelo empirico desenvolvido em 1986.

Um modelo semi-empirico que pudesse considerar os efeitos da escala no
comportamento do fendmeno foi desenvolvido por Ohnuki et al. (1988). Efetuando o
balanco da quantidade de movimento para cada uma das fases de um escoamento
estratificado na parte horizontal da se¢do de testes e leis constitutivas para as tensdes
interfaciais Ohnuki et al. obtiveram uma equagdo cujos pardmetros sdo as fragdes de vazio
nas extremidades do canal e as velocidades superficiais do liquido e do gas. Ohnuki et al.

utilizaram a equagdo (2.72) de Wallis e Dobson para eliminar a fragdo de vazio em uma

extremidade e obtiveram:
F(a,jl,jg)zo . (2.78)

Nesta equacio além das densidades dos fluidos estdo explicitos o0 comprimento € o

diadmetro do canal assim como os coeficientes de atrito na interfaces gas/parede, gas/liquido
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e liquido/parede. A teoria do envelope foi entdo utilizada para a obtengdo de outra equacio,

ou seja:

oF * *
—=G(a,ji,jg)=0 | 2.79)
oa

Desta forma pode-se calcular o sistema nédo linear constituido pelas equagdes 2.78 e
2.79 através do método de Newton. O modelo se ajustou bem aos testes realizados em 1986
(Ohnuki, 1986) para comprimentos inclinados pequenos e apresentou discrepancia com os
resultados experimentais com comprimentos inclinados maiores. Ohnuki et al. justificaram
o comportamento baseado nas observagdes visuais que mostraram o deslocamento do
dominio da limitacdo do escoamento para a parte inclinada da secdo de testes com
comprimento inclinado maior. Este modelo se ajustou relativamente bem aos resultados do
UPTF com coeficientes de atrito na interface liquido/gas maior que o fator entre o gads e a

parede do tubo (f;/ fgp=1,84).

Siddiqui et al. (1986) exploraram se¢des de testes com tubulagdo vertical e
horizontal (e quase horizontal) unidas por curva, simulando linhas dos reatores do tipo
CANDU. Nestes experimentos as condi¢des de inundagdo foram atingidas com o aumento
gradual da taxa de injegdo de ar para uma taxa de agua fixa até o inicio do arraste. Nas
condicdes de inundacdo a 4agua arrastada foi coletada em tanque graduado para a
determinacdo da vaz#o. A relac@o entre comprimento e o didmetro da seg@o variou entre 24
e 95. Os pesquisadores observaram a formagdo de um ressalto hidraulico na parte horizontal
da seg@o, cuja posi¢cdo dependia da taxa de agua injetada. Nas taxas mais altas o ressalto se
afastava da curva, e, para uma determinada taxa de agua, o aumento da vazdo de ar
deslocava o ressalto para a curva. Para velocidades de ar maiores, o ressalto se tornava
instavel e eventualmente atingia a parte superior da tubulagdo (slugging) favorecendo o
inicio do processo de arraste. Como conseqiiéncia, menores velocidades de ar, que nos
tubos verticais, foram necessarias para iniciar o arraste. Os resultados mostraram que o
comportamento do fendmeno depende de todos os pardmetros estudados: didmetro e
comprimento horizontal da seg&o, inclinagio da parte inclinada e raio da curva. Utilizando
técnicas fotograficas Siddiqui et al. mediram a fra¢do de vazio no ressalto hidraulico no

inicio da instabilidade e relacionaram com a velocidade do ar através da equagio:
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jg=02a"? (2.80)
Obtiveram ainda, para o arraste total do liquido, a correlacéo:

X172

jg =045 (2.81)

Os experimentos de Siddiqui et al. foram utilizados por Ardron ¢ Banerjee (1986),
para o desenvolvimento de outro modelo semi-empirico. Aplicando a conservagdo da massa
e do momento em um escoamento estacionario, incompressivel e sem transferéncia de
massa na interface, no modelo mostrado na Figura 2.5, e utilizando fatores de fricgédo

adequados, Ardron ¢ Banerjee chegaram na seguinte equago:

A =Ag + Al
Sg
Twg Ag
ig s;
B TE A
Sy

Figura 2.5 - Geometria ‘do escoamento bifasico em contracorrente
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-0,2 *1,8
1 dag 0,092 T =~ ~ jg
= = = (S, +ang)—————+
Sg +Sl'

-0,2 2
Re’ dx a ag
92 18 | L, 2 A, «2
- V4 o~ ap . .
+K 0’2(—:) agSlj—lz— +agal —~g~—l—~—lj;, __é_'_];
S; aj 45; ag aj
onde;

~

sendoX =x/D e Sg;;= Sg i/ D.DaFigura 2.5 pode-se tirar as relagdes:

~

Se=n-6; S;=8; S; = sen#;

ag =1—l(0—%sen26’); a=1-a

T g

Na equag@o (2.82) para dag / dX— o, oy deve satisfazer a seguinte equagio:

ﬂagal al .*2 ag .*2
T———Jg ——=J, =
. 278 271

Nesta equag3o, se jg' =0 e p; << py, pode-se obter:

/ A
uy = %
I

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)
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que é a classica equacdo para a velocidade critica em canal aberto (Chow, 1959). A
equacio (2.87) foi entdo considerada por Ardron e Banergee como condigdo critica para inicio de

arraste de liquido na saida (ponto B da Figura 2.5) do canal, onde o liquido tem queda livre .

A equacdo (2.82) pode ser escrita na forma:

! ﬁ:F(a 1 ie K.D) (2.89)
2" & gl Jg: :
€

pois os parametros q;, §,~, S g€ §1, podem ser expressos em fun¢@io de ag , que pode

ser obtido da equacdo (2.80). Desta forma pode-se integrar a fun¢do entre os pontos A, local do

salto hidraulico e B, saida do tubo, mostrados na Figura 2.5:

»—n QgB
LRe dag
- - 4 2.90
V=" J— (2.90)
Qg4

Solugdo da equagdo (2.90) pode ser obtida efetuando-se para cada y, K e I do sistema

de interesse, a seqiiéncia de calculos:

1. Postular um valor para jl‘;

2. Arbitrar valor para jg';

3. Calcular « g4 através da equacio (2.80) ;

4, Calcular gB> de maneira iterativa através da equacg@o (2.87);

5. Calcular pelo método de Simpson a integral da equagéo (2.90), para obter um

compativel com o parj;’ eJjg

6. Repetir etapas 2 a 5 até que w se iguale ao valor previamente definido

Razoavel acordo foi encontrado entre o modelo e os resultados de Siddiqui et al.

(1986) e os de Krolewski (1980).

Kawaji et al. (1991) também realizaram experimentos com agua € ar, em se¢des

simulando linhas dos reatores CANDU, com inclina¢cdes maiores na tubulacio ndo vertical
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da secdo. Nestes experimentos os pesquisadores procuraram também determinar a

influéncia da taxa de inje¢do de agua no inicio do arraste. Obtiveram 3 fases distintas para
« . ~ . . . . *

o comportamento do inicio do arraste em fungdo da taxa de agua injetada. Para j;"'? < 0,4

observaram a presenga de um ressalto hidraulico na parte horizontal da seg¢do de
comprimento maior (2,54 m). O ressalto surgiu devido a mudanga da velocidade do
escoamento, que de critica (Froude > 1) passou a subcritica (Froude < 1). A presenca do
ressalto hidraulico, como nos experimentos de Siddiqui et al., provocou, segundo os
pesquisador;as, a diminui¢do da velocidade do ar para inicio de arraste em relagdo a
necessaria ao inicio do arraste em tubos apenas verticais. Para 0,4 < jli‘m < 0,8, com o
2

I . - r
aumento de jj; ', o ressalto se afasta da curva e caminha para a saida da agua. O

mecanismo responsavel pelo inicio do arraste descrito por Kawaji et al. € o aumento da
‘altura do ressalto, que pode até atingir a parte superior do tubo (slugging). Para j; ' > 0,8
o inicio do arraste ocorre na parte vertical da se¢cdo proximo a inje¢do de 4gua. Um
comportamento semelhante foi obtido na se¢do com comprimento horizontal menor (0,1 m)
como pode ser visto na Figura 2.6 que mostra as diferentes tendéncias descritas em fungéo
das taxas de inje¢do de agua. Neste caso, porém, o inicio da segunda faixa, ocorreu para

. €12

jii © > 0,2, com o deslocamento do ressalto para fora da extremidade do tubo. Também

- ., * . . .
para este comprizento para j; > > 0,8 o inicio do arraste aconteceu na parte vertical da

sec¢3o.

0,6

1

0,5

0,4 - 0 0
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Figura 2.6 — Resultados experimentais de Kawaji et al. (1991)
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A Figura 2.6 compara ainda os resultados de Kawaji et al. com o modelo de Ardron

¢ Banerjee aplicado a secédo de 2,54m, que nfo prevé as tendéncias descritas.

Wongwises (1996) também executou experimentos para determinar o inicio do
processo de arraste em se¢do de testes com a geometria de PWR. Seus resultados
apresentaram as mesmas tendéncias qualitativas obtidas por Kawaji et al. como pode ser
visto na Figura 2.7. Utilizando células de condutancia, Wongwises mediu a fragdo de vazio
préxima & curva no momento do inicio do arraste e correlacionou a medida com a

velocidade do ar:
Jg =082a*" 2.91)

Esta equacdo foi utilizada, em substituicdo a obtida por Siddiqui et al. (eq. 2.80), por
Wongwises no modelo de Ardron e Banerjee nas previsdes de seus experimentos €, Como no caso

de Kawaji et al., o modelo nio prevé as tendéncias obtidas nos experimentos.
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A AL A A
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0.2 comprimento horzontal/diimetro
Ol13 022 A4
0,1 1
O L T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

.
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Figura 2.7 — Resultados experimentais de Wongwises (1996)

Chun et al. (1999) efetuou cerca de 103 experimentos com ar e agua para levantar
comportamento do inicio do arraste com a taxa de agua injetada, na geometria dos reatores
coreanos do tipo PWR, com perria quente em 35°. Os resultados obtidos também

apresentaram as mesmas tendéncias qualitativas obtidas pelos pesquisadores Wongwises e
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Kawaji et al. Seus resultados foram comparados com os obtidos por Ohnuki et al. que néo

apresentaram as mesmas tendéncias, como pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Resultados de Chun et al. (1999) comparados com os de Ohnuki
(1986)

A Figura 2.9 compara alguns dos resultados (R75 e R351) dos experimentos de
escoamento em contracorrente denominados MHYRESA (Geffraye et al., 1995) conduzidos
pela CEA-CEN Grenoble com os obtidos no UPTF (Weiss et al., 1992), por Richter et al. e

por Ohnuki (1986) com didmetros de 51 cm e 76 cm. Uma relativa dispersdo pode ser
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Figura 2.9 — Comparagéo entre os resultados experimentais do MHYRESA
(1995), Richter et al. (1978), Ohnuki (1986) e UPTF (1992)
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observada entre os resultados experimentais.

Os resultados de Ohnuki, Richter et al. ¢ Krolewski, assim como os obtidos no
UPTF, foram utilizados por Bertodano (1994) na avaliacio de um modelo por ele
desenvolvido para o escoamento em contracorrente na tubulacdo da perna quente.
Bertodano considerou, como na analise de escoamentos em canal aberto, a existéncia do
ressalto hidraulico na passagem do escoamento supercritico para o subcritico. Concluiu que
o ressalto hidraulico, presente nos escoamentos em tubos de pequeno didmetro, pode ndo
ocorrer na situagfo da perna quente o que diferencia o processo de inundagdo entre as duas
escalas. Desta maneira, correlagdes de inundacio desenvolvidas em tubulagdes de pequeno

porte ndo poderiam ser diretamente aplicadas a tubulagdes maiores. Bertodano linearizou

seu modelo para a forma:

«1/2 £1/2
Jg  +0798j,  =0619 (2.92)

O levantamento apresentado nesta secdo mostra que ainda existem grandes
diferengas qualitativas entre os resultados dos principais experimentos ja realizados para
estudo do comportamento do processo de limitacdo do escoamento em contracorrente.
Experimentos realizados como objetivo de determinar o inicio do arraste do liquido pelo
gas apresentaram resultados inconsistentes com os realizados para a defini¢do de uma curva
de inundacdo. Os diferentes procedimentos experimentais utilizados, assim como as
diferentes caracteristicas geométricas das se¢des de teste podem gerar resultados muitas
vezes incomparaveis. A Figura 2.6 ou 2.8 que comparam os resultados dos experimentos de
Kawayji et al. com o modelo de Ardron e Banerjee e os resultados de Chun et al. com os de
Ohnuki, respectivamente mostram que os mecanismos que comandam o fendmeno na forma
geométrica da perna quente ainda ndo sdo bem conhecidos. Apesar do grande nimero de
experimentos realizados por Ohnuki, sua correlagdo ndo apresenta boa concordancia com os
resultados em grande escala obtidos no UPTF. Os mecanismos responsaveis pelo controle
da precipitag¢do da dgua descritos por ele ndo sdo os mesmos visualizados por Kawaji et al.,
Wongwises e Chun et al.. Em geral, os pesquisadores apresentados nesta segdo afirmaram
nas conclusdes de seus trabalhos que a quantidade de resultados experimentais para esta
geometria ainda € insuficiente para assegurar uma boa compreensio do fenémeno, assim

como a qualidade dos modelos semi-empiricos.
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CAPITULO 3 - DISPOSITIVO E METODOLOGIA EXPERIMENTAIS

Os estudos experimentais sobre a limitagdo do escoamento em contracorrente foram
realizados em um dispositivo denominado Circuito Agua-Ar (CAA), construido para este fim no
Laboratério de Termo-hidraulica do CDTN. Neste circuito foi instalada a se¢do de testes com as
caracteristicas semelhantes as da perna quente de um reator nuclear do tipo PWR. Este capitulo
descreve este sistema experimental assim como sua instrumentacio, o processo de aquisicdo de

dados e a metodologia experimental utilizada. E feita também uma anilise das incertezas
associadas a cada uma das linhas de medida.

31 O Circuito Agua-Ar

O circuito hidraulico foi projetado para ser utilizado com ar e 4gua em pressdes proximas

a atmosférica e temperatura ambiente. A Figura 3.1 mostra o diagrama simplificado deste circuito

¢ sistemas associados.

Em um experimento tipico, a agua, oriunda de um reservatorio (RA), ¢ injetada por uma
bomba centrifuga na cadmara superior (CS) e precipita através da segéo de testes (ST). O ar,
gerado por um compressor, € injetado na cdmara inferior (CI) e escoa em contracorrente com a
dgua na segdo de testes e, apds passar pela cdmara superior, € liberado para a atmosfera.
Dependendo das vazdes envolvidas, parte da dgua pode ser impedida de escoar para a cdmara
inferior pelo ar em sentido oposto, sendo conduzida para o tanque de coleta TAA. A agua que
pode precipitar para a cdmara inferior € conduzida para o tanque TAP. A medida dos niveis de
agua nestes tanques, com didmetros conhecidos, efetuadas por transmissores de pressdo,

possibilita a determinago dos volumes de agua envolvidos nos experimentos.

A medigdo da vazdo da 4gua injetada, da que precipita e da que ¢ arrastada pelo ar
possibilita a verificagdo do balango de massa. O balango pode também ser verificado para o ar,

através das medigoes da vazdo a montante e a jusante da segdo de testes.
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de testes com as cAmaras superior e inferior, e uma foto deste conjunto. As laterais destas cimaras
assim como as se¢des de testes foram confeccionadas em acrilico para permitir a visualizagdo do

escoamento. Os comprimentos horizontal, Ly, e inclinado, L;, a inclinaggo, 8, e o didmetro interno,
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Figura 3.1 — Fluxograma do Circuito Agua-ar (CAA)

3.2 A Secio de Testes

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram, respectivamente, alguns detalhes dimensionais das se¢des
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D, sdo as caracteristicas geométricas varidveis da se¢do de testes. As extremidades do tubo da
se¢do sdo conectadas as cdmaras de modo a possibilitar a troca da tubulagdo por outras de
diferentes diametros e comprimentos. O conjunto foi montado em uma estrutura que permite o
movimento horizontal e vertical da cadmara inferior para possibilitar a colocagdo de seg¢des de teste

com diferentes dimensoes.

ar/entrada
(Qmy)

J| g
(Omli’)l precipitada

Figura 3.2 — Sec@o de testes do CAA

A camara superior é separada em duas partes por uma placa vertical de altura ajustavel.
Uma parte contém o bocal de injecfio de agua, e a extremidade superior da segfo através da qual a
agua precipita. Nesta parte, apos o inicio do arraste de agua, forma-se uma piscina com altura
definida pela placa separadora. O excesso de agua transborda para a segunda parte da cimara

superior e escoa para o tanque de coleta TAA. A influéncia da altura hidrostatica de agua, H,
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acima da extremidade superior da se¢do de testes no comportamento da fase de inundagfo do

escoamento também € objeto deste estudo.

A camara superior simula a entrada do gerador de vapor de um reator PWR, para onde a
agua, oriunda dos seus tubos internos, precipita e caminha para a perna quente. A cimara inferior

representa o plenum superior do vaso do reator.
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Figura 3.3 - Secdo de testes do CAA

A Figura 3.4 mostra as montagens utilizadas para se variar a inclinagdo da se¢do de
testes. A instalagdo de flanges de 20° e 40° possibilitou a montagem de se¢des com inclinagGes de
30° 70° e 90° com a horizontal, além das conectadas diretamente na cdmara superior com
inclinag#o de 50°.

Todas as curvas da se¢do de testes foram confeccionadas com raio médio de 1,6 vezes o

didmetro interno do respectivo tubo uma vez que € este o raio das curvas nos reatores PWR.
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Figura 3.4 — Montagens para varia¢do da inclinagdo da segdo de testes

3.3 Os Sistemas de Medida

A Tabela 3.1 mostra a lista dos instrumentos utilizados nos experimentos detalhando o

tipo, e a faixa na qual foram ajustados, nas posi¢des mostradas nas Figuras 3.1 e 3.2.

Na determinacéo das incertezas combinadas nas linhas de medida foi adotada a seguinte
equagao:
N - 5 172
oP, = 2(5;15":‘) 3.1
i=I\ "

onde P, = parametro medido ou calculado
x; = iésima variavel independente

dPy, dx; = incertezas absolutas em Py € x;, respectivamente
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Tabela 3.1 — Lista dos medidores

Parametros primérios Ic.ient. no Parémétro secundario | Faixa operacional
(Fig. 3.1) pré-ajustada

Temperaturas [°C]
(Termopares K) \
Céamara superior TI Prop. dos fluidos 0as0 é
Ar-entrada 12 Prop. dos fluidos 0aso g
Ar saida T3 Prop. dos fluidos 0aso0 :
Cémara inferior T4 Prop. dos fluidos 0as0 :
Pressdes [mbar]

(Transdutores) J
Man. Sec@o de testes Pl Prop. dos fluidos 0 a 1000 %
Man. ar-entrada P2 Prop. dos fluidos 0a 1000
Man. ar-saida P3 Prop. dos fluidos 02 1000
Dif. — se¢fo de testes DP] - 0a70 3
Dif. - nivel de agua no TAA LI Vazio de 4gua arrastada 0 a 200 .
Dif. - nivel de 4gua no TAP L2 Vazio de agua precipitada 0a200 &
Dif. - placa de orificio QI Vazio de agua injetada 0 a 400 1
Dif. - placa de orificio 02 Vazdo de ar injetado 0a 650 *
Dif. - placa de orificio 03 Vazio de ar de saida 0a650 :
Contagem [cps] ,
(y/Detector/med. de taxa) ‘i
Detector 1 Cl Fracio de vazio - a; 0 a 9000 :
Detector 2 G2 Fracdo de vazio - a» 0a 9000 %
Detector 3 C3 Fragio de vazio - 02 9000
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A Figura 3.5 mostra o esquema de cada uma das linhas de medida que se constituem
basicamente em medidas de temperatura, pressdo e contagens de raios gama. Nas subsecdes que

se seguem cada linha de medida € descrita com mais detalhes.

Placa
Transdutores de condicionadora
temperatura PCLD-789
D
Termopares : __l PC com a placa
$ conversora
f : PCL-816

=

l!jﬂ

il

24 Vcc
Transdutores :%
de pressio lg] ¢
r .

Medidores

de taxa E

|

Figura 3.5 — Esquema das linhas de medida no CAA

3.3.1 Medidas de Temperatura

As temperaturas da agua e do ar foram utilizadas basicamente para a determinagdo das
propriedades destes fluidos, uma vez que os experimentos buscaram avaliar o comportamento
fluidodindmico do escoamento. Para estas medidas, nas posi¢des indicadas nas Figuras 3.1 e 3.2,
foram utilizados termopares do tipo K (Cromel-Alumel), com isolamento mineral compactado em

bainha de ago inox, com didmetro externo de 1,5 mm. Estes termopares foram ligados a
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conversores mV/mA, alimentados com 24 V, com saida de 4 a 20 mA. Os sinais gerados foram

entdo conduzidos ao Sistema de Coleta de Dados, como mostra a Figura 3.5.

Cada linha, constituida de: sensor; conversor mV/mA; placas condicionadora e
conversora analogico/digital, foi calibrada na faixa de ~24°C a ~50°C, utilizando-se um sistema
padrdo constituido de um banho, um termdémetro de resisténcia de Platina ¢ um medidor de
resisténcia. Os sinais deste sistema padr@o e os das linhas de temperatura, coletados no monitor do

computador, foram entZo utilizados para a determinag&o, por regressdo, das seguintes equagdes:

TI = 12513,277 U - 257,385 - (Sr=0,19) (3.2)
T2 =3181,733 U~ 61,600 (Sr=0,14) (3.3)
T3 =10515,091 U— 203,941 (Sr=0,15) (3.4)
T4=3185,159 U - 58,225 (Sr=0,08) (3.5)

onde as temperaturas sio expressas em “C e U e Sr sdo, respectivamente a tensdo lida no
computador, em volts, € o erro padrio da curva ajustada. O procedimento adotado e resultados

obtidos nestas calibragdes sdo apresentados no Apéndice 1.

3.3.2 Medidas de Pressdo

Todas as medidas de pressdo, diferencial ou manométrica, mostradas na Figura 3.1,
foram efetuadas com transdutores de pressdo com saidas de 4 a 20 mA. Transdutores também
foram utilizados na determinagdo das vazdes de ar e agua, mas estas metodologias serdo

apresentadas nas se¢Oes seguintes.

Estas linhas de pressdo sdo constituidas de transdutores de pressdo, ligados em paralelo ¢
alimentados por uma fonte de 24 Ve, em um circuito fechado, como mostra a Figura 3.5. O sinal

gerado € coletado em uma resisténcia e conduzido para as placas condicionadora e conversora.
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Utilizando-se uma unidade padrdo de pressdo a faixa de cada transdutor foi ajustada para
os valores pré definidos € em seguida todas as linhas foram calibradas conforme procedimento

apresentado no Apéndice II. As seguintes equacdes foram obtidas:

PI=12504,304 U - 251,498 (Sp=1.24) (3.6)
P2 =12497,035 U~ 249 465 (Sr=0,17) 3.7)
P3=12530,150 U - 252,052 (Sr=0,15) (3.8)
DP1=877257 U— 17,475 (Sp=0,14) (3.9)
L1 =2495307 U~ 50,161 (Sr=0,11) (3.10)
L2=2512,509 U- 50,280 (Sp=0,10) (3.11)
01 =5011,098 U - 100,539 (Sp=0,04) (3.12)
02=8119,037 U- 161,631 (Sp=0,16) (3.13)
03 = 8134,216 U — 162,964 (Sr=0,11) (3.14)

onde as pressdes sdo expressas em mbar e U e S, sfo, respectivamente, a tensdo, em

volts, lida no computador e o erro padrdo da curva ajustada.

Nas medidas de diferenga de pressgo através da placas de orificio na linha de ar e entre as
cimaras superior e inferior, entre as tomadas de pressdo e os transmissores foram utilizados potes
preenchidos com agua como mostrado na Figura 3.6. Isto manteve ambos os lados do transdutor

diferencial sempre com a mesma coluna de liquido, uma vez que qualquer liquido eventualmente

arrastado na tomada de pressdo retornava a ela.
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-SRI

4 Y x
Tomada de Tomada de 0
pressio 2 pressio 1 g
. | Agua
Transdutor '
de pressido

Figura 3.6 - Tomadas de pressdo nas linhas de medida com mistura bifasica

R

3.3.3 Medidas de Vazio

As vazdes da agua na entrada e do ar na entrada e saida da segdo de testes foram obtidas
através da medida da perda de pressdo em placas de orificio, enquanto que as vazdes de agua
arrastada e precipitada foram determinadas através das medidas das taxas de aumento de volume

em tanques de didmetros conhecidos.

. Placas de orificio

Todos os aspectos construtivos e de montagem das placas de orificio, flanges e
tomadas de pressdo, obedeceram a recomendagdes da norma DIN 1952 e as vazdes foram

calculadas conforme a equagéo:
Im =CdEg%d2,/2 0 Ap [S.1] (3.15)
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0,75
6 y
onde Cz =05959+0,0312 8> — 0184 g% +0,0029 g~ {-lﬂ—} +
€p

1 -
+0,039 ﬁ4(1 - p“T ~ 00169266 B> (3.16)

E=(1—,B4)—1/2 (3.17)

com 8=d/D (d= didmetro do orificio da placa; D = didmetro da tubulagéo =

50,05 £ 0,19 mm)

4
c ReD =______qm

3.18
Dy (3.18)

Para cobrir as faixas programadas de vazdes de ar foram confeccionadas 3 placas

com diferentes didmetros de orificios.

O fator de expansividade, ¢, € igual a 1 para dgua e para o ar deve-se utilizar a
eXpressio:

4
e=1-(0,41+0358 )Ap/1,4p (3.19)

onde Ap = perda de pressdo na placa (tomada de pressdo nos flanges).

A densidade do fluido, p, assim como a viscosidade u, devem ser calculadas para a

pressdo p, a montante da placa de orificio.

A norma DIN 1952 sugere a seguinte equagdio para a estimativa da incerteza na
determinacio de g,

& _ [égd_f
dm Cd

URCRCIGR
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172

4 2 2 2 2
cal14- B (id_j L1fdp) 10dp (3.20)
CiE d 4\ Ap 4\ p

A norma ainda sugere a utilizac@o das seguintes incertezas parciais :

8C/C 4= 0,006

e/e = 0,04 Ap/p

o6D/D = 0,004

e, Pt o

e od/d=0,0007

As incertezas nas perdas de pressdo, dAp/Ap, séo as apresentadas no item 3.3.2. !

] Tanque de coleta.

As vazdes das aguas arrastada e precipitada, foram determinadas através da equagéo:

2
D tpm [S.1] | 321y 4
49 At 1

onde D;. = Didmetro interno do tanque de coleta.
g = Aceleragdo gravitacional.
At = Intervalo de tempo de medida.

Ap = Diferenga de pressdo medida no tanque no intervalo Ar.

Para a coleta da agua arrastada e da que precipita, existem no CAA 3 tanques com

diferentes didmetros. A Tabela 3.2 mostra os valores e as respectivas incertezas (2s) obtidas

nas medidas destes didmetros. A escolha do par de tanques € feita apos estimativa do tempo
de enchimento de cada um objetivando a obtengdo, em ambos, do maior nivel de agua

possivel, para minimizagdo dos erros.
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CAPITULO 3 — DISPOSITIVO E METODOLOGIA EXPERIMENTAIS I

Tabela 3.2 - Didmetros dos tanques de coleta

Dy [cm] Dy [cm]
10,78 0,068
15,62 0,029
29,99 0,084

Aplicando-se a equagdo (3.1) em (3.21) obtém-se a equagdo para a determinagdo da

incerteza na medida de g,,:

1/2
2 2 2 2
5qm _ (_@A_P} . (ﬁ‘ﬁ) N (_‘SA_’) N 4(___5Dtc J (3.22)
Im Ap g At Dy,
onde, para as incertezas parciais, foram adotados os seguintes valores:
o0g/g = 0,002
OAt/At = 0,02/At

e JAp/Ap pode ser determinado conforme item 3.3.2, dependendo do transmissor e

do nivel de diferenca de presséo.

3.3.4 Medidas de Fracdo de Vazio

Um dos parametros mais importantes na modelagem de escoamento bifasicos € a fragdo
de vazio, ou a proporgdo da fase gasosa relativa ao escoamento. Neste estudo o escoamento que

se estabelece na parte horizontal da secdo de testes € do tipo estratificado, porém, com
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caracteristicas de instabilidade que tornam a interface 4gua/ar transversalmente perturbada,
particularmente nas proximidades da curva que une a parte horizontal com a inclinada da segéo,
onde € prevista a ocorréncia de um ressalto hidraulico, com interface ainda mais irregular. Efetuar
medicdes precisas das propor¢des dos fluidos nfio € tarefa muito facil. Algumas técnicas (Siddiqui
et al., 1986; Wongwises, 1996; Choi e No 1995) tem sido utilizadas porém com restri¢bes e
simplificagGes nas interpretacdes dos resultados das medi¢des. Em nossos estudos, a fragdo de
vazio linear da sec#o de testes foi determinada utilizando-se a técnica de atenuagéo diferenciada de
radiagdo gax‘na no meio bifasico, uma vez que se trata de uma técnica ndo intrusiva. Nesta sec@o

sdo descritos a técnica e o sistema dimensionado para as condi¢cdes dos testes no CAA (Souza,

1990).

3.3.4.1 A Metodologia

Um feixe colimado de fotons monoenergéticos v, incidindo no meio atenuador bifésico

tem sua intensidade diminuida exponencialmente conforme a equagio:
I=Ipexp(—ux) —> 1/1g=A=exp(—ux) (3.23)

onde:

I=intensidade do feixe emergente
Iy = intensidade da fonte

x = espessura do meio atenuador
i = coeficiente de atenuagdo linear

A = fator de atenuagéo

O coeficiente de atenuagio linear depende da composi¢do do meio atenuador, da sua

densidade e da energia do foton:

K
a) .a . .
p=Ngp>2i%i (3.24)

i=1 ™i
sendo:
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CAPITULO 3 — DISPOSITIVO E METODOLOGIA EXPERIMENTAIS

K = ntimero de elementos presentes no meio atenuador

p = densidade do meio

N, = namero de Avogrado
a; = fracdio do i€simo elemento na composi¢do do meio

m; = peso molecular do iésimo elemento no meio

-

o; = segdo de choque para absor¢do microscopica do iésimo elemento

O fator de atenuagdo em um meio constituido de varios materiais, pode ser escrito como
o produto dos fatores de atenuac@o parciais de cada material no caminho do feixe. Na montagem
utilizada nos testes no CAA, mostrada nas Figuras 3.2 € 3.7, o feixe de radiacdo passa através do

ar externo ¢ de uma tubulagio de acrilico que contem a mistura de agua (/) e ar (g), na
configuracdo estratificada. Assim o fator de atenuagfo total, 47, pode ser dado pela equagio:

Ar = Ag Agc 4 (3.25)
onde cada fator parcial tem a forma da equag&o (3.22).

Mantidos os afastamentos fonte/detector e a espessura da parede da tubulagdo que

constitui a secdo de testes, a intensidade do feixe emergente depende apenas da configuracdo do

escoamento bifasico e pode ser dado por:
I=Ijexp(- j ndx) (3.26)

onde a constante I’y depende da intensidade da fonte, da geometria de colimagdo ¢ dos
fatores de atenuag@o do feixe nas paredes da segdo de testes e no ar externo. A integral dos

coeficientes da 4gua e do ar no interior da se¢do de testes tem a forma:
[pdx = [pgdc+ [mds = pgxg + sy (3.27)

Considerando que x7 = x; + x; ¢ o comprimento total do caminho do feixe através do

fluido, € que a relagdo x4/(xg + x;) €, por defini¢io, a fragdo de vazio linear, o, neste trajeto, pode-

se obter:
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Judx = xr (g =)o+ mxy (3:28)

Se o feixe ¢ colimado verticalmente passando pelo centro da tubulagdo, x7 pode ser
considerado igual ao seu didmetro interno. Sendo os coeficientes da equacdo (3.28) também

constantes, a equacgéo (3.26) pode ser tornar:

I=Igexp(~ca) (3.29)
ou
a=—tm|-L (3.30)
C ]0
onde:
Io = Igexp(—uxT) (3.31)
e c=x7(ug—py) (3.32)

3.3.4.2 O arranjo experimental

Visando a obtengéo do perfil da fracdo de vazio ao longo da parte horizontal da se¢do de
testes, foram utilizadas 3 montagens como a mostrada na Figura 3.7. A Figura 3.8 mostra detalhes
de dois conjuntos detector/colimador montados no local de medi¢do. Cada uma das montagens €

constituida dos seguintes componentes:

. Fonte de Americio 241, da Amersham International plc (c6digo AMC26), com as

seguintes caracteristicas:
Atividade nominal: 200 mCi
Meia vida: 458 anos
Emissdo de fotons, com 59,5 keV: 5,5x10’ fotons/esferoradiano/s

A forma da fonte € esférica com didmetro ativo de 5 mm, envolvida por material
ceramico, selados em capsula de aco inoxidavel cilindrica com didmetro de 7 mm e comprimento

de 10 mm.
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Para facilitar o manuseio da fonte foi desenvolvido um colimador que serviu também
como blindagem da radiagdo. A Figura 3.9 mostra detalhes deste colimador. O didmetro e o
comprimento de colimacio foram definidos de tal forma que, mesmo para a maior distancia entre

fonte e detector, prevista nos experimentos, toda a radiagfio colimada pudesse atingir sem perdas a

area do detector.

Base para ( Amplificador
fotomultiplicadora —» - (ORTEC 575A) )
(ORTEC 276) ) I w
Detector Nal e Analisador monocanal
fotomultiplicadora —» | (ORTEC550A) |
(ORTEC 905-1) ) ]

Medidor de taxa )

J
Segéo de testes—» L (ORTEiC 449-2) J

Cofioad ,—Placacodicionadora )
olimador ——» k(Advamtech PCLD 789)
Fonte (Am241) — b l —
( Placa conversora )

\ (Advantech PCL 816)

Figura 3.7 — Componentes da linha de medida da fragio de vazio.

. Conjunto detector Nal 1 x 1 pol. com fotomultiplicadora acoplada, da

EG&G/ORTEC, Modelo 905-1.

Neste tipo de detector, a radiagfio gama ap0s interagir com o cintilador, um cristal de
Nal, produz um pulso de luz que é convertido em um pulso elétrico pela fotomultiplicadora. O

cintilador, tem alta eficiéncia na detecgfio da radiagdo gama devido ao alto numero atémico do
iodo.

) Base para fotomultiplicadora, da EG&G/ORTEC, Modelo 276
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Pré-amplifica o sinal recebido da fotomultiplicadora além de fornecer a aita tens3o que
ela necessita.

Amplificador , da EG&G/ORTEC, Modelo 575A
Amplifica de 5 a 1250 vezes o sinal recebido da base da fotomultiplicadora.

Analisador mono canal da EG&G/ORTEC, Modelo 550A

Permite selecionar as alturas dos pulsos recebidos do amplificador, proporcionais as
energias depositadas no detector, deixando passar somente aqueles com alturas dentro da faixa

que define o pico de absor¢do total de 59,6 keV do Am-241. Pode-se com isto excluir ruidos €
radiagéo de fundo.

@
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Figura 3.8 - Detalhes do medidor de fra¢do de vazio
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o Medidor de taxa, EG&G/ORTEC, Modelo 449-2

Os pulsos que passam pelo analisador s3o contados no medidor de taxa. Este medidor
transforma a freqiiéncia de chegada dos pulsos em uma diferenga de tensfio ou corrente, que
aciona um indicador previamente ajustado para contagens por minuto ou segundo. Esta operagio
¢ efetuada através de um circuito resisténcia/capacitor — RC, que define a constante de tempo do
sistema. Permite leituras de 10 a 10° contagens por segundo. Possui selegiio para constante de
tempo de integracdo entre 0,03 e 30 segundos. O equipamento possui ainda trés saidas anal6gicas,
10 V, 1 mA e 100 mV, que correspondem as faixas do indicador frontal. A saida de 100 mV foi

utilizada nos experimentos programados.

. Gabinete com Fonte (EG&G/ORTEC, Modelo 4001C)

Sua fun¢do € acomodar e fornecer a alimentagdo elétrica necessaria ao funcionamento

dos equipamentos.

1 — Corpo do colimador/blindagem (ago)

2 — Tampéao do colimador/blindagem (ago)

3 — Disco de teflon

4 — Tampa da blindagem de chumbo

5 — Blindagem de chumbo

6 — Parafuso para fechar canal de colimagdo

7 — Fonte Am241 (encapsulada)

Dimens6es em mm

Figura 3.9 — Detalhes do colimador/blindagem
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3.3.4.3 Asmedigdes

A forma geométrica e dimensGes do sistema montado definem a fragdo dos fotons
emitidos que atingem o detector, normalmente representada pelo fator G. Os pulsos gerados no
detector ap6s serem discriminados pelo analisador monocanal sdo entéo contados no medidor de

taxa. A taxa de contagem, R, obtida neste medidor € dada pela equacdo:

R=A4doyesA:G (3.33)
Onde:

Ay = atividade da fonte

y = fragdo de fétons emitidos com a energia considerada

eq4 = eficiéncia intrinseca de detecgéo

Ar = fator de atenuacgdo total

G = r*/4d* = fator de corre¢io geométrica (» = raio do colimador; d = distancia

fonte/detector)

A tensdo de saida, U, deste medidor é proporcional a R e, portanto, fungéo linear da

intensidade do feixe, ou seja:
U=a'l+b (3.34)

onde a e b s30 constantes que representam, respectivamente, o ganho global do conjunto

detector/amplificador e tensdo de off set. Substituindo a intensidade I, dada pela equagdo (3.29),

na equacdo acima:
U=aexp(-ca)+b (3.35)
onde a=a'l, (3.36)
A constante b, que representa as contribui¢des da radiagdo de fundo, e dos ruidos
eletronicos, pode ser determinada medindo-se a tensfio sem a fonte de radiagio. Com a fonte no

lugar, mede-se duas tensGes com fragdes de vazio conhecidas, @ = 1 e @ = 0, ou seja, tubo

preenchido apenas com ar e apenas com agua, respectivamente. Assim tem-se:
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Uy=b+aexp(-c) (3.37)
Uy=b+a (3.38)

resolvendo as duas equagdes paraa e c:

a=U;-b (3.39)

e c:—ln(Ul—b) (3.40)
. Uy—-b

Com estas constantes pode-se determinar « através da equacdo:
| a

a =-m( ) (3.41)
c \U-b

A incerteza envolvida em uma medi¢do isolada da taxa de contagem ou tensdo no

medidor de taxa € dada pela expressdo:

R_U__1 (3.42)
R U 2Rt

onde 7 ¢ a constante de tempo fixada no medidor de taxa. Desta equagéo conclui-se que,
quanto maior a taxa de contagem, menor a incerteza da medida. Para se obter pequenas
incertezas, 7 deve ser grande, o que limita a velocidade do medidor em responder as variagdes de
taxa. A natureza aleatéria do processo de detec¢do da radiacdo gama € a principal fonte de
incerteza nas medidas da fragdo de vazio. As contagens devem ser mediadas em um tempo longo,
quando possivel, para minimizar erros. A incerteza definida pela equagdo (3.42) pode assim ser

reduzida de um fator k., que depende deste tempo de contagem, #:

k,= 25[1_1(1-5”’)} 2 (3.43)
N t |

O fator de redugfo na incerteza pode ser igual a 0,1 se o tempo de contagem for 100

vezes a constante de tempo utilizada no medidor de taxa.

A eq. (3.42) ¢ utilizada para determinar as incertezas em U;, U; e b e as incertezas em ¢

¢ a sdo calculadas através das expressdes:

69



CAPITULO 3 - DISPOSITIVO E METODOLOGIA EXPERIMENTAIS

]1/2

Sa= [(5 U, ) +(5b) (3.44)

1/2

2 2 N2
Seo (wlb) J{ 5U, j +( U, -U, )6 b } (3.45)

Uy- Up-b Uy -b)(U, -b)

Assim a incerteza na fracdo de vazio pode ser determinada através da expresséo:
1/2
2 2 2 2
ba = (afﬁ) — (5—") Nkl (3.46)
¢ c a (U -b)

As radiagbes espalhadas dependem fortemente do nivel de agua na tubulag@o.
Dependendo deste nivel um foton espalhado pode escapar definitivamente do feixe primario ou
voltar para ele. O colimador desenvolvido para os experimentos por ser relativamente longo e

estreito minimiza este efeito.

Outros fatores podem também minimizar os erros no processo de medida. Evitar que os
cristais de cintilagdo sejam submetidos a altas temperaturas e utilizar fonte de tensfio estabilizada

para a fotomultiplicadora, para evitar a variagdo no seu ganho.

As medidas de U; e U, também devem ser feitas durante um tempo longo para tornar as

incertezas despreziveis. O Apéndice III mostra os resultados obtidos na verificagio da
metodologia aqui apresentada. Nesta verificagdo pode-se levantar incerteza absoluta maxima de

0,0208 para a fracdo de vazio, o que valida a utilizagdo da técnica para este fim.

34 O Sistema de Aquisi¢do e Tratamento de Dados

O sistema utilizado na aquisicdo dos sinais dos transdutores de temperatura ¢ pressdo

assim como dos medidores de taxa de radiacio € constituido de:

° Placa condicionadora, da marca Advantech, modelo PCLD-789.
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Esta interface multiplexadora possui 16 canais de entrada e permite a filtragem de ruidos,
amplificacdo do sinal ou conversio de corrente dos transdutores de pressdo e indicadores de
temperatura para tensio através da instalagdo de uma resisténcia. Nos experimentos realizados os

sinais foram amplificados 50 vezes e o resistor para as linhas dos transdutores de presséo e de

temperatura foi de 5 Q.

. Placa Conversora Analégico Digital, também da marca Advantech, modelo PCL-
816.

-

Esta placa, instalada no gabinete do computador, converte o sinal analdgico recebido da
PCLD-789 em sinal digital. Tem resolugdo de 16 bits, taxa de coleta maxima de até 100 kHz e
incerteza de 0,003% da faixa + 1 LSB.

. Computador Pentium 166 e seus componentes basicos.

Para a aquisi¢cdo e processamento dos dados foi elaborado, em QBASIC, um programa
cujo fluxograma simplificado € apresentado na Figura 3.10. O programa mostra na tela do
monitor, em tempo real, as grandezas primarias: temperaturas, pressdes € taxas contagem, assim
como as secundanas propriedades dos fluidos, vazdes, niveis de agua nos tanques de coleta e
fragdes de vazio. Na conversdo dos sinais para unidades de engenharia, além das equagdes
apresentadas nos itens 3.3.1 a 3.3.4, sfo utilizadas equagSes simplificadas para determinag@o das
propriedades da agua e do ar mostradas no Apéndice IV, e as que determinam outros parametros

secundarios, como as velocidades superficiais e os adimensionais de Wallis.

As incertezas dos pardmetros primarios como as pressdes ou diferengas de presséo,

temperaturas e tensées nos medidores de taxa sdo calculadas através da expressdo:

ox (6xc + é‘x,,,)l 3.47)

onde o primeiro termo € a incerteza referente a calibragdo da grandeza x (67, =
28T e 3P, = 2Sp, para temperaturas e pressdes, respectivamente) ¢ o segundo se refere a

incerteza do valor médio da grandeza x (6x,, = 2s/ Jn , sendo s o desvio padrdo da grandeza
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x em n varreduras). Este componente da incerteza aumenta com o aumento da oscilagdo da

medida da grandeza x.

Determinadas as incertezas das grandezas primarias, as incertezas nas propriedades
dos fluidos (densidades, viscosidades e tensdo superficial) sdo entdo determinadas através da .
equagdes contidas também no Apéndice IV e, posteriormente, calculadas as incertezas nas
vazdes, velocidades superficiais e nos adimensionais de Wallis conforme as expressdes (3.20),
(3.22) e:

2 2
SJig _ 5f1m1,g . prg +(2 @)2 (3.48)
Jig Im; o Plg D

271/2

* 2 2 2 90 — 2
S (@j +(l_5_g_) +(l§2) N1 2P-pg\dor| |1 P |%Pg (3.49)
Ji Ji 2g 2D 2\ pr=pg ) P 2\ pr-pg ) Pg

,11/2

* . \2 2 2 2 -2
OJg _ 5{% +(15g] +(l5£) A o o) |1fPr=2pPg |%Pg (3.50)
Jg jg ) \2 g 2D 2\p1-pg ) Pi 2\ pi—-pg | Pg

Os resultados coletados e calculados pelo programa podem ser gravados, para posterior
analise de duas maneiras: uma continua, na qual os dados sdo gravados durante um intervalo de
tempo, com inicio e fim definidos pelo operador, e outra discreta, que corresponde a apenas um
determinado momento do experimento (condi¢do estacionaria), também definido pelo operador.
Embora o sistema permita a coleta em intervalos de 0,0125 s, definiu-se a gravagdo de valores

médios em 80 varreduras, o que leva a um intervalo entre valores gravados de aproximadamente

1s.
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Figura 3.10 - Fluxograma simplificado do programa de aquisi¢io de dados para os testes de

escoamento em contracorrente no Circuito Agua-Ar
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3.5 Testes de Comissionamento

Alguns experimentos preliminares foram realizados para se avaliar as reais
possibilidades operacionais do sistema, conhecer o comportamento geral do fendémeno e
assim melhor definir 2 matriz e o procedimento experimentais. Estes testes foram também

utilizados para avaliar as incertezas dos parametros envolvidos.

Nos testes preliminares o escoamento em contracorrente foi estabelecido com injegdo
de ar através da extremidade inferior da secdo de testes e de injecdo de agua através da
extremidade superior. Inicialmente, para uma vazdo de agua estabelecida o ar foi injetado
com baixa vazio que gradualmente foi aumentada até que se observasse o processo de
- arraste. A vazdo de ar foi aumentada ainda mais até o arraste total da 4gua. Em seguida, esta
vazdo foi reduzida, também gradualmente, até que a precipitacdo total fosse novamente
atingida. Estes experimentos mostraram a existéncia de uma histerese caracterizada pela
diferenca entre os comportamentos do escoamento nas condi¢cdes ascendente e descendente
de injecdo de ar. Para velocidades de ar abaixo do ponto de inicio de arraste, no processo
ascendente a precipitac@o foi total enquanto que no descendente foi parcial. Apds inicio do
arraste e conseqiiente enchimento da camara superior, 0 escoamento se torna agitado na parte
inclinada da se¢do e na parte horizontal uma configuragido estratificada com interface
ondulada se estabelece. Nas proximidades da curva o perfil estratificado se torna mais
oscilante. A Figura 3.11 mostra o comportamento de alguns pardmetros medidos em um
experimento com incursdo ascendente € descendente da vazdo de ar para uma determinada
geometria da se¢do de testes. A oscilagdo da diferenga de pressdo entre as cAmaras superior €
inferior apés o inicio do arraste inferior mostra a caracteristica agitada assumida pelo
escoamento. Na fase de redugfo da vazio de ar, para vazdes mais baixas, para f > ~640 s na

Figura 3.11, a oscilagio aumenta devido a instabilidade estabelecidas também na parte

horizontal da secdo de testes.
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Figura 3.11 — Comportamento de alguns pardmetros durante um experimento

Para a defini¢do da matriz operacional, foram exploradas faixas extremas de vazio de
agua e de ar injetados o que também possibilitou a definicio dos tanques de coleta de dgua
arrastada e precipitada mais adequados para que as incertezas na determinagdo das
respectivas vazdes pudessem ser minimizadas. Nestes testes foi também definida a constante
de tempo definitiva de 1s para o medidor de taxa na medicdo da fragio de vazio. Esta
escolha tornou compativel a dispersdo intrinseca na medida de o com as oscilagdes

observadas no comportamento da inundag3o.

A Tabela 3.3 mostra as incertezas maximas estimadas, definidas para as condi¢des
com grandes oscilagdes e as faixas operacionais definidas apos testes de comissionamento do

sistema, para as principais medidas e calculadas.
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Tabela 3.3 — Faixa operacional e incertezas estimadas

Grandeza Faixa operacional Incerteza max.
T1, T2, T3, T4 [°C] 20 a28 0.3
. P1 [mbar] 0 a 300 2,5
DPI [mbar] 0a30 2,5
Je [m/s] 1,5a7,5 0,01
Ji[m/s] 0a0,25 0,004
J 7 0.15a0,65 0,008
Ji 0a0,6 0,01
a, a, as 0,2al 0,015

3.6 A Matriz Experimental

A Tabela 3.4 mostra o plano de experimentos para o estudo das influéncias dos
pardmetros geométricos ¢ da altura hidrostatica na extremidade superior da se¢do de testes no
comportamento das limitagdes do escoamento em contracorrente. A mdaxima vazio de ar
fornecida pelo compressor definiu 0 maior didmetro da segio de testes uma vez que o arraste total
do liquido deve ser alcan¢ado. Limitagdes nos sistemas de medida de vazdo de ar é de dgua
definiram o didmetro de menor valor. Para algumas das configuraces geométricas procurou-se
também verificar o efeito da taxa de inje¢do de 4gua no comportamento do fen6meno. Estas
vazdes de inje¢do variaram, em funcdo do didmetro da segdo, de 0,05 kg/s a 0,5 kg/s. As vazdes
de ar, que também dependem do diémet'ro da segdo, cobriram as faixas necessarias a obtengdo da ‘f
precipitacdo total da 4gua injetada até o seu arraste total. A configuragdo: Ly = 50 cm, L;= 10 cm :
e 6= 50° foi a mais explorada uma vez que esta geometria possui as relagdes Ly /D e L; /D |

proximas das encontradas nos reatores PWR. !

j
b
b

76



CAPITULO 3 - DISPOSITIVO E METODOLOGIA EXPERIMENTAIS

Tabela 3.4 - Matriz de testes para o estudo da limitagdo do escoamento

em contracorrente no CAA

N°da D g Ly L H
Configuracéo [cm] [graus] [cm] [cm] [cm]
1* 5,4 30 50 10 4
2 5,4 30 80 10 4
3 5.4 50 10 50 4
4 5.4 50 30 50 4
3 5,4 50 30 50 13
6 5.4 50 30 10 4
7 5,4 50 30 10 13
8 5,4 50 50 10 0
9* 5.4 50 50 10 4
10 5,4 50 50 10 8,5
11* 5,4 50 50 10 13
12 5.4 50 80 10 1
13 5.4 50 80 10 2
14 5,4 50 80 10 4
15 5.4 50 80 30 4
16* 5.4 50 80 50 4
17 5,4 50 80 50 13
18* 5,4 70 50 10 4
19 5.4 70 80 10 4
20* 5,4 90 50 10 4
21* 5,4 90 80 10 4
22% 5,4 90 80 30 4
23 3,59 50 35 10 4
24 3.59 50 80 10 4
25 3,59 50 80 30 4
26* 4,4 50 42 10 4
27* 4,4 50 80 10 4

* Configuragdes com varredura na vazido de agua injetada
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3.7 O Procedimento Experimental

Definida a configuragdo geométrica da segédo de testes e efetuada sua montagem, alguns

testes preliminares eram feitos para a definicio das faixas de vazbes de ar e 4gua a serem

estabelecidos no experimento definitivo. Nesta etapa selecionam-se também os tanques de coleta

da 4gua precipitada e arrastada e efetuam-se uma verificacdo de toda a instrumentagéo.

Antes de cada série de experimentos media-se 0s parémetros b, Uy e U,, definidos na

secdo 3.3.4.3, conforme seqiiéncia abaixo. Testes de comissionamento demonstraram que a

repeticdo deste procedimento para cada um dos experimentos nio seria necessaria.
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Seqiiéncia para medi¢do dos pardmetros do sistema de medida de fragfio de vazio

. Posicionar detectores

Ligar bomba com toda a agua passando por seu by-pass ou pelo by-pass da segio
de testes

. Medir background/ruido em cada linha de medida — b

4. Posicionar fontes

5. Medir valor U; (max. taxa de contagem) para cada linha de medida

6. Fechar valvula na base da cdmara inferior

7. Ajustar vazao baixa na bomba

8. Atuar valvula de 3 vias para injetar agua na sec¢@o de testes. Encher totalmente a
parte horizontal da secio com agua

9. Desligar bomba

10. Medir valor U; (taxa de contagem minima) para cada linha

11. Inserir os valores b, U; e U, de cada linha de medida de fracdo de vazio no

programa de coleta de dados
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Apds a inserg¢do dos parametros do medidor de fragdo de vazio, nomeava-se 0s arquivos

de gravagdo. Para cada experimento a seqiiéncia abaixo era seguida:

Seqiiéncia de etapas para cada experimento

1. Ajustar a vaz8o de agua desejada pelo by-pass da segdo

2. Injetar agua na secdo de testes

3. Verificar se € necessario reajustar a vazio de agua

4. Ajustar um valor baixo para a vazdo de ar

5. Gravar dados quando altura nos tanques e balangos estiverem adequados

6. Incrementar valor da vazio do ar

7. Voltar para o passo 5 até atingir o arraste total da agua

8. Decrescer valor da vazdo do ar

9. Gravar dados quando altura nos tanques e balan¢os estiverem adequados

10. Voltar passo 8 até atingir novamente a precipitago total

11. Voltar passo 1 para nova vazido de dgua

Para cada nivel de vazio de ar estabelecido, devido ao método utilizado nas medidas das
vazdes de agua arrastada e precipitada, era necessario esperar alguns minutos para que estas
vazbes se estabilizassem. Em cada um destes patamares foram também necessarios pequenos
ajustes na vazdo de agua injetada.

Nesta seqiiéncia eram gravados todos os sinais primarios, em volts, € em unidades de
engenharia, assim como todos os pardmetros secundarios. Para se acompanhar melhor o
transitorio de inicio do processo.de arraste em cada experimento, foram também feitas gravagdes

continuas dos dados. Nestas gravagdes, para cada vazdo de dgua, também foram estabelecidos

niveis de vazio de ar crescentes e decrescentes.
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CAPITULO 4 —- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos no
estudo do fenémeno da limitagdo do escoamento bifasico em contracorrente. Inicialmente €
descrito o comportamento tipico do fendmeno, apresentando suas principais caracteristicas na
forma geométrica estudada. Em seguida sfo analisadas as influéncias dos pardmetros
dimensionais Ly, L;, 8 e do nivel de 4gua acima da extremidade superior da tubulag¢do inclinada,
H, no comportamento do fendmeno. O efeito da vazio de agua injetada no inicio do processo de
arraste também ¢ analisado. Uma correlagdo empirica, que considera todas estas influéncias €
aqui apresentada e comparada com as disponiveis na literatura na previsdo do comportamento do
fendmeno em sistemas com maiores dimensdes. Um modelo analitico simplificado, desenvolvido

para a parte horizontal do canal de escoamento, também € aqui apresentado.
4.1 Comportamento Tipico do Fenomeno

Conforme procedimento experimental descrito no capitulo anterior, apds a estabilizagdo
da vazio de agua injetada na se¢do de testes, iniciava-se a injec¢do do ar, a partir de niveis baixos
de vazdo, em incrementos regulares até que o inicio do arraste fosse atingido. Estabilizada esta
nova condicdo de escoamento, seguia-se aumentando gradualmente a vazdo do ar até a obteng&o
do arraste total da agua injetada. A cada nivel de vazio do ar efetuava-se a gravacdo de todos os
parametros medidos.

Os comportamentos apresentados nesta se¢io se referem aos experimentos realizados na
configuracdo: D= 0,054 m; Ly = 0,5 m; L; = 0,1 m; 8= 50%, Om;;= 0,3 kg/s e H = 0,04 m. Esta
configuracdo geométrica possui as relagdes Ly /D e L;/D proximas das que ocorrem nos reatores
do tipo PWR.

A Figura 4.1 mostra o comportamento relativo das velocidade superficiais do ar e da 4gua que
precipita através da se¢do de testes. A figura mostra a existéncia de uma histerese no
comportamento do escoamento. Inicialmente, com baixa taxa de inje¢do de ar, toda a agua
injetada precipita através da se;g:éo, isto esta representado pelo patamar AB da curva. Entre os
pontos B e C ocorre o inicio do processo de arraste (onset of flooding). Este processo transitorio

se inicia para a velocidade superficial do ar de ~ 5 m/s. Apds esse transitorio, grande parte da
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agua injetada passa a ser arrastada e, a medida que a velocidade do ar aumenta, a quantidade de
agua que precipita diminui seguindo a tendéncia mostrada na figura, até que, na velocidade de ~
5,9 m/s, toda agua injetada ¢ impedida de precipitar (ponto D). Em seguida, com a diminui¢do da
velocidade superficial do ar, a mesma tendéncia (CD) do processo ascendente € seguida.
Entretanto, se a velocidade do ar continua a diminuir, de maneira diferente do processo
ascendente, a quantidade de 4agua precipitada continua a aumentar até que a precipitagéo total da
agua injetada seja novamente atingida (ponto E), caracterizando uma histerese no comportamento

do escoamento. A Figura 4.2 mostra o comportamento da taxa arraste de agua injetada, também

em funcfo da velocidade superficial do ar.

0,16 ‘
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E" 0,14 - E
s @ 0,12 -
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g = 0,1 A1
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= 002 | H=004m
> : Qmy =03 ke/s

O T t T
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Velocidade superficial do ar - j; [m/s]

Figura 4.1 — Diagrama de velocidades

As dificuldades na medig¢do da quantidade de agua que precipita para a cdmara inferior,
e da que € arrastada para a cAmara superior, nos casos limites de arraste total e precipitagio total,
respectivamente, sfo inerentes ao método utilizado nesta medigdo que, como descrito no capitulo
anterior, constitui-se da medida da taxa de aumento do nivel em tanques com didmetros
conhecidos. Isto é contornado pela visualizagdo do escoamento nestas condigdes limites, assim
como pela andlise da gravagdo continua dos dados como mostrado na Figura 4.3. Nesta figura
estdo representados: 1/10 da diferenca de pressdo entre as cAmaras superior e inferior, a fragdes
de vazio lineares nas posicbes 3 cm, 16 cm e 40,5 cm em relagdo a curva, € os nimeros

adimensionais de Wallis para o ar e agua injetados calculados pela expressao:
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Figura 4.2 — Taxa de arraste da agua injetada

Enquanto o ar injetado ndo ¢ suficiente para o arraste da agua, a figura mostra uma
menor fracdo de vazio préximo a curva ( ;) enquanto que nas posigdes mais afastadas seu valor €
mais elevado (@ € as). Neste experimento observou-se na posicdo de @; um pequeno "calo" na
linha central do escoamento, formado devido a queda pelo tubo inclinado. A medida que a taxa
de injecdo de ar (ig'm) aumenta, a; diminui, definindo um nivel de agua maior nesta regido, os
valores de @, € a3 permanecem praticamente inalterados e a diferenca de pressdo, como
esperado, aumenta. O momento em que o inicio do arraste ocorre, é detectado pela mudanca
brusca no comportamento da diferenca de pressdo e das fra¢Ses de vazio. Para jg'm proximo de
0,5, inicia-se o arraste de gotas na extremidade superior da se¢dio de testes e o conseqgiiente
enchimento da cadmara superior. O nivel de 4gua na parte horizontal da se¢fio passa a ser
aproximadamente uniforme, como mostram os comportamentos das fragdes de vazio. Isto foi
também observado visualmente. A diferenca de pressio entre as cAmaras e as fragdes de vazio se
elevam até que o nivel méximo definido pela placa niveladora € atingido. Tem-se entdo um
periodo, caracterizado na figura pelo pequeno patamar em torno de 6 mbar na diferenca de

pressdo, no qual as frages de vazio também se estabilizam. Verifica-se visualmente que neste
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periodo o escoamento do liquido € instavel assim como sua queda na cdmara inferior. Esta
instabilidade favorece a formagéo de uma pequena onda na extremidade do tubo horizontal que
bloqueia parcialmente a dgua e provoca o inicio do processo de arraste da agua a partir desta
extremidade da secfio de testes. O arraste ¢ abrupto, como pode ser observado na evolugdo
repentina da diferenca de pressdo para até ~ 10 mbar da figura. Em seguida, ao longo da parte
horizontal da se¢do o nivel de agua adquire um perfil inclinado, mais alto préoximo a curva e
menor nas proximidades da cdmara inferior, como mostram, na figura, os comportamentos das

fragdes de vazio. ApoOs este transitdrio pouca agua precipita para a camara inferior e sua

1.6
1,4 -
t=3641
%' 1,2 | jli 172 y >
% jg'IIZ
31 o
?m /\«wl\flw u'\x ’\'\;"U\M.mfw:
. 08{ M{W\ ’\/""\/\/mf\"’v;/"'h .
'.:.4_ 7Tt A W g A K0 e ; :
. y.
2 067 .2
£ Je
A >
" t=27671 sl 1 1=3548s #
B 12013 A T =04213 . 2
o =04213 K o i
027 i 7=04988 A)A"& =0,5020
e
— DP/10
0 — . . | | |
0 100 200 300 400 500 co0
Tempo (s]

Figura 4.3 — Fra¢des de vazio, diferenca de pressio (1/10) e taxas de injegéo de
ar e de agua

superficie na parte horizontal ¢ ondulada. Na parte inclinada da seg¢io de testes, o escoamento
passa a ser muito agitado, e assim permanece até que o arraste total da 4gua injetada seja atingido
(patamar mais elevado de jg“’2 préximo dos 500 s). O comportamento disperso da diferenca de

presséo entre as cimaras mostra esta agitacdo. Esta configuragdo do escoamento, com agitagdo na

parte inclinada e um perfil inclinado na parte horizontal da se¢fio de testes, se mantém até o
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arraste total da agua e, posteriormente, durante todo o processo de redugdo da taxa de injeg¢do do
ar até que a precipitagdo total da agua ¢ novamente atingida. O comportamento descrito para esta
configuracdo geométrica e taxa de agua injetada € qualitativamente muito semelhante aos obtidos
em outras configuracdes e taxas de injecdo. As influéncias dos parametros dimensionais e da
taxa de agua injetada seréio analisadas na proxima segéo.

Nestes experimentos ndo houve controle da pressdo no sistema, que variava em fungéo

do nivel de vazio do ar estabelecido. A Figura 4.4 mostra o comportamento da pressdo na camara
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Figura 4.4 — Pressdo na camara superior da secdo de testes

superior em funcdo da velocidade superficial do ar. A pequena queda na pressdo observado na
figura para velocidades superiores a ~ 5 m/s é conseqiiéncia da formagdo da piscina na camara
superior e condi¢cdes estabelecidas nas partes inclinada e horizontal da secdo apds o inicio do
arraste.

A Figura 4.5 mostra o comportamento da diferenca de pressdo entre as camaras superior
e inferior. Devido a natureza do escoamento que se estabelece na se¢io e aos valores absolutos
medidos, a oscila¢fio desta diferenga de pressio é grande, como ja mostrado na Figura 4.3. Os
valores representados na Figura 4.5 s3o instantineos, e, apesar da instabilidade, pode-se
constatar, ap0s o inicio do arraste, um patamar entre os valores 10 ¢ 12 mbar. O ponto E

representado na figura corresponde & precipitag@o total da agua apds incursdo descendente na

injecdo de ar.
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Figura 4.5 — Comportamento da diferenga de pressdo entre as camaras superior
e inferior

Figura 4.6 — Foto da parte horizontal da se¢do de testes durante a fase de
inundac¢do do escoamento em contracorrente
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O perfil que se estabelece na parte horizontal da se¢do de testes ap6s inicio do arraste

pode ser visto na foto da Figura 4.6. Na foto podem ser vistos os detetores e colimadores

correspondentes as medigSes de a; € a3. O detetor e o colimador correspondentes a o foram

removidos para melhor visualizagdo do perfil e interface ondulada. Este perfil é também

quantificado nas Figuras 4.7 e 4.8 através das medidas de fragdo de vazio durante o processo de

reducdo da velocidade do ar. Para esta configuracdo constata-se que o perfil permanece com

inclinag@o aproximadamente constante durante todo o processo.
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Figura 4.7 — Evolug#o da frag@o de vazio durante o processo de reduggo da
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Figura 4.8 — Perfil da fracdo de vazio ao longo da segéo de testes durante a

fase de reducio da injecdo de ar
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Como descrito no capitulo 2, os numeros adimensionais de Wallis e Kutateladze, para os
resultados experimentais obtidos em geometrias de se¢do de testes mais simples, como as

tubulares verticais, podem ser correlacionados através das seguintes expressoes lineares:

Wallis:
L1/2 L1/2
Jg +M j; =Cwy 4.2)
Kutateladze:
1/2 172
Kg + MK, =Cg 4.3)

sendo M, Cy e Ck constantes "ajustadas" para os dados experimentais, e:

g ALY
Kjo= g8 (4.4)
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Figura 4.9 — Resultados experimentais no diagrama de Wallis
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O adimensional de Kutateladze se diferencia do definido por Wallis na equagéo
(4.1), por ndo apresentar, de forma explicita, dependéncia de alguma -caracteristica
geométrica do canal de escoamento.

As Figuras 4.9 ¢ 4.10 mostram os diagramas de Wallis e Kutateladze, muito
utilizados na representag@o do fendmeno em estudo. No diagrama de Wallis estdo marcados
os pontos correspondentes aos mostrados na Figura 4.1, enquanto que no diagrama de
Kutateladze estdo representados apenas os pontos da fase DE do escoamento. Os
comportameéntos de ambos os diagramas s@o qualitativamente idénticos e, embora ndo
dependa do didmetro da tubulagio, o diagrama de Kutateladze apresenta curvas distintas
para representar resultados em se¢des com diferentes didmetros, como mostrado na Figura

4.10. Portanto, nas discussdes que serdo apresentadas nas segOes que se seguem, apenas 0s

_adimensionais de Wallis serdo utilizados.
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Figura 4.10 — Resultados experimentais no diagrama de Kutateladze

E importante aqui salientar os principais aspectos que caracterizam o fenémeno da
limita¢do do escoamento em contracorrente. O primeiro € o inicio do arraste da agua (onset
of flooding), situado entre os pontos B e C da Figura 4.1, podendo, eventualmente, ser até
um destes pontos. O segundo é o definido pelo inicio do arraste total da agua que, neste

- - ~ .
diagrama, pode ser considerado como sendo a extrapolagio da curva DE paraj; ' = 0, uma

vez que neste experimento ndo se mediu o valor exato da velocidade do ar nesta condig@o
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limite. Por fim, fica aqui definido que a curva de inundacéo (flooding curve) € a curva DE,
que, para a geometria estudada, s6 foi obtida apds enchimento da camara superior e
estabelecimento das condigbes de escoamento na parte inclinada e horizontal. Alguns
pesquisadores definem a transi¢3o do arraste total para o reinicio da precipitagdo por
deflooding ou flow reversal. A curva, quando representada através dos adimensionais de
Wallis ou Kutateladze, ndo € linear como as obtidas para outros canais de escoamento mais
estudados, tais como secdes circulares ou anulares verticais ou mesmo placas perfuradas.
Neste estudo verificou-se que um polindmio do segundo grau representa melhor os pontos
experimentais.

As velocidades superficiais de inicio de arraste e de arraste total do liquido, assim com
os adimensionais de Wallis correspondentes, sdo apresentadas na Tabela 4.1. Os pardmetros

- * - *x ~ r - 13 - - - » -
i 2, Jsi 12 apresentados na tabela, sdo os mimeros de Wallis para a dgua injetada e ar no inicio

do arraste, respectivamente. Os valores de jg,"”2 foram definidos com base nos registros discreto
e continuo € com o auxilio das observagGes visuais.. Para alguns testes, foram observados dois
principios de arraste, jg,"m, dependendo da taxa de injegdo de agua, que serdo explicados na
proxima sec¢fio. Na tabela sdo também apresentados as constantes para a correlagdo de Wallis,

obtidas por regressdo linear, através dos pontos experimentais correspondentes a fase de redugéo

da velocidade do ar, ou, inundacdo, na forma eqiiivalente a da equagéo (4.2):

L2 L1/2
Jg =40+ A1 (4.5)

Sdo também apresentados os coeficientes obtidos para ajuste com equagées do segundo grau,

que, como mostram os coeficientes de correlagdo, r, sio mais adequadas aos resultados obtidos:

/2 /2 .
Jg  =dAo+dAns +A4nJ (4.6)

. ., . * ~ -

Neste estudo, para as velocidades do ar no inicio do arraste total, jgr 2 serdo assumidos os os
. L * . *12

coeficientes 4,0, correspondentes aos valores de jo 2 para j; '# = 0 nas curvas do segundo grau.

A Figura 4.11 mostra todos os pontos experimentais correlacionados no diagrama de Wallis. A

dispersdo destes pontos é devida as diferentes condi¢bes geométricas cujos efeitos no
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comportamento da inundag@o serdo analisados nas proximas se¢des. O diagrama mostra ainda o

modelo definido pela equacdo (4.2) ou (4.5) aplicado também a todos os pontos experimentais da

fase de inundagdo.

.

L 12

je 0 =-0,6776§ 0 + 0,5736

R*=0.8039
0,0 — - : ‘ -
0.6

0,3 0.4 0.5

0,0 0.1 0,2
.*12
il

Figura 4.11 — Diagrama de Wallis para todos os pontos experimentais na
curva de inundagdo

Os coeficientes M = 0,6766 e Cy = 0,5736, obtidos com todos os pontos experimentais,
mostram o comportamento diferenciado da inundagfio nesta geometria em relacio aos verificados

em se¢des verticais que, como descrito no capitulo 2, apresentam coeficientes nas faixas: 0,8 <M

<1 e0,7<Cwp<1.
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Tabela 4.1 — Coeficientes de Wallis

Nal| D[ o [L| L | #H ]j7,05 [coet Wallis—1°Gran  [Coet Wallis - 2° Gran 7o e
Teste | fem] | [graus] | fom]| [cm] | [cm] do | A | P [ an| 40 | 42 | 7 2 1

1 54 30 50 10 4 02120 05821 04655 09884 05794 -03849 03854 09899 05561

2 54 30 50 10 4 03008 05871 05601 09839 05739 02813 -09207 09992 05711
354 30 50 10 4 03471 05898 -0.5998 09581 05641 01624 -12526 09976 05748

4 54 30 S0 10 4 04254 05967 06652 09583 05653 0,1827 -12300 09990 0.5287

5 54 30 S0 10 4 04917 06004 07489 09630 05588 -02227 -11362 09968 05006 0.4569
6 54 30 80 10 4 04258 05719 08141 09701 05333 02458 -14638 09988 05170

7 54 S0 10 50 4 04254 0,7008 07038 09971 06952 06514 -0,1089 09972 05663 0.5202
§ 54 50 30 50 4 04256 06187 06626 09803 05869 -02776 -0.8961 09974  0.5252

9 54 S0 30 S0 13 04261 05828 06358 09798 05600 03117 07607 09981  0.5123

10 54 S0 30 10 4 04264 0.6042 05821 09736 05808 02504 07633 09971  0.5044

11 s4 50 30 10 13 04259 05467 05508 09917 05374 03837 -0.4524 09988  0.4999
1254 50 50 10 0 03005 0.5807 05643 09778 05681 02621 -1.0047 09981  0.5824

13 54 50 S0 10 4 01708 0,5683 03725 09965 05667 03129 03586 09981  0.5548

14 54 50 50 10 4 02123 0582 05399 09896 05771 -0,3969 -0,6814 09926 0,569

15 54 S0 SO 10 4 02439 05792 04715 09921 05731 03421 05133 0990 05776

16 54 50 S0 10 4 03007 0.5827 -0.5459 09685 05620 01765 -1,1644 09989  0.5819

17 54 S0 S0 10 4 03477 05966 -06521 09734 05695 -02033 -12204 09983 05621 05525
18 54 50 S0 10 4 03891 0598 -0.6809 09512 05563 01164 -1.4105 09971 05259

19 54 50 S0 10 4 04268 05975 06921 09755 05585 02090 -1,0964 09990 04999

20 54 50 S0 10 4 04612 06120 07660 0,9556 05543 -0,1457 12720 09973 04855 04702
21 54 50 S0 10 4 04918 06011 07176 09709 05651 02644 09933 09989 04750 0437
22 54 50 50 10 4 05217 06122 07827 09683 05604 02213 -1,0892 09958 04794 0,398
23 54 50 50 10 85 03007 05450 -0.5093 09844 05359 02711 -0.7935 09986 05797

24 54 50 50 10 13 03015 05198 -0.5103 09924 05145 03797 04664 09980 0,579

25 54 50 50 10 13 04917 05311 06346 09521 04948 01551 -10756 09984 04445

26 54 S0 80 10 1 04263 05919 0.8143 09561 05448 -0,1604 -16231 09952 05226 04893
27 54 S0 80 10 2 04250 05884 07794 09253 05304 00340 -1,7928 09976 05258 04945
28 54 50 80 10 4 04264 05900 08261 09215 05263 00063 -1,8947 09979  0,5004

29 54 50 80 30 4 04258 05967 -0.8967 09694 05392 -0.1143 -2.0660 09986 05220

30 54 50 80 50 4 03470 05635 08255 09582 05338 02481 -17310 0999  0,5559

31 54 S0 80 SG 4 04258 05737 08958 09604 05297 01934 -19106 09981 05195

32 54 S0 80 S0 4 04910 05638 08841 09688 05297 04354 -09632 09886 04999 04571
3 54 S0 80 S0 4 05500 06009 09892 09791 05494 04118 -13538 09950 04909 <0.334
34 54 50 80 S0 13 04262 05676 08749 09639 05250 03338 -12629 09932 05107

35 54 70 S0 10 4 01724 05631 04147 09723 05526 01106 -1.7462 09983 05579

36 54 70 S0 10 4 02125 05610 04268 09913 05572 02798 -0,7700 09985  0,5828

37 54 70 S0 10 4 02443 05594 04579 09823 05526 02290 -1,0110 09985  0,5895
3854 70 SO 10 4 03007 05665 -0.5297 09769 05530 02432 09498 09989 05612
3954 70 S0 10 4 03468 05742 -0.5867 09904 05610 03812 05646 09973 04845

40 54 70 S0 10 4 04253 05717 06298 09677 05466 02220 -1,0259 09989 03245

41 54 70 50 10 4 04912 05748 06301 09632 05429 01846 -10741 09992 03333

42 54 70 80 10 4 04258 05507 07061 09411 05081 -0.0960 -1,5446 09973  0,3209
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Tabela 4.1 — Coeficientes de Wallis (cont.)

Ndo|l D [ Ly L H j'h.o-" Coef. Wallis — 1° Grau Coef. Wallis — 2° Graun j'g}°-5 j'gi°v5
Teste | (cm | ferans] | fem} | fom] | fom] do | Ay | Pl dn | 40 | 4 | P 2 1
43 54 90 50 10 4  0,1686 0.5693 -0.7070 09761 0,5430 -0,0611 -3,5274 0,9951 0.5287
44 54 90 50 . 10 4 02121 0,5517 -0,5601 09597 0.5401 -02020 -1,7335 0,9936 0,5308
45 5.4 9? 50 10 4 02436 0,5614 -0,6268 09757 05452 -02731 -1,3713 09972 0.5406
46 54 90 50 10 4 03004 0,5702 -0,7240 09763 0,5449 -0,2639 -14734 0,9977 0.5264
47 54 90 50 10 4 03466 05678 -0.7399 009574 0.5358 -0.1698 -1.7142 0,9986 0.3995
48 5.4 90 50 10 4 03888 05684 07692 09458 0,5331 -0,1208 -1.9579 0,9981 0,4053
49 5,4 90 50 10 4 04257 0,5684 -0,7636 0,9237 0,5214 -0,0458 -19840 00,9988 0,4015
50 54 90 80 10 4 02117 05326 -0,5915 09674 05143 -0,1650 -1.8699 0.9926 0.4394
51 54 90 80 10 4 04251 05389 -0,7314 09859 0,5150 -0,3905 -0,8666 0,9992 03718 <0.239
511 54 90 80 30 4 01701 * * * * * * * 0.4848
512 54 90 80 30 4 02022 * * * * * * * 0.4666
52 5.4 90 80 30 4 02118 05401 -0.,5880 09473 0,5255 -0,1344 -2,1905 09927 0.5249
53 54 90 80 30 4 0,2444 05423 06348 09762 0,5298 03156 -1,3074 00,9956 0,4806
54 54 90 80 30 4 03001 0,5466 -0,6614 09752 0,5283 -0,2783 -1,3413 0,9988 0,5144
55 54 90 80 30 4 03479 0,5549 40,7399 09837 0,5311 -03564 -1,0893 0,9982 0.4824
56 54 90 80 30 4 03385 0,5600 -D,7747 09739 05267 -02883 -1,2598 09975 0,3646 0,2939
57 359 50 35 10 4 02989 05899 -0.6439 09854 0,5750 -0.3587 09374 09962 0,6001
58 3,59 50 80 10 4 03001 04704 05679 08501 0,4554 02918 -3.8245 09981 04083-04553*
59 3.59 50 80 30 4 02992 04849 -09070 09912 04717 -0,6158 -1,1014 0,9993 0,5590
60 4.4 50 42 10 4 0,2319 0,5668 -0,5015 09433 0,5522 -0,1536 -1,5109 0,9989 0,5998
61 44 50 42 10 4 02597 05738 40,5963 0,9676 0,5533 -0,1336 -1,7777 09956  0,6045
62 44 50 42 10 4 0,2791 0,5830 -0.6756 0,9800 0,5592 -02489 -13963 09977 06000
63 44 50 42 10 4 02990 0,5837 -0,7044 09643 0,5488 -0.1166 -1.8495 09993 0.5971
64 44 50 42 10 40,3477 05872 -0.7687 0,9475 0,5532 -0,1189 -1,8842 09990 0,5934
65 44 50 42 10 4 03886 0,5928 -0,7776 0,9610 0,5591 -0,2124 -1,5784 0,9992 0,5770
66 4.4 50 42 10 4 04314 05930 -0,8092 0,9491 0,5492 -0,1503 -1,6517 0,9999 0,5472
67 4.4 50 42 10 4 04601 06076 -0,8817 09624 05623 -0,2432 -1,5484 0,9986 0,5194
671 44 50 42 10 4 05046 * * * * * * 0.4905
68 44 50 42 10 4  0,5508 05931 -0,8238 0,9434 0,5477 -0,1494 -1,7207 0,9976 0.4670
69 44 50 42 10 4 05937 0.5747 -0,7182 09630 05528 -0.2451 -1,4142 0,999 0,4237
70 44 50 80 10 4  0,2309 0,5207 -0,6842 09557 0,5070 -0,1468 -2,7233  0,9947 0.5110
! 44 50 80 10 4 02575 0,5287 -0,7929 0,9694 05111 -0,2977 -1,9718 0,9977 0,5405
T2 44 50 80 10 4 03015 0,5270 -0,7920 0,9427 0,5057 02057 -2,3427 09927 0,5406
73 44 50 80 10 4 0,3886 0,5419 -0,8905 09396 0,5070 02182 -2,1203 0,9987 0,5521
74 44 50 80 10 4 04607 05363 -0,9082 09631 0,5047 -0,2824 -1,8642 0,9996 0.5194
75 44 50 80 10 4 0,5509 0.5451 -0,9566 0,9430 0,5072 -0,2356 -22673 0,9986 04573
* faixa parajg,-"l/2 -2

93



CAPITULO 4 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

4.2 Efeitos da Taxa de Injecio de Agua e dos Parimetros Geométricos no

Comportamento do Fenomeno

4.2.1 Efeito da taxa de injecdo de agua - Omy;

O comportamento do escoamento em contracorrente em fun¢do da vazdo de agua
injetada na se¢do de testes € mostrado nos diagramas de velocidades das Figuras 4.12 a 4.16, para
diferentes inclina¢Bes e didmetros da segdo de testes. Estes diagramas apresentam em comum
algumas tendéncias:

1.  Aumento da velocidade de inicio de arraste com a vazio de agua injetada até um
valor maximo para depois decrescer;

2. A velocidade de inicio de arraste total, € praticamente constante;

3. A curvade inundagio € praticamente independente da taxa de injeco de dgua.

Em fun¢Zo da geometria da sec@o de testes estas tendéncias podem ser mais ou menos
evidentes. Em alguns casos, devido aos limites operacionais da instalacéo de testes, ndo se pode
atingir vazdes de agua que definissem melhor as tendéncias mencionadas. Para algumas vazdes
ocorre um processo de arraste adicional caracterizado por uma rampa em declive intermedidria

representando uma outra curva de inundacio. Isto é mais evidente nos diagramas das Figuras
4.12e4.13.

025

Ed ‘ Qm; [ke/s]: ;
%0 02+ - ——005
o < : —x— 0,075 ;
| = : —— 1 '
S .= | i :
g 70187 ——015 |
S o
_g‘ & 0,14 —— 025 |
= | 803
2 5 i . !
$ T00s 035 ;
(%3 —0—04 ;
> ! ’ !
i —x— 045 i

0 - ‘ : : ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Velocidade superficial do ar - j, [m/s]

Figura 4.12 — Diagrama de velocidades para diferentes taxas de injegédo de
agua - D= 0,054 m; 6= 50°
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Figura 4.13 — Diagrama de velocidades para diferentes taxas de injecdo de
agua— D = 0,054 m; 6= 30°
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Figura 4.14 - Diagrama de velocidades para diferentes taxas de inje¢do de
agua — D = 0,054 m; = 70°
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Figura 4.15 - Diagrama de velocidades para diferentes taxas de injegéo de
agua — D = 0,054 m; 6= 90°
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Figura 4.16 - Diagrama de velocidades para diferentes taxas de injegdo de
agua— D = 0,044 m; 6= 50°



CAPITULO 4 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

A influéncia da velocidade de 4gua injetada na velocidade do ar necessaria ao inicio do
arraste ¢ mostrada nos diagramas adimensionais jj; " x jg,-"”2 das Figuras 4.17 e 4.18. Nestas

figuras pode-se observar, mais claramente para as inclinagdes de 30°, 50° e 70°, as tendéncias
guras p p

mencionadas, com maximos bem definidos.

< 0,7 |
) BE
o—o~ _ \ “\ofm\ﬂ |
+ N, |
] 0.5 AN RS - S 6 [graus]: !
- 04, Lu=05m Co—o—o o3
Olm ——50
03 - D=0054m a—h 7 ‘
H=0.04m o5 |
0,2 T T T T T i

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Figura 4.17 — Comportamento do inicio do arraste com da taxa de agua
injetada para diferentes inclinagbes
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i

Figura 4.18 — Comportamento do inicio do arraste com da taxa de agua
injetada para diferentes didmetros

Os patamares mostrados na Figura 4.17 para 8 = 70° (2 ultimos pontos) € 90° (3 tltimos

pontos) € menos nitidamente para § = 50° (3 Gltimos pontos) correspondem as "segundas
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quedas" nas precipitacdes de agua, ou seja, aos arrastes ocorridos na extremidade inferior, que,
como pode ser visto na Figura 4.12, para € = 50° nas vazdes de 0,45 kg/s, 0,4 kg/s e 0,3 kg/s,
ocorrem para velocidades muitos proximas.

Durante os experimentos observou-se visualmente que o inicio do processo de arraste da
agua pode ocorrer, dependendo da taxa de agua injetada, nas extremidades inferior ou superior da
se¢@o de testes. Para baixas taxas de inje¢@o de agua, o arraste se inicia na extremidade inferior,
na interface com a cmara inferior. Para taxas maiores, um processo de arraste se inicia na outra
extremidade, na interface com a cimara superior, e, posteriormente, dependendo da velocidade
do ar, ocorre o arraste na extremidade inferior. O arraste superior pode ser explicado com o
auxilio da Figura 4.19, que mostra os valores medidos do nivel de 4gua na cdmara superior em
fun¢do da taxa de 4gua injetada, para velocidade de ar nula ou abaixo da necessaria para qualquer
. arraste, para a inclinacdo de 50° . Como esperado, o nivel de agua medido na cémara superior
sobe com a taxa de inje¢dio de dgua, diminuindo assim a area destinada a passagem do ar na
extremidade superior. Esta restrigdo ao escoamento do ar promove arraste de gotas nesta
extremidade da se¢do e o conseqiiente acimulo de agua na cdmara superior. O nivel de agua na
camara se eleva até o nivel de transbordo. O inicio da influéncia desta extremidade no arraste ¢
caracterizado pelo maximo mostrado em cada curva da Figura 4.17. Em inclinagdes maiores este
comportamento ¢ antecipado e acentuado como mostram as tendéncias das curvas da figura, para

- * - ra -
valores de j; ' acima dos maximos.

40

35 A

25 4 .
20 - =4
15 A »

h [mm]

10 A ’("'.

51
0 H =altura de transbordo

0 0,2 0.4 0,6
v

Ji

h = nive! da agua
hy= alturamédia= 17,5 mm
h9= 35mm

Figura 4.19 — Nivel de agua na camara superior em fun¢io da taxa de 4gua injetada (8= 50°)
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As Figuras 4.20 e 4.21 mostram os comportamentos de alguns dos pardmetros medidos
em gravagio continua do inicio do processo de arraste para duas taxas de inje¢do de agua. Para a
vazio de injecio de ~ 0,05 kg/s (i = 0,16), a Figura 4.20 mostra um transitorio inicial
caracterizado por um aumento brusco na queda de pressdo entre as cAmaras e uma queda mais
suave do valor de a;. Visualmente foi observado que neste momento ocorreu um impedimento a
precipitacdo da agua para a camara inferior com a formagdo de uma onda estaciondria nesta
extremidade da tubulagdo. A agua injetada, que continua a escoar pela tubula¢ido horizontal, ao
atingir o local da onda, é impedida de precipitar na cdmara inferior e acumula-se nesta
extremidade, encorpando a onda que passa a ser empurrada pelo ar que escoa no sentido contrario
ao da agua. Quando esta frente atinge a curva, a onda, sempre "alimentada pela dgua", ja possui
grandes propor¢des e bloqueia ainda mais a precipitagio da 4dgua que se acumula na parte
inclinada da sec@o, de forma muito agitada. A 4gua injetada passa a se acumular na cdmara
superior. Na parte horizontal da sec@o, da curva até a extremidade do tubo se estabelece um perfil
no nivel de 4gua decrescente e com superficie ondulada. Os comportamentos das fra¢cdes de vazio
mostrados na Figura 4.20, a partir do instante # = 153,24 s, mostram a definic3o deste perfil. Ao
comportamento da diferenca de pressio entre as cdmaras mostrado na figura, se associa o
enchimento da camara superior, que se estabiliza em ~ 10 mbar, pressdo correspondente ao nivel

de transbordo de 40 mm definido para este teste.

Para vazdo de injegio da agua de ~ 0,4 kg/s (j;i‘w = 0,49), o inicio do arraste ocorre na
extremidade superior da tubula¢io inclinada. Devido ao alto nivel da agua na cadmara superior, 0
ar inicia o arraste de gotas da interface e o enchimento da cimara até o nivel de transbordo
definido pela placa de transbordo. No teste da Figura 4.21 este transitério se iniciaem?=72se
termina em f = 107 s. Apds a formago desta piscina tem-se um novo perfil na parte horizontal da
se¢do, com nivel aproximadamente uniforme em todo o tubo. E necessario aumentar ainda mais a
velocidade do ar para que o arraste inferior possa ocorrer. Este instante € caracterizado pela
segunda queda na diferenca de pressdo entre as cdmaras, para ~ 10 mbar, e pela formagio do
perfil inclinado na parte horizontal, semelhante ao obtido em baixas vazdes de agua. O patamar
na diferenca de press@io que se estabelece entre os tempos 7 = 107 s € ¢ = 287 s corresponde a

primeira curva de inundagdo mostrada na Figura 4.12, obtida para as vazdes de agua: 0,35 kg/s,
0,4 kg/s e 0,45 kg/s.
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Resumindo, para baixas vazdes de inje¢do de agua, o inicio do arraste ocorre na
extremidade inferior e, a medida que a vazdo aumenta, aumenta a velocidade da agua na parte
horizontal da seg¢do de testes e a velocidade de ar, necessaria ao inicio deste arraste. A partir de
uma determinada vazdo de 4gua, a restri¢ao estabelecida na extremidade superior passa a criar
condigbes para arraste nesta regifo. A partir deste ponto, 0 aumento da injeg@o de adgua, diminui a

quantidade de agua que precipita e a velocidade necessaria ao inicio do arraste inferior.

1.4
= 1=2543s
o 1 ’2 término do enchimento da cannlﬂ‘a Suaeri?r
: L
e 1 ARTSARAT
o‘_:; 0,8 7] - e~ Qs NGa
: 0,6 4:,\ i ,\ » R
= x\ ;
S ’ =
£04 A Ni=15324 Lu=0,5m
P DP/I0 /' °  inicio do enchimento da camara superior Li=0,1m
= I p=50°
8 0.2 1 e 1 oD = 0,054 m
— H=0,04 m
0 , ] |
100 150 200 250 300
Tempo [s]

Figura 4.20 — Inicio do processo de arraste para baixas vazdes de agua

Os pesquisadores Kawaji et al. (1986), Wongwises (1995), Chun et al. (1999) também
obtiveram em seus experimentos um comportamento semelhante ao descrito. Para baixos j; 7,
dependendo das caracteristicas geométricas da secfio de testes eles visualizaram ainda um
ressalto hidraulico na parte horizontal da secio cujo efeito € de diminui¢éo da velocidade do ar
para inicio de arraste com o aumento da vazio de agua. Este comportamento somente foi
observado em alguns de nossos experimentos em se¢do de testes com inclinagio de 90°. Na
Figura 4.22 estio assinalados os momentos nos quais o ressalto hidraulico alcangam as posigdes

dos medidores de fragio de vazio. Nesta faixa de j;; ', o ressalto hidraulico caminha na diregéo

da curva com o aumento da velocidade do ar. Um aumento da taxa de agua injetada aumenta a
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dimensédo do ressalto e diminui a velocidade de ar necessaria ao inicio do arraste. O experimento

da Figura 4.22 esta assinalado (circulo vazado) na Figura 4.23, onde se tem o comportamento

. *12
Jgi

para os testes com inclinagdo de 90°.
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Figura 4.21 — Inicio do processo de arraste para altas taxas de injecdo de agua
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Para taxas de injegdo de agua muito baixas, jg; > < 0,2 para o caso da Figura 4.23, a
agua cai através da parede da cdmara inferior, exigindo menor velocidade de ar para iniciar o

arraste nesta extremidade mesmo com o aumento da taxa de inje¢do de agua.

06 |
!
|
0,5 -
1
T2 041 Lu=08m 7‘
- Li=03m
034 8=%
D =0054m
H=004m
0.2 1 , — i
0.1 02 03 0.4 0.5

Figura 4.23 - Comportamento do inicio do arraste com da taxa de 4gua
injetada

Como pode ser visto na Figuras 4.24, as velocidades de inicio de arraste total (jg,’”z), ou

velocidades limites de penetracdo nula de agua, praticamente independem da taxa de agua
injetada. O mesmo comportamento foi verificado nas outras configura¢des estudadas.

As curvas de inundacdo, ou seja, a curva de reducdo da vazdo de ar apds arraste total,

0,7
0,6
0,5
o 041 8 [graus]:
203 - Lu=05m —o— 30
L1 = 0,1 m o— 50
0.2 D =0,054 m 0
0,1 - H =0,04m %
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0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6

V)
i

Figura 4.24 — Influéncia da taxa de injegdo de agua na velocidade de inicio
de arraste total
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mostradas nas Figuras 4.12 a 4.16 apresentam comportamentos praticamente independentes da
taxa de dgua injetada. A Figura 4.25 mostra o diagrama de Wallis com todos os pontos das curvas
de inundacdo correspondentes aos experimentos representados na Figura 4.12. A figura mostra

que, como mencionado na se¢do anterior, um modelo quadratico se ajusta muito bem aos

resultados.

0,6
0,5 -
0.4 -
S, 03 |
= 3 LHZO,Sm O\\O\Qo
0.2 Li=0Im -
D=0054m je P =-1,12325 - 022125 + 10,5649
0,1 46=50° R’ =0.9961
H=004m
0 T T T T 1
0 0.1 02 .up 03 04 0,5

Figura 4.25 — Resultados experimentais para diferentes vazdes de injecdo de
agua no diagrama de Wallis

A Figura 4.26 mostra as fra¢Ges de vazio a; e a3 na curva de inundagdo, para a mesma
configuracdo geométrica, em diagrama utilizado por outros pesquisadores. Embora exista uma
relativa dispers@o nos pontos experimentais nio se pode afirmar que exista alguma influéncia da
taxa de inje¢do de agua nestas fracdes de vazio, ou no perfil médio da interface na parte
horizontal da se¢do de testes.

Os comportamentos mostrados nas Figuras 4.25 e 4.26, foram também obtidos nos
experimentos realizados nas se¢des de testes com outras caracteristicas geométricas, o que sugere
que a curva de inundagdo seja independente da taxa de injegdo de agua. Na Tabela 4.2 sdo
apresentados os modelos quadraticos (eq. (4.6)) para o diagrama de Wallis ajustados para os
pontos experimentais de cada configuragdo geométrica com diferentes vazbes de injegdo. Sdo
também apresentados os coeficientes obtidos para a curvas de poténcia ajustados para as fragdes

de vazio ) e a; correspondentes:

Jg = Aa? 4.7)
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Figura 4.26 — Comportamento das fragdes de vazio a; e a3 com todas as
taxas de injecdo de agua

As diferenca de pressdo entre as camaras superior e inferior em funcdo da velocidade do
ar sdo mostradas na Figura 4.27, para todas as taxas de injecdo de agua durante a curva de

inundacio
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Figura 4.27 — Influéncia da taxa de injecdo de agua na diferenca de pressio
entre as camaras superior ¢ inferior

Apesar da dispersao dos pontos experimentais, caracteristica da natureza do escoamento

na curva de inundag¢do, ndo se pode afirmar que exista algum efeito da taxa de inje¢@io de dgua no

104



CAPITULO 4 ~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

comportamento desta diferenga de pressdo, que tende a permanecer constante para todas as taxas

(diferenca de pressdo média = 10,5 mbar). A mesma tendéncia foi observada nas outras

geometrias testadas.

Tabela 4.2 — Coeficientes dos modelos para o diagrama de Wallis e fragdes de vazio

N°do | D 6 || | H | wallis  2°. Grau 1o amsiio
Teste | [em] | [graus] | [em] | fem] | [em] | 4 [ A ] An [ P 4 | B 4 ] B
1as 54 30 S0 10 4 0,565 -0,1844 -12606 09942 13148 13,0203 06126 3.3981
6 54 30 8 10 4 05333 -02458 -14638 09988 1.6094 34312 05114 4.2329
7 5.4 50 10 50 4 0,6952 -0,6514 -0.1089 0.9972 * * * *
8 54 50 30 S50 4 0589 -02776 -0,8961 09974 26156 4.1961 10329 4.402
9 54 50 30 50 13 056 -03117 -0,7607 09981 1.7507 3.7426 0,7646 3.8474
10 54 50 30 10 4 05808 -02504 -0,7633 0,9971 19552 3,5722 07239 2,8631
11 54 50 30 10 13 05374 -03837 -04524 0.9988 0.8842 2.7536 0486 2.4965
12 54 50 50 10 0 05681 -0,2621 -1,0047 0,9981 1,5112 29201 0,5065 2,5216
13222 54 50 50 10 4 05649 -0,2212 -1,1232 09961 1.4542 28229 0.5623 3.1848
22 54 50 50 10 85 05359 02711 -0,7935 09986 0,8808 24737 0428 2,5234
24225 54 S0 S0 10 13 0,504 -02273 09466 09957 1,31 32885 05342 3.7106
26 54 50 8 10 1 058448 -0,1604 -1,6231 0,9952 17962 34226 0,5519 3,8323
27 54 50 80 10 2 05304 -0,034 -1,7928 0,9976 1.7969 3364 0,6837 4,4714
28 54 50 80 10 4 05263 -0,0063 -1.8947 0,9979 2699 3908 09877 6,4577
29 54 50 80 30 4 05392 -0.1143 -2.066 09986 1517 3.1676 06178 4.4159
30a33 54 S0 80 50 4 05405 -0,4297 -1,1316 0,9874 1,3822 3,2632 0,5564 4,6523
34 54 50 80 50 13 0525 -0.3338 -1.2629 0,9932 1.6889 3,632 0,5778 4,996
35241 54 70 50 10 4 05532 -0,2396 -0,9954 0,996 12159 3,0224 0,5275 2,9536
2 54 70 80 10 4 05081 -0.096 -1.5446 0,9973 1,1462 2.8971 055719 4,1599
43249 54 90 50 10 40,5368 -0,1707 -1,746 0,9954 2,8268 5,5046 0.6506 4,0889
50a51 54 90 80 10 4 05187 -0379 -0,9391 09958 10635 3,1861 04438 3,507
52a56 54 90 80 30 4 0529 -0,3235 -1.1848 0,997 1,126 3,0955 04448 3.3854
57 359 50 35 10 4 0575 -03587 -09374 09962 09044 23637 0.5863 2.8536
58 359 50 80 10 4 04554 02918 -3,.8245 0,9981 0,5283 18149 0,3886 2,9402
59 359 50 80 30 4 04717 -0,6158 -1,1014 0,9993 15139 3.8332 04271 47722
60269 44 S0 42 10 4 05539 -0.167 -1,6902 09973 1.2584 2.8655 0,6157 3.6709
70275 44 S0 80 10 4 05082 02744 -19924 099 1.1775 2.8921 05174 4.6762
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42.2 Efeito do comprimento do tubo horizontal - Ly

Conforme foi apresentado no capitulo 2 deste trabalho, neste estudo procurou-se
explorar se¢bes de teste com relagio entre os comprimentos (horizontal e inclinado) e o didmetro
mais proximas das encontradas em reatores nucleares (Ly /D = 9,6 ¢ L;/D = 1,7), faixa ainda
pouco explorada em outros experimentos de pequena escala. As Figuras 4.28 a 4.32 mostram
diagramas de Wallis para alguns dos experimentos realizados com o objetivo de se verificar a
influéncia <‘10 comprimento horizontal no comportamento do escoamento em contracorrente.

Algumas caracteristicas comuns podem ser observadas nestes diagramas:

1. A velocidade de inicio de arraste total (ou retorno a precipitagdo) diminui com o
aumento do comprimento horizontal da se¢o. Para alguns dos experimentos esta velocidade foi

obtida por extrapolag¢do da equacdo do 2° grau ajustada (ver Tabela 4.2);

2.  Para uma determinada velocidade do ar, 0 aumento do comprimento horizontal da
se¢do leva a diminuicdo da quantidade de dgua que precipita. Esta reducio da precipitaco ainda

aumenta levemente com a diminuig&o da velocidade do ar

Estas tendéncias foram também observadas em outros experimentos realizados com o

mesmo objetivo mas nio apresentados aqui.

As Figuras 4.28 e 4.29 assim como a Figura 4.33, onde se tem as velocidades de inicio
de arraste em funcio das taxas de injecdo de agua, mostram que o comprimento horizontal define

um comportamento para o processo de inicio de arraste em fungdo da taxa de inje¢do de agua. A
Figura 4.33 mostra ainda que, para ji ™ abaixo de = 0,39, e comprimento horizontal da secdo
igual a 0,8 m, a velocidade de inicio de arraste tende a cair com a diminui¢éo de it

caracterizando, como foi descrito na se¢do anterior, inicio de arraste na extremidade inferior,
enquanto que, para o comprimento horizontal de 0,42 m, o processo de arraste ainda se inicia na
extremidade superior seguido, ap6s o enchimento da camara superior, do arraste inferior. Para

2

valores de jh-'l maiores que 0,46 o inicio do arraste, jg,-"a, praticamente independe do

comprimento da se¢do. Comprimentos diferentes definem, portanto, comportamentos diferentes

para inicio de arraste. A Figura 4.33 mostra ainda a independéncia da velocidade de inicio de

arraste total com a taxa de injecdo de 4gua.
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Nas Figuras 4.30 a 4.32, para outras condi¢cdes geométricas, compara-se as influéncias
de Ly nas taxas de injecdo nas quais o inicio de arraste independente de Ly. Em todos os casos,
como visto em 4.1, quando o escoamento com limitagdo & precipitacdo da agua se estabelece, um
novo perfil no nivel de dgua se forma na tubulagdo horizontal: nivel alto nas proximidades da

curva e decrescente com o afastamento dela. O comportamento de jo* com a fragdo de vazio o

na curva de inundagdo, para os testes representados nas Figuras 4.29 e 4.32, s3o mostrados nas
Figuras 4.34 e 4.35, respectivamente. Pode-se constatar que proximo a curva o nivel de agua
praticamente independe do comprimento horizontal da segdo. Ja as Figuras 4.36 ¢ 4.37, para os
mesmos experimentos, respectivamente, mostram que o nivel de agua proximo a outra
extremidade depende do comprimento horizontal da se¢fo, sendo, para uma mesma velocidade
do ar, menor para 0s comprimentos maiores. As curvas mostradas nestas figuras s3o as obtidas na
forma da equac@o (4.7) com os coeficientes da Tabela 4.2. A desaceleracdo da agua, pelo atrito
com o ar € com a parede, ao longo do comprimento horizontal pode explicar a redugéo da taxa de

ar para uma mesma precipitagdo de dgua assim como para seu arraste total, para comprimentos

maiores.

A Figura 4.38 mostra o comportamento da diferenca de pressdo entre as cimaras
superior ¢ inferior para dois comprimentos horizontais da se¢do de testes. Apesar da oscilagdo
decorrente da instabilidade natural do escoamento, pode-se inferir que o acréscimo no

comprimento ndo exerce influéncia na diferenca de pressdo medida.
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Figura 4.28 — Influéncia de Ly no escoamento em contracorrente:
D = 0,044 m - baixas vazdes
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Figura 4.29 — Influéncia de Ly no escoamento em contracorrente:
D =0,044 m — altas vazdes
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Figura 4.30 — Influéncia de Ly no escoamento em contracorrente:
D=0054m-L;=0,1m
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Figura 4.31 — Influéncia de Ly no escoamento em contracorrente:
D=0,054m-L;=0,5m

0,3 1 D=0054m oo O %
Li=0im Lit [ml: e

021 g=7° —5—05
H=004m

0,1 1 ’ —0— (.
’ Qumy; = 0,3 kg/s 03 i
0 T T T ~T ‘I
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

<t

Ji

Figura 4.32 — Influéncia de Ly no escoamento em contracorrente:
D=0,054m- 8=170°
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Figura 4.33 — Inicio de arraste e arraste total em fungfo da taxa de injecdo
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Figura 4.34 — Comportamento da frag@o de vazio a; em fungio de Ly
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Figura 4.35 — Comportamento da fragdo de vazio a; em fungdo de Ly
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Figura 4.37 — Comportamento da fracdo de vazio a3 em fungio de Ly
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423 Efeito do comprimento do tubo inclinado - L;

Alguns resultados de experimentos realizados com o objetivo de se verificar a
influéncia do comprimento inclinado da se¢io no comportamento do escoamento em

contracorrente estdo representados no diagramas das Figuras 4.39 a 4.41. Nestas figuras algumas

tendéncias comuns também podem ser observadas:
1. A velocidade de arraste total praticamente independe de Lj;

2. ~Nas curvas de inundagio, para uma mesma velocidade do ar, a precipitagdo de

agua ¢ levemente maior para comprimentos inclinados menores e esta precipitagdo adicional

aumenta com a diminui¢do da velocidade do ar.

A velocidade de inicio do arraste para L; = 0,1 m € inferior as obtidas para os demais
comprimentos. Esta antecipacdo no inicio do arraste, também presente nos outros diagramas,
pode ser devida a reducdo da velocidade da 4gua na parte horizontal. Das observacgdes visuais,
assim como da andlise das gravagGes continuas destes experimentos, pode-se constatar que o
comprimento L;, como o comprimento Ly, também define o comportamento do processo de
inicio de arraste em func¢io da taxa de injegiio de agua. Ja na curva de inundagio, o aumento da
velocidade real na parte inclinada da se¢io para comprimentos maiores favorece o aumento do

arraste, e de maneira mais acentuada para velocidades superficiais do ar mais baixas.

As Figuras 4.42 e 4.43 mostram os comportamentos das velocidades adimensionais jg'
com as fragGes de vazio ; ¢ a3, na fase de inundagéo, para diferentes comprimentos inclinados
da sec@o de testes. As diferencas entre os niveis de agua nestas posi¢oes da tubulagdo horizontal
podem ser consideradas pequenas para os comprimentos representados nas figuras. As curvas

tragadas nestes graficos seguem o modelo dado pela equagdo (4.7), com os coeficientes da Tabela
4.2.

A Figura 4.44 mostra as diferengas de pressdo estabelecidas entre as cAmaras superior €
inferior para as se¢des com diferentes comprimentos inclinados. Para uma diferenca de 0,4 m em

L;, o acréscimo de pressio €, em média, da ordem de 7 mbar na fase de inundag@o.
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424  Efeito da altura de agua acima da extremidade superior - H

Como foi descrito no capitulo 3, através da troca de uma placa na cdmara superior pode-
se estabelecer diferentes alturas de liquido acima da extremidade superior da segio de testes, na
fase de inundagdo. Alguns dos experimentos realizados com o objetivo de se verificar a
influéncia destas alturas hidrostaticas no comportamento do escoamento em contracorrente estio

representados no diagramas das Figuras 4.45 a 4.48. Nestas figuras duas tendéncias comuns

podem ser observadas:

1. A velocidade de inicio de arraste total diminui com o aumento da altura de liquido

para alturas superiores a 0,04 m;

2. Nas curvas de inundagdo, para uma mesma velocidade do ar, a precipitagdo de

agua € maior para alturas de liquido menores.

As diferencas entre os inicios de arraste observados nos diagramas das Figuras 4.45 e
4.46, sdo devidas aos diferentes niveis de inje¢do de agua. No caso do diagrama 4.46, com alta
taxa de inje¢do de agua tem-se a formag¢do de uma nova curva de inundagio intermediaria,
iniciada com arraste superior antes do inferior, para a altura de 0,04 m. Para a altura de 0,13 m,
observou-se visualmente e através das grava¢des continuas, que o arraste inferior ocorreu durante
o enchimento da camara superior, quando o nivel de 4gua na cidmara superior estava pouco
abaixo do valor maximo. Inicio de arraste com comportamento semelhante também pode ser
observado, para Ly = 0,8 m, no diagrama da Figura 4.47, onde se verifica ainda, como na Figura
4.45, a pouca influéncia de valores baixos de H no comportamento da curva de inundagfo. O

diagrama da Figura 4.48 também confirma, de maneira menos acentuada, a mesma tendéncia da

curva de inundagdo para L; = 0,3 m.

As Figuras 4.49 a 4.51 mostram os comportamentos das fracbes de vazio a; e a3 com as
alturas hidrostéaticas estabelecidas na fase de inundagfo. O diagrama da Figura 4.49 mostra uma
tendéncia de aumento das fragdes de vazio com o aumento de H para uma mesma velocidade de
ar. Estas diferencas estfio associadas aos diferentes comportamentos mostrados no diagrama
correspondente da Figura 4.45. Nas Figuras 4.50 ¢ 4.51, as pequenas diferencas entre os
comportamentos das fragdes de vazio sio coerentes com as verificadas entre as curvas de
inundacéo das Figuras 4.47 e 4.48, respectivamente. As curvas tragadas nestes graficos seguem o
modelo dado pela equagio (4.7), com os coeficientes da Tabela 4.2.
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A Figura 4.52 mostra as diferencas de pressdo estabelecidas entre as cimaras superior €
inferior para as diferentes alturas hidrostaticas estabelecidas na Camara superior. No diagrama
estdo representados os pontos obtidos com a incursdo ascendente e descendente de injegdo de ar
e, para H= 0,04 me H= 0,13 m, os de precipitagfo total, apds esta incursdo. A figura mostra que
os diferentes patamares de pressdo correspondentes as alturas H =0 m e H = 0,04 m de agua
acima da extremidade superior da se¢do, ndo induzem a diferencas nos comportamentos das

curvas de inundacdo correspondentes mostradas no diagrama da Figura 4.45.

. *172
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Figura 4.45 — Influéncia de H no escoamento em contracorrente
Ly=0,5m; L;=0,1 m; Omy; = 0,15 kg/s
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Figura 4.46 — Influéncia de H no escoamento em contracorrente
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4.2.5 Efeito da inclinagdo - 8

A Figura 4.53 mostra o diagrama de Wallis para os experimentos realizados com

diferentes inclinagGes # na secdo de testes. Algumas tendéncias podem ser observadas na figura:
1. O inicio do processo de arraste € antecipado com o aumento da inclinagéo &,
2. O inicio do arraste total diminui levemente com o aumento da inclina¢io &,

3. - As curvas de inundagdo para = 30° e 50° s@o muito proximas entre si. Para
#=70°, para velocidades maiores de ar, a precipitagdo diminui levemente, retornando aos niveis
obtidos para 8= 30° e 8= 50°. J4, para 6= 90°, a precipitagdo diminui mais sensivelmente em

relagdo as outras inclina¢des a medida que a velocidade do ar diminui.

Para a configuragdo com inclinagio de 90° na taxa de inje¢do de 4gua representada na
figura, a extremidade superior ja permanece obstruida sem qualquer inje¢éio de ar. Com o inicio

da injecdo do ar inicia-se o arraste nesta extremidade e com ele o enchimento da cdmara superior.
3 * . ’ - - - - -
Quando jg 1”2 atinge um valor préximo a 0,4, ocorre o arraste na extremidade inferior. A diferenca
L%
entre as curvas "ascendente” ¢ "descendente” para valores de jg "2 em torno de =~ 0,3 mostra que

a curva de inundagio intermedidria que se estabelece até este momento se situa muito proxima da
curva estabelecida apds arraste inferior.

A influéncia da inclinagdo na segio de testes no comportamento do inicio do arraste
também pode ser observada na Figura 4.17 da se¢do 4.2.1. Neste diagrama os maximos das
curvas, pontos que, como ja descrito naquela seg@o, delimitam a mudanca no mecanismo de
arraste, caminham para j;i‘”z menores a medida que a inclinagdo aumenta. O comportamento €
esperado uma vez que o aumento da obstru¢do ao escoamento do ar também aumenta para uma
mesma taxa de injecdo de dgua. A Figura 4.54 mostra o aumento relativo da obstru¢do em fungéo
da taxa de inje¢do de 4gua medidos para 3 dos angulos estudados. Na inclinagdo de 90°, o nivel A
permanece praticamente constante (# = 6 mm), pois a restricdo se estabelece radialmente na

extremidade superior, como mostra o tracejado da Figura 4.55. Os pontos preenchidos da Figura

4.54 representam os maximos da Figura 4.17.
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A Figura 4.56 mostra o comportamento da velocidade do ar em fung8o das fragSes de
vazio a; e az para as diferentes inclinagdes na se¢do de testes na fase de inundagdo. Para as
inclinacdes de 30° a 70° os pontos experimentais das fragdes de vazio o) se misturam, enquanto
que os pontos que representam & = 90° demonstram, mais nitidamente, altura menor de agua
nesta posicdo. Esta tendéncia também se verifica na posicdo de a3, porém menos

acentuadamente. As curvas tragadas nestes graficos seguem o modelo dado pela equagdo (4.7),
com os coeficientes da Tabela 4.2.

A Figura 4.57, mostra as diferengas de pressdo estabelecidas entre as camaras superior €
inferior para as diferentes inclinagGes da segdo de testes. No diagrama estdo representados os
pontos obtidos com a incursdo ascendente e descendente de inje¢@o de ar e, para 8 = 50°, os de
precipitacdo total, apds a incursdo descendente. Observa-se na figura que, apesar da dispersao,
bara inclinagdes abaixo de 90° os pontos apresentam semelhante comportamento qualitativo,
permanecendo em torno de 10 mbar durante a fase de inundagdo, e, para 8 = 90°, a perda de
pressdo se estabelece em niveis mais baixos, crescente com a velocidade do ar. Nestas curvas

também se observa a diferenca entre as perdas de press@o para os arrastes superior e inferior, este

definido pela curva "descendente".

s %172

0,3 04 0,5
.12
)|

Figura 4.53 — Influéncia de & no escoamento em contracorrente
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42.6 Efeito do diametro da segdo - D

As Figuras 4.58 e 4.59 mostram diagramas de Wallis para os experimentos realizados
com diferentes didmetros D da se¢do de testes. Estdo representados apenas os pontos relativos as
curvas de inundag3o, e as curvas tragadas nos diagramas s@o as obtidas por regressio linear com

coeficientes mostrados na Tabela 4.1. Algumas tendéncias podem ser observadas nas figuras:

1. O arraste total diminui com a diminui¢o do didmetro;

2. ~Diminui¢do da precipitagdo com a diminuicdo do didmetro embora pouco
evidenciada quando se compara os resultados com D = 0,044 m e D = 0,036 m, para jf”z maiores

que 0,15.

O diagrama da Figura 4.60 compara as curvas de inundagfio em seg¢bes de testes nas
quais foram mantidas as relagdes Ly /D proximas entre si ¢ da encontrada em reatores nucleares
PWR. Embora a curva que representa o didmetro de 0,036 m se situe entre as outras para

didmetros maiores (0,044 m e 0,054 m), todas as curvas se apresentam muito proximas entre si.

As Figuras 4.61 a 4.63 mostram os comportamentos da velocidade do ar em fungdo das
fragdes de vazio @; e a3 para os diferentes didmetros da se¢do de testes, na fase de inundag&o. As
curvas tragadas nestes graficos seguem o modelo dado pela equagdo (4.7), com os coeficientes da
Tabela 4.2. No Jdiagrama da Figura 4.61, com sec¢do de testes com L; = 0,01 m, a dispersdo dos
dados nio definem tendéncias preferenciais. O diagrama seguinte, com L; maiores, j4 mostra uma
reducdo de a; € a3 com o aumento do didmetro para uma mesma velocidade superficial do ar. No
diagrama da Figura 4.63 a diminuigdo de a; em relagdo aos demais didmetros, mostra-se mais
evidente para o didmetro de 0,054 m. Apesar das diferen¢as nos comprimentos horizontais, Ly,

das se¢des representadas neste diagrama, ndo se verifica grandes diferencas entre os valores de

as.

As Figuras 4.64 e 4.65 mostram as diferengas de pressdo estabelecidas entre as cdmaras

superior ¢ inferior nas segdes de testes com diferentes didmetros. Poucas diferencas entre os

comportamentos podem ser constatadas.
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Figura 4.59 — Influéncia de D no escoamento em contracorrente
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Figura 4.60 — Influéncia de Ly/D no comportamento da inundagéo no
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4.3 Comparacio com Resultados de Outros Pesquisadores

Como descrito no capitulo 2, este trabalho procurou explorar faixas das relagdes Ly /D e
L;/D que abrangessem o entorno das encontradas nos reatores PWR, uma vez que, na maioria dos
experimentos encontrados na literatura, estas relagées ou estdio muito acima ou muito abaixo dos

valores de PWR. Nesta se¢do sio comparados os resultados deste trabalho com os obtidos em

condi¢Ges semelhantes por outros pesquisadores.

A Figura 4.66 apresenta alguns resultados de Ohnuki (1986) obtidos em se¢des de testes
com didmetro interno de 0,026 m, comprimento do tubo inclinado de 0,1 m e diferentes
comprimentos horizontais. A figura mostra que o aumento do comprimento Ly diminui a
_ precipitagdo de agua para uma mesma taxa de injegdo de ar, assim como o arraste total da 4gua.
Estas tendéncias foram também constatadas neste trabalho (Figuras 4.28 a 4.32). Alguns de
nossos resultados experimentais, em se¢des com 3 didmetros diferentes, estio também
representados no diagrama. Apesar da diferenca entre os didmetros, as relagdes Ly /D sdo muito
proximas a da segdo de testes de Ohnuki com Ly = 0,24 m. Esta comparagdo mostra que nossos
resultados superestimam um pouco a precipitacdo de dgua para uma mesma injecdo de ar em
relagdo aos de Ohnuki. Esta diferenca pode ser atribuida as diferengas entre as formas da
extremidade superior das se¢des de testes. Em nossas se¢Ges esta extremidade € circular e
inclinada enquanto que, nas se¢do de testes de Ohnuki, possui forma eliptica e vertical. O proprio
pesquisador constatoﬁ experimentalmente que, em relagdo a circular inclinada, esta forma

diminui a precipitagdo para uma mesma taxa de inje¢do de ar.

A Figura 4.67 compara resultados experimentais de Krolewski (1980) com se¢Ges de
testes com inclinagdo de 45° e duas formas de extremidade superior (C ¢ E), com alguns dos
nossos resultados com inclina¢@io de 50°. Independentemente da forma da extremidade superior,
nossos resultados representam um aumento na precipita¢do em relagdo aos de Krolewski. A
Figura 4.68 mostra boa concordéancia entre os resultados de Krolewski e os nossos para segio de

testes com inclinagio de 90°. Nestas comparagdes a relagdo Ly /D para a segdo de Krolewski ¢

11,5 e a para anossa 9,26.
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Figura 4.66 — Comparacio entre os resultados experimentais de Ohnuki
(1986) e os deste trabalho
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Figura 4.67 — Comparagéo entre os resultados experimentais de Krolewski
(1980) e os deste trabalho - = 45/50 graus

Os resultados de Siddiqui et al. (1986) em se¢do com inclinagdo de 90°, didmetro =
0,038 m e relagio Ly /D = 24 sdo comparados com nossos resultados em seg¢do com

caracteristicas semelhantes na Figura 4.69. Apesar da estreita faixa de comparagio a
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concordincia é boa. Siddiqui et al. constataram ainda em seus experimentos com segdes de

diferentes didmetros a independéncia do arraste total com a taxa de injegdo de agua, definido pela

equacao:

J Jg =045 4.7)

0,6
» o . Este trabalho (D=0,054 m:6 = 90°)
nu
0,5 7 B Ly=08m;Li=03m
04 - ° 8%, ®Ly=05mLi=01m
. ® on
& Krolewski oo
"2 037 p  op ahﬁag S
Lu=0,584 m * %o o
0,2 - H= 4, 0o 09
L;=0,305m
_ [5u] 4 °°°
0,1 D=0051m oo
0=90"°
0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
.10

Ji

Figura 4.68 — Comparag3o entre os resultados experimentais de Krolewski
(1980) e os deste trabalho — 8= 90°

As Figuras 4.70 comparam nossos resultados com os experimentos MHYRESA
apresentados por Gefiraye et al. (1995) em se¢des que simulam pernas quentes de reatores PWR.
Nestes experimentos foram utilizadas se¢des de testes com comprimentos horizontal e inclinado
ndo muito diferentes, mas com didmetros de 0,075 m e 0,351 m, definindo relagdes Ly /D iguais a
32,9 e 7,5, respectivamente. A figura mostra que, paraj; > abaixo de 0,2, a precipitagio de 4gua,
tende diminuir com a diminui¢do do didmetro. Também o arraste total de agua diminui para a
secdo de menor didmetro. Estas tendéncias foram também constatadas em nossos experimentos
(Figuras 4.61 e 4.62). Apesar da grande diferenca entre as relagbes de Ly /D de nosso
experimento e do apresentado por Geffraye et al. com diAmetro de 0,075 m, verifica-se na figura
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~ N .'* . ~ .
boa concorddncia para j; 2 acima de 0,2. Excelente concordancia ocorre entre 0S nossos

resultados e os obtidos na secdo de 0,351 m, que possui Ly/D = 17,5, para jl*m > 0,07.
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Figura 4.69 — Comparagéo entre os resultados experimentais de Siddiqui et
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Figura 4.70 — Comparagéo entre os resultados experimentais do MHYRESA

h

(Geffraye et al., 1995) e os deste trabalho
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Os resultados de Richter et al. (1978), obtidos em se¢do com didmetro de 0,203 m e
Ly /D = 4,5 sdo comparados com nossos resultados com Ly /D = 5,5 na Figura 4.71. Apesar da
grande dispersdo apresentada, seus dados definem maior precipitagdo da 4gua para uma mesma
taxa de injegdo de ar, em relagdo aos nossos. Esta tendéncia também pode ser verificada no
diagrama da Figura 4.72, que compara os resultados obtidos no UPTF, com perna quente em
escala 1/1 de reator PWR, onde Ly /D = 9,6, com nossos dados obtidos nos experimentos com

secdo de didmetro igual a 0,054 e Ly/D = 9.26.
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0,6 oo. OOO
o ®
0,5 - °©°® o
@ * o
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Figura 4.71 — Comparagio entre os resultados experimentais de Richter et al.

(1978) e os deste trabalho
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Figura 4.72 — Comparag@o entre os resultados experimentais no UPTF
(Weiss et al., 1992) e os deste trabalho
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Como descrito no capitulo 2, alguns pesquisadores determinaram experimentalmente os
momentos de inicio de arraste. Dentre estes destacamos o trabalho de Chun et al. (1999)
simulando a perna quente de reatores PWR coreanos, com inclina¢do de 35 graus. O diagrama da
Figura 4.73 mostra o comportamento do inicio do arraste, jgi'”z, com a taxa de injegdo, j;; 2, para

os resultados de Chun et al. em se¢des com relagdo Ly /D = 17,5 e 25, e os obtidos neste trabalho
em se¢bes com Ly/D=9,5¢ 18.

0,7
0,6 % e
. ’ o--@He %:'m-
Ta 0,5 s o
* - o\\ - ‘8}}%
0a ©0 D imyLy[m] e
Pl O
Chun et al ---0--- 00407  ---0--- 00410 O
Este trabalho --- - 0044/0,42 ---@--- 0,044/08
0,3 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
12
Ju

Figura 4.73 — Comparagéo entre os resultados experimentais de Chun at al.
(1999) e os deste trabalho

Na Figura 4.73 pode-se observar:

e Para jl,-'m > 0,45, o inicio do arraste praticamente independe de Ly para um mesmo

diametro. Isto ocorre para ambos os grupos de experimentos, com D = 0,04 me D =
0,044 m;

e Para 0,24 < jl,-'m < 0,45, Ly/D maiores levam a inicios de arraste menores. Também
observado em ambos os experimentos;

e Para 0,24 <j;"'? os experimentos de Chun mostram que a diferenga entre os inicios
de arraste diminuem até que parajj; > = 0,16 se igualam novamente;

e Nossos resultados com Ly /D = 18 estio muito proximos aos de Chun et al. com
Ly/D=117.5;
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e Os resultados de Chun et al. mostram as trés tendéncias também observadas em

nossos resultados na segdo 4.2.1 (Figuras 4.16, 4.17 e 4.22), estabelecidas para

diferentes condi¢Ges de escoamento.

Enquanto que a curva de inundag¢do independe da taxa de injegdo de agua, e possui uma
tendéncia unica, linear ou n#o, para cada condi¢do geométrica, a curva de inicio de arraste,
apresenta um comportamento com 3 diferentes tendéncias que dependem desta taxa. A Figura
4.74 acrescenta aos resultados mostrados na Figura 4.73 os resultados obtidos por Kawaji et al.
(1989) ¢ Wongwises (1996) em experimentos em se¢des com inclinagbes de 90° e 75°,
respectivamente, e diferentes comprimentos horizontal e inclinado. A Figura exemplifica a

complexidade na definicdo de modelos para o processo de inicio de arraste do escoamento em

-contracorrente neste tipo de geometria.

Pesquisador (D;Ly;L1;0) (D,LyLiem m; 8 em graus)
-- - - - Chun et al. (0,04;0,7;0,623;35) ---© ---Chun et al (0,04;1,0;0,623;35)
& - - - Este trab (0,044,0,42:0,1;50) & - - - Este trab (0,044.0,8,0,1,50)
--- % --- Wongwises (0,064;;0,832;1215;75) ---o--- Wongwises (0,064;1,408;1215;75)
--6--- Wongwises (0,064; 1,408;1,215,75) + - -- Kawaji et al. (0,051;0,1;1,0;90)

---% - - - Kawaji et al. (0,051;2,54;1,0;90)
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Figura 4.74 — Comparagdo entre resultados experimentais de diversos
pesquisadores
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Wongwises (1996) constatou ser o arraste total do liquido independente da taxa de agua
injetada, mas funcdo do comprimento horizontal da segdo. A Figura 4.75 mostra este
comportamento para os resultados do pesquisador e para os obtidos neste trabalho. De fato, um
comprimento maior diminui a velocidade de inicio de arraste total com os obtidos, mas fica claro

que outros aspectos também devem afetar esta velocidade limite.

0.8
Pesquisador (Lw/D;D [m])
0,7 1 .
N T © Wongwises (8,7;0,064)
5000
0,6 1 W—A& A (22;0,064)
= R T = o ® Este trab. (9.55,0,044)
0.5 4 -y
A (182;0,044)
0.4 1 . (926;0,054)
= (14,8;0,054)
0,3 T T T T — T

6 01 02 03 04 05 06 07
. *12
Ji

Figura 4.75 — Comparagdo entre os limites de arraste total obtidos por
Wongwises (1996) e os deste trabalho

Os pesquisadores Wallis ¢ Dobson (1973) e Choi € No (1995) mediram a fragéio de
vazio ao longo de canais de escoamento ligeiramente inclinados em relagdo a horizontal. A
medida da fragdo de vazio foi feita no momento do inicio do arraste, com a formagfo de da onda
de arraste (s/ug) ou de um ressalto hidraulico. Medidas da fragio de vazio em segdes com parte
inclinada e horizontal unidas por curva foram também efetuadas por Siddiqui et al. (1986), para 8
= 90°, e Wongwises (1996), em se¢des com 8= 50° , 75° e 90°. Neste casos, o fracdo foi medida
em uma posi¢do fixa proxima a curva, local onde segundo os pesquisadores, se forma o ressalto
hidraulico associado ao inicio- do arraste. As correlagdes levantadas por estes pesquisadores
apresentam a mesma forma também definida por Taitel e Dukler (1976) e Mishima e Ishii (1980)

em analises tedricas de escoamentos bifasicos no mesmo sentido:
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Taitel e Dukler jg=a’’? (4.8)
Mishima e Ishii Jg =0487a°"2 (4.9)
Wallis e Dobson Jg =05a>"2 (4.10)
Choi e No Jg =036a"’ (4.11)
Siddiqui et al. Jg=02a°"2 (4.12)
Wongwises Jg =082a%" (4.13)

As diferencas entre estes modelos € devida aos diferentes procedimentos experimentais
utilizados nas medi¢Ges das fragSes de vazio, posicionamento dos medidores, geometrias dos
canais de escoamento, assim como as incertezas associadas a medida devido a natureza
oscilatoria do escoamento. Em nosso estudo as medidas foram feitas durante todo o experimento,
ou seja, na fase de injego crescente de ar e, apds o transiente de inicio de arraste, durante a fase
de reducdio da vazio de ar, fase denominada aqui por inundagdio. Como mostrado nas segbes
anteriores, o perfil de agua formado ao longo da parte horizontal da se¢iio de testes na fase de
inundacdo é moderadamente estavel e pode estar associado aos aspectos geométricos da seg@o.
Neste estudo a medi¢do de « € utilizada para se determinar correlagdes para a fase de inundagéo
do escoamento em contracorrente, que nio devem ser, portanto, comparaveis as equagdes (4.8) a
(4.13), obtidas no momento do inicio do processo de arraste ou pouco antes. A Tabela 4.2 mostra
a correlacdo para cada uma das geometrias estudadas e as se¢Ges anteriores descreveram o

comportamento de a em fungdo destas caracteristicas da sego de testes.
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4.4 Um Modelo Empirico para a Curva de Inundagio

Baseado nos efeitos dos diversos pardmetros dimensionais no comportamento da curva
de inundacdo, apresentados nas se¢Oes anteriores, foi desenvolvido um modelo empirico para esta

curva. Alguns requisitos foram, em fungio dos resultados experimentais, definidos para a

elaboragio do modelo:

1. ~ Utilizagdio dos pardmetros adimensionais de Wallis, j; "? e jg*“2 ;

>

2. Utilizagdo de um modelo quadrético para a relacéo entre J e jg'”2 ;

2

3. Utilizagdo de pardmetros dimensionais relativos Ly /D, L;/D € H/D ao invés dos
absolutos Ly, L;, D e H,

Embora tenham sido levantadas algumas interagGes cruzadas entre alguns dos
parametros estudados, procurou-se diminuir a complexidade da correlagdo eliminando-se as

interagdes de pequeno efeito € mantendo-se apenas a interagdo Ly /D x 6

Desta forma a equagéo (4.6) pode ser modificada para receber os efeitos dos pardmetros

geomeétricos da segdo de testes:

#1/2 Al/2 o
]g =F0 +F1]I +F2_]1 (4.14)

sendo Fy, 'y e F> fungdes dos pardmetros dimensionais dados por:

bo co ’
Fy = 498°0 +Bo(£‘i) +C0(H +(Deos)/ 2) + Dy (4.15)
D D
Ly 2 L\
F = 40° +B (—EJ +C (—f-) 4.16
1 =4 1 1 (4.16)
b €2
F, = 4,62 + B, (%’-) +C2(LHT‘9) 4.17)
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com os valores das constantes mostrados na Tabela 4.3

A Figura 4.76 compara os valores de jg‘m' experimentais com os obtidos pela correlagéo,
e a Figura 4.77 e 4.78 apresentam os residuos percentuais calculados em relagido ao valor médio
de jg'”2 e os absolutos. Dos 888 pontos do grafico 4.77, cinco residuos excedem a faixa de 10 %,
0 que corresponde a cerca de 0,56 % do total. A Figura 4.78 mostra os residuos absolutos € a

faixa de + 2s equivalente a + 0,028 e correspondente a 95% dos pontos experimentais.

Tabela 4.3 — Constantes do modelo empirico

i A; B; C; D; a;

0 | -0,04722

-1,56492E-4

-0,16539

0,78375

0,2

1 0,507

-0,26015

-0,00121

0

0,2

0,46

1,2

2 | -1,03549

-0,5881

0,20163

0

0,3

0,7

j -cal =0.9984) " -exp.
R’ =0,9678

+-10%

- calculado

2

Js

0 i 1] T T T
0.4 0,5

1 1 T

0,6 0,7 08

Je ' _ experimental

Figura 4.76 — Comparagdo entre resultados experimentais e modelo empirico
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residuo [% da média]

jg' 2. experimental

Figura 4.77 - Distribuicéo dos Residuos

0,10

0,05 - )

0,00

residuo

-0,05 -

-0,10

e 2 experimetal

Figura 4.78 — Residuos absolutos

Substituindo-se os valores da perna quente de um reator PWR, ou seja, Ly = 7,2 m; L; =

1,27 m; 6=50° ¢ D = 0,75 m, nas equacdes 4.15 a 4.17, obtém-se a correlagiio especifica:
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172

«172 *
jg  =05922-02452j;  -117j] (4.18)

A Figura 4.79 compara a correlagéo obtida (com margem de erro de + 0,028) com outras
correlagdes empiricas, para a geometria de um PWR em escala original. A correlagdo obtida por
Richter et al. (1978) por se ajustar bem aos resultados experimentais do UPTF ¢€ utilizada como
referéncia. A figura mostra que a correlagio de Ohnuki, também obtida em secdo de teste de
pequena escala, superestima a precipitagio de agua para uma mesma injecdo de gas. Os
resultados de Krolewski, por outro lado, subestimam esta precipitagio. Para jl‘m < 0,2 nossa
correlagdo se afasta um pouco da obtida por Richter et al., mas para ji 2 > 0,2 boa concordancia

¢ constatada. O modelo tedrico linearizado desenvolvido por Bertodano (1994) (eq. (2.92))

também apresenta uma boa concordincia com nossa correlagido dentro da faixa explorada neste

estudo.

0,8

0,7 e==e= Correlagio

0.6 —O0— Ohnuki

0.5 —O— Ricther/UPTF
~ —#x— Bertodano (mod. tedrico)
‘w04 —— Krokewski

0,3 -

0,2 -

0,1 1 )

0 T T T r 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

. *12
A

Figura 4.79 — Comparagdo entre a correlagéo deste estudo com as obtidas por

outros pesquisadores
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4.5 Um Modelo Teorico Simplificado para a Curva de Inundacio

A modelagem tedrica do escoamento em contracorrente na fase de inundacfo para a
geometria em estudo € extremamente complexa devido ao fato de existirem na secio de testes
dois tipos de configuragdo de escoamento: uma na parte inclinada caracterizada pela agitacio
intensa entre as fases e outra estratificada na parte horizontal com interface de perfil inclinado ¢
ondulado. Ainda existe acima da extremidade superior uma piscina de d4gua na qual bolsdes de ar
ascendem. Alguns pesquisadores como Ardron e Banerjee (1986), Ohnuki et al. (1988) e
Bertodano (1994), utilizando a abordagem unidimensional de escoamento de dois fluidos,
modelaram apenas a parte horizontal do canal de escoamento. Para solucionar as equagdes de
balango foi necessario acrescentar modelos empiricos que associassem as velocidades do ar com

"as respectivas fragdes de vazio nas extremidades do canal. Na extremidade proxima a curva
modelos como os mostrados na se¢do 4.3 foram utilizados. Na outra extremidade Ardron assumiu
que o liquido precipita criticamente enquanto que Ohnuki utilizou a "teoria do envelope" para
determinar a relagdo entre a velocidade e a fragdo de vazio. Bertodano acrescenta ao sistema de

equacOes a conservacdo do momento através do ressalto hidraulico para a obtengdo do perfil da

fragdo de vazio ao longo do tubo.

Neste trabalho a abordagem do escoamento de dois fluidos também sera utilizada,

associada as correlagdes para as fragdes de vazio obtidas nas extremidades da parte horizontal da

secdo de testes.

4.5.1 Descricdo do modelo

Partindo-se da metodologia definida por Hancox et al. (1980) para escoamentos

bifasicos unidimensionais e assumindo as condigGes ao escoamento:
1. Ser incompressivel;
2. Emregime estacionario;
3. Sem transferéncia de massa entre as fases;

4. Interface entre as fases com perfil linear;
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5. Velocidade da interface igual a velocidade da fase liquida.

Ly

Figura 4.80 — Modelo de escoamento em contracorrente estratificado

O balango da quantidade de movimento para cada uma das fases em um canal entre as

faces 1 e 2, mostradas na Figura 4.80, pode ser dado pela expressdo:

2 2
Pi¥yy  Piklp
2 2

Pro = Py + +prglvi2 - i2)- i =)l = tipLly +7rily (4.19)

onde Py, ukj, P, Vij, Vij. Thp € Tk  S30, respectivamente, pressdo e velocidade

médias, densidade, elevagido média do centroide de Ay, elevagdo da interface liquido/gas, tensio

na superficie do tubo e tensfo na interface, da fase k (/=liquido; g= gés) na face j (1 ou 2).

Conservando-se a massa nas faces 1 e 2, tem-se:

A Aga
upy =(A_’l?)u,2 e ug ={Aigljug2 (4.20)

Desprezando-se o termo referente a variagio da pressdo devida a forga hidrostatica na

se¢do transversal da fase gasosa e ajustando-se os sentidos do escoamento de cada fase, obtém-se:
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) 2
piui || An - =
Py -pp =£C0 21 ! {[———Alz ) - 1} +p1elvio = ¥12)- i -y )l+ = ply +7ly (4.21)

2 2
Pgligl g
Pyy ~Pgy = gzg 1—(/13} +TgpLpy +TgiLyy (4.22)
g2

sendo, por defini¢3o: a g/ 1 a; J / pode-se obter:

(ﬁl_l_jz_ _la )2 (e +a)))

(4.23)
A (1-a)?
2
A 2 2
e 1{ glj =(a2 70‘1) (4.24)
A Z
g2 az
Utilizando-se ainda a definigio:
k= j ydd = — jys dy (4.25)
e as expressdes obtidas da Figura 4.78:
=D/ (1-cosp) (4.26)
e S; = Dseng 4.27)
pode-se obter para a fase liquida:
3
— sen”@  cosg
Y =D - 4.28
Yi—=JXi [372’(1—&) 5 ] ( )

oy, para a diferenga nas faces 1 e 2:

3 3
- _ Sen COS sen COS
@iz—ylz)—(yil—yn)=DH f2__ "’ZH S0 ﬂ (4.29)

37(l-ap) 2 37z(l-;) 2

onde:
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ay =1-(2¢, —sen2¢,)/ 2%
ar =1-(2¢, —sen2¢,)/ 27
Utilizando-se as expressoes:
5/=Dg

Sg =D(z-7)

S; = Dseng

_ D>
A =(4n+4p)/2 =T[2_(al +a3)]

_ D2
Ag = (Agl +Ag2)/2 =7[—8——(a] +a2)

com: & = (¢ +9,)/2

as tensbes podem ser expressas por:

S
_2 g
fg:npg A fgp Pglg

1 28 1 2| 8
TIp =5f1ppz uj jj—=5f1p p1j

4

__f. —2’§ _lf. —2| 8 seng
1 - 1

P P T

ghg Ag 2 & g_n’D (al +a2)
=1 S ' 8 senp
iPLY iPlu l D (2—(0.'1 +a2))

_2[8_(ul

7D (a2 +a1)

|

_ﬂ—D(z——m}

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

onde fip € f;, s@o os coeficientes de atrito da fase k com a parede do tubo e na interface,

respectivamente, e:
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As velocidades podem expressas em fungfio dos adimensionais de Wallis:

o (gD plg/pg)l/2

Ug) = 4.44
-, (4.44)

* (gD Plg /;og)”2

Ugy = Jg o (4.45)

7 ‘—_-j* (gDplg/pg)l/z ) ok (gD plg/pg)1/2 (446)

& 8 a Je () +a2) .

o (gD ng/loz)”2 o (gDng/pz)”2

up=J — =2 (4.47)
(i-a) 2=y + )

Finalmente, substituindo-se as expressdes obtidas nas equagdes (4.21) e (4.22) e

efetuando-se a igualdade das diferengas pressio das fases :

Fiy =P = Pgy = Py (4.48)
obtém-se:
*2 )
Fgjg +Fj; +F=0 (4.49)
onde:
(a1+a2){2LH[ 2 f;seng _}
F, = L + fopm—2){+ (e -r) (4.50)
& (a1a2 )2 7D (2 - (al tap )) & ( l

F 2—(a +a3) [2LH2

=(1-a1)2(1—a2)2 D flp(7+(a1—az)} @0

3 3
F=-21 2sen” @) —CcosQy |- M—coswz (4.52)
pig || 37(-a1) 37(1-a3)

A solugdo da equac@o (4.49) depende da defini¢io dos parametros Jeo fip > fi» o1 € o,

para a obtenc¢éo de j1* para um dado jg*.
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Neste estudo adotaremos os valores de a; e ap obtidos das expressdes da forma dada

pela equagdo (4.7), obtidas por regresséo através dos pontos experimentais de a; € a3, com 0s

coeficientes contidos na Tabela 4.2.

Os coeficientes de atrito com a parede sdo os definidos pelas conhecidas expressoes:
Jip = CReZ (4.53)
onde, para escoamento laminar: C=1/16;n=-1

e para turbulento: C=0,079; n=- 0,25 (Blasius)

sendo o nimeros de Reynolds das fases definidos por Agrawal et al. (1973):

Rey = "Dk (4.54)
Vi
onde :
— 44 _ 44
Dy=r=—2%—~ e Dj=—t (4.55)
Sg +Si S[

O coeficiente de atrito na interface tem sido considerado igual ao do gas com a parede
por alguns pesquisadores (Taitel e Dukler, 1976). Ohnuki et al. (1988) utilizaram os modelos de
Kim et al. (1985) ou Linehan (1968), dados pela mesma expresséo:

fi=aRej+b (4.56)
com coeficientes:

Kim et al.: a=0,14x 10, 5=0,021

Linehan: a=023x10"5=0,0131

Ohnuki utilizou ainda um coeficiente de atrito na interface 1,84 maior que o do gas com
a parede para "ajustar” seu modelo aos resultados de experimentos em grande escala. Newton e
Behnia (2000), entretanto, em estudos tedricos sobre o escoamento turbulento estratificado

concluiram ser o coeficiente de atrito do gas com a parede significativamente superior ao da

interface.
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4.5.2 Comparagio entre os resultados do modelo e os experimentais

A Figura 4.81 mostra a sensibilidade do modelo ao coeficiente de atrito na interface

utilizado. Os coeficientes propostos por Taitel e Dukler (f; = fz,) ¢ Newton € Behnia (f; = £, -

0,002) tornam o modelo mais proximo dos resultados experimentais.

0,7
© Experimento —&— Taitel e Dukler
06 1 Modelosparafi _a Kimetal —=— Linchan .
? —x— Ohnuki -—e— Newton € Behnia
L PN o
05333333 pq,
*"H'#':k"f“ D=0054m

. 2

Je

04 ma.w"ﬁj‘%‘z?,

Li=0lm
—en®
03 - ;::i%%, 6=50

| Lu=0S5Sm
0.2 - H=004m
Qmy; =03 kg/s
0,1 : - : : :
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

. *12
R)|

0.6

Figura 4.81 - Comparacio entre os resultados experimentais e o modelo

com diferentes coeficientes de atrito na interface liquido/gas

0,7
0,6 0 [graus]:
o ,
0,5 Experimentos O 30 |
y o 50 !
o 041 o E
‘x D=0054m MA A %0
031 | —oim ay Modelo —8— 30
5 A ——50
024 Ly=05m —~@-- 70
o1 4 H=004m —A—90
? Qmy; =03 kg/s
0 T T T 1 T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

P V73
)l

0,6

Figura 4.82 - Comparacdo entre os resultados experimentais e os calculos

com o modelo proposto para diferentes inclinagdes
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As Figuras 4.82 a 4.87 comparam resultados experimentais com os previstos pelo
modelo teédrico, para diferentes configuragbes geométricas da se¢do de testes. Nestas
comparagdes foi utilizado o modelo de Taitel e Dukler , f; = fg, para o coeficiente de atrito na

interface.

0,7
0,6
© 05 =onm-m gy g
25
o 04 - i'é‘%ff'\.&n
g Lu=03m O
937 Dp-0ostm 2
02+ Li=0lm H [m]: ,
o4 =% Experimentos O 004 O 013 |
’ Qmy; = 0,3 keg/s Modelo -8 004 —0—0,13 |
0 [ , I :
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5

<12
Al

Figura 4.83 - Comparacio entre os resultados experimentais e os calculos

com o modelo proposto para diferentes alturas de agua na camara superior

No diagrama da Figura 4.82, o modelo subestima o valor de jg*”z, para j; ' abaixo de

0,2, para inclinagGes menores que 90°. A concordéncia entre os experimentos e a teoria pode ser
. . * . ~ . .

considerada boa para j; 2 majores que 0,2. Pode-se entdo inferir que, para este caso, os valores

de fracdo de vazio medidos carregam o efeito da inclinac¢fo na se¢io de testes.

Nas Figuras 4.83 e 4.84 o modelo apresenta uma inversio no comportamento do

fenémeno em funcdo de H e L, respectivamente, em relagio ao comportamento obtido

experimentalmente.

Os diagramas das Figuras 4.85 e 4.86 mostram que, embora nfo exista relativa
concordancia entre os experimentos € os célculos com o modelo, as tendéncias impostas pelos
pardmetros Ly e D, explicitamente embutidos no modelo, foram também observadas

experimentalmente. Na comparag¢io mostrada no diagrama da Figura 4.87, para Ly /D muito
proximos, o modelo subestima os valores de qu’z, para j; '? abaixo de 0,2, em relagio aos
experimentais. Uma vez que as relagdes Ly /D sfo quase iguais, a diferenca entre as curvas
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determinadas

experimentalmente.

pelo modelo

¢ devida as diferengas nas fragdes de vazio

0,6 )
o]
0,5 Q0
- 0.4 1 ©5 miwi
s B
£ 034 D=0054m o‘l\.b‘
- o
Lu=08m o %
0.2 6=5 L . o
H=004m 1 [m):
0.1 1 Qmy; =03 ke/s Experimentos O 0.1 o 05
Modelo —8—0,] ——05
0 - —- T T —
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

s *12
R)

Figura 4.84 - Comparagao entre os resultados experimentais e os calculos

com o modelo proposto para diferentes comprimentos inclinados

0,7 ;
o .
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i Li=0,1m Y
0,2 1 6=50° Ly [m]: 0
01 H=004m Experimentos O 03 O 08
» Qmy;i = 0.3 kg/s Modelbo 03 -e—08
0 T T . —
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
- %12
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Figura 4.85 - Comparag@o entre os resultados experimentais e os calculos
com o modelo proposto para diferentes comprimentos horizontais

obtidas
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0,6
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Figura 4.86 - Compara¢do entre os resultados experimentais e os célculos

0.6

com o modelo proposto para diferentes didmetros
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Figura 4.87 - Comparacio entre os resultados experimentais e os célculos com
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste estudo procurou-se avaliar experimentalmente as limitagées que ocorrem no
escoamento bifdsico (dgua e ar) em contracorrente em geometria constituida de tubos horizontal e
inclinado unidos por curva. A geometria estudada simula a tubulagdo que une o vaso do reator ao
gerador de vapor dos reatores nucleares do tipo PWR (Pressurized Water Reactor) onde o
escoamento bifisico com 4gua e vapor em contracorrente ocorre e exerce papel relevante no

transcurso de um hipotético acidente de perda de refrigerante.

Um dos objetivos deste estudo foi o de levantar as influéncias do didmetro (D), dos
comprimentos dos dutos horizontal (Ly) e inclinado (L)) e da inclinagdo do duto inclinado (8) da
'se¢@o de testes, no comportamento da inundagéo, fase do escoamento na qual o ar controla vazio
de agua no sentido oposto. O efeito da altura hidrostatica (H)imposta na extremidade superior da
secdo, local da injec@o da agua, foi também avaliado. Os experimentos foram realizados com
incursdo ascendente na taxa de inje¢do de ar, para determinadas taxas de injecdo de agua no
sentido oposto, até a obtenc¢do do arraste total da agua e, em seguida, com redugio da taxa de ar
até a precipitag@o total da 4gua. Foram levantadas as velocidades de inicio de arraste da agua pelo
ar, as velocidades de inicio de arraste total da 4gua e as velocidades relativas na fase de
inundac@o, caracterizada por precipitagio controlada de dgua. Através da anilise da atenuagdo de
radiacdo gama no meio bifasico, foi levantado o perfil de fragdo de vazio ao longo do

comprimento horizontal da secdo de testes.

Des resuitados experimentais, naquilo que agregam novos conhecimentos neste campo

de trabalho, poae-se resumir:

e Constatou-se uma histerese no comportamento do escoamento definida por
diferenca entre os processos de limitagdo obtidos com vazio ascendente de ar e com vazio
descendente apés arraste total. Na incursdo ascendente de ar a precipitagdo foi total até o inicio
do arraste e parcial, seguindo uma curva caracteristica, até o arraste total. Na reducéo da vazio de

ar a mesma tendéncia de precipitacdo foi seguida, inclusive para valores de vazio de ar abaixo da
obtida para o inicio do arraste.
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e Ap6s inicio do arraste, na fase denominada inundacfo, a interface agua/ar
apresentou um perfil quase estavel na parte horizontal da se¢do de testes, com altura maior

proximo a curva e decrescente a medida que se afasta dela. O escoamento na parte inclinada

passa a ser agitado.

e O inicio do processo de arraste apresentou trés tendéncias diferentes em fungdo da

taxa de agua injetada:

o Baixas taxas de injecdo de agua levaram a uma reducio da velocidade de inicio de
arraste com o aumento da taxa de injecdo de agua. Esta tendéncia caracterizou-se

pela presenca de um ressalto hidraulico no tubo horizontal da se¢éo;

o Taxas intermedidrias de inje¢do de agua aumentaram a velocidade de inicio de
arraste com o aumento da taxa de injecdo de agua. Nesta regido , o inicio do arraste

ocorreu na extremidade inferior da segdo de testes, local por onde o ar penetrava;

o Taxas mais elevadas levaram novamente a tendéncia de reducdo da velocidade de
inicio de arraste com o aumento da taxa. Para estas taxas o arraste na extremidade

inferior foi sempre precedido de arraste na extremidade superior, devido ao aumento

da restri¢do local ao escoamento do ar.

e As tendéncias na curva de inicio de arraste assim como as transi¢des entre elas

apresentaram-se mais ou menos acentuadas em funcdo de dimensdes geométricas da segdo de

testes.

e O inicio do arraste total da agua foi praticamente independente da taxa de agua

injetada. Este ponto, para algumas condigdes, s6 foi obtido na etapa de reducdo da vazio de ar

apds arraste total (reversdo do escoamento).

e A taxa de 4gua injetada ndo exerceu influéncia na curva de inundagdo, apos inicio

do arraste até arraste total, e durante todo o processo de redu¢io da vazdo de ar.

e Os pontos experimentais na inunda¢3o apresentaram um comportamento nio linear
na forma do diagrama de Wallis (Wallis, 1961), tendo sido melhor representados por uma
equagdo do segundo grau.
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e A influéncia da taxa de 4gua injetada no inicio do processo de arraste € também
dependente das caracteristicas geométricas do canal de escoamento (Ly, Ly, H, D, @) o que torna

sua modelagem muito complexa.

o As influéncias das caracteristicas geométricas do canal de escoamento no

comportamento da curva de inundagéo sio:

0 Influéncia de Ly - O aumento do comprimento horizontal da se¢do de testes, reduz a

velocidade limite de arraste total e, para uma determinada velocidade de ar, leva a

diminuicdo da agua precipitada;

0 Influéncia de L; - O aumento do comprimento inclinado da se¢do de testes,
praticamente nio afeta a velocidade limite de arraste total e, para uma determinada

velocidade de ar, também leva a uma pequena diminui¢io da dgua precipitada;

0 Influéncia de H - O aumento de altura hidrostatica superiores a 0,04 m na
extremidade de entrada de 4gua na segio de testes, reduz a velocidade limite de
arraste total e, para uma determinada velocidade de ar, também leva a diminuicio da

agua precipitada. Alturas hidrostaticas menores pouco influem nestas velocidades;

o Influéncia de @ - Inclina¢Ges da segdo de testes iguais 0 menores ou iguais a 70°,
pouco afetam a velocidade limite de arraste total assim como a quantidade de dgua
precipitada. Na inclinagdo de 90° a redugfio de agua precipitada para uma mesma
injecdo de ar foi sensivel. Neste caso a velocidade limite de arraste total também foi
reduzida;

o Influéncia de D - O aumento do didmetro da segdo de testes, aumenta a velocidade

limite de arraste total e, para uma determinada velocidade de ar, aumenta também a

quantidade de agua precipitada.

e Os mecanismos que governam o inicio do processo de arraste descritos por

Wongwises (1996), Kawaji et al. (1989) e Chun et al. (1999), baseados na existéncia de um
ressalto hidraulico na parte horizontal da secfio de testes nfo pode ser confirmado uma vez que
este ressalto ndio foi observado na grande maioria dos testes realizados, que cobriu rela¢des Ly /D

menores que os destes pesquisadores, embora mais proximas das que existem nos reatores. Pode-
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se inferir que com o aumento de Ly a agua perde velocidade e as condi¢des para a formagio de

um ressalto passam a existir.

No lado analitico devem ser ressaltadas as contribui¢Ges deste estudo:

e Foi obtida uma correlagdo geral para o comportamento da curva de inundagfo,
utilizando os fluxos adimensionais de Wallis na forma quadratica, com fun¢ées dos pardmetros

dimensionais da se¢do como coeficientes:

-

L1/2 /2 .
jg =Fo(6,Ly/D.H/D)+F(0,Ly/D,L;|D)j,  +F5(8,Ly/D,Ly6/D)j

e Para o caso particular da perna quente de um reator PWR esta correlagdo pode ser
reduzida a:

+1/2

172 P
Jjg  =05922-024525,  -117j

Esta correlagdo, embora obtida em segfo de teste de pequena escala em relagdo a das
tubulagdes dos reatores ( de ~1:14 a ~1:20), ajustou-se melhor aos resultados experimentais
obtidos no dispositivo experimental UPTF (Weiss et al., 1992), reproducgio em escala 1:1 de um
reator PWR, que a correlagdo de Ohnuki (1986), obtida também em experimentos de pequena

escala. A relagdo Ly /D, utilizada na correlagdo pode entdo ser considerada pardmetro adequado
para a simulacio do fendmeno

e As influéncias das dimensSes geométricas da segdo de testes no comportamento do
escoamento na fase de inundagio foram também avaliadas através de um modelo tedrico
simplificado. Este modelo, baseado na conservag@o da quantidade de movimento nas fases na
parte horizontal da segio, determinou os adimensionais de Wallis utilizando as fragdes de vazio
obtidas experimentalmente para cada uma das dimensbes estudadas. Algumas das tendéncias

obtidas nos experimentos também foram constatadas com o modelo:

158



CAPITULO 5 ~ CONCLUSOES E SUGESTOES

o Comportamento relativo nfo linear entre os adimensionais de Wallis;

o Pouca sensibilidade da taxa de arraste para inclinagdes (6) do tubo menores ou

iguais a 70° e sensivel aumento do arraste para 8= 90°%
0 Aumento do arraste com o aumento do comprimento horizontal da se¢éo;
@ Aumento do arraste com a diminui¢io do didmetro da se¢#o;
o Pouca influéncia do comprimento inclinado da sec@o na taxa de arraste.

Com o modelo, entretanto, ndo se confirmou a influéncia da altura hidrostatica na
extremidade superior da se¢ido no comportamento da inundac&o. Neste caso a tendéncia obtida

nos calculos foi de aumento da precipitacdo com a altura hidrostatica.

Este estudo vem esclarecer algumas das diividas sobre o fendmeno da limitagdo do
escoamento em contracorrente encontradas na literatura, fato que lhe confere originalidade.
Disponibilizar resultados obtidos com metodologia experimental adequada também se constitui

em importante contribuicdo para analises adicionais do fendmeno.

Alguns estudos complementares s3o sugeridos:

e O sistema experimental montado foi projetado para o levantamento da curva de
inundagdo que, como foi constatado, independe da taxa de agua injetada. Foi constatada,
entretanto, a influéncia da taxa de dgua injetada no inicio do processo de arraste. Sugere-se,
entdo, um melhor modelamento do inicio do arraste. Em nosso estudo, o ressalto hidraulico s6 foi
obtido nos experimentos em se¢do com inclinacdo de 90° e baixas vazdes de agua. Para se obter o
ressalto nas outras dimensdes geomeétricas da secio de testes devem ser injetadas menores vazoes
de 4gua e isto sO seria possivel com modificagdes na linha de medi¢do e controle da vazdo de
agua.

e Sugere-se avaliar os processos de transferéncia de massa e energia através da
realizacdo de experimentos com agua e vapor. Com os experimentos em condi¢bes saturadas
seria verificada a adequagdo da correlagio empirica elaborada neste estudo. Os fatores de
condensagdo em fungfio das caracteristicas geométricas da seg¢io de testes poderiam ser

levantados em experimentos com injegZo de gua na condigdo sub-resfriada.
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Calibraggo das Linhas de Medida de Temperatura para os Testes de Limita¢go do
Escoamento em Contracorrente no Circuito Agua/Ar

1 Metodologia:

As calibragées foram feitas mantendo-se as juntas quentes dos termopares a serem calibrados
com um sensor de temperatura, utilizado como referéncia, proximos e imersos em um banho
de agua, com temperatura controlada. Esta montagem foi feita préxima ao local onde os
sensores estdo posicionados, no CAA, utilizando-se, portanto, toda a linha do sistema de
medi¢do de temperatura, constituida de termopar, transdutor de temperatura com
compensacio eletronica interna, placa condicionadora de sinal, placa conversora A/D e um
microcomputador. Para cada uma das linhas calibradas foi ajustada, por regressdo linear,
uma curva correlacionando os valores de tensfio, U, mostrados no monitor do computador

com as respectivas temperaturas de referéncia, 7,. A Figura 1 mostra o esquema da
montagem utilizada nas calibra¢des.

Multimetro Placa PC com a placa
dicionadora conversora
] soo con
°0ee (PCLD789D) PCL-816
{24 V ]———
l} cC 3 = =
i =
Sensor de q ===
referéncia DD-:%D -
(TRP-100) ¢ | %
0
Transdutores de
Ranho k/ K/ temperatura

Figura 1 — Esquema da montagem utilizada nas calibragcdes das
Linhas de medida de temperatura do CAA

2 Instrumentos de referéncia:

Sensor de temperatura:

e Tipo: Termdmetro de resisténcia de platina, PT-100

e Marca/modelo: Hart Scientific/12001-A-12-6-2-A/434243
e Incerteza: + 0,0012 °C (maxima na faixa de 0 °C a 50 °C)
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Multimetro:

Marca/modelo: Prema/DMM6001/11975

Faixa para medida de temperatura: -200 °C — 850 °C
Resolugio: 0,01 °C

Incerteza: +£0,05 °C

Instrumentos calibrados:

Termopares:

Todes os termopares do CAA, identificados por: T1, T2, T3, T4 no diagrama do circuito,

com respectivas linhas.

Transdutores de temperatura:

Marca/modelo: ICI/MD245DPS
Saida: 4 a 20 mA

Resolugdo da saida: 0,016 mA
Incerteza: £ 0,032 mA

Placa condicionadora:

Marca/modelo: Advantech/PCL789D

Resisténcia para medicio de corrente: 5 QQ

Ganho utilizado: 50 (disponivel: 1, 2, 10, 50, 100, 200, 500, 1000)
Incerteza para o ganho 50: 0,0244% da faixa (+ 100 mV) £+ 1 LSB
Compensacdo eletronica para termopar: 24,4 mV/°C

Placa conversora A/D:

Marca/modelo: Advantech/PCL816
Resolugdo: 16 bits

Tempo de converséo: 8.5 ps

Taxa de coleta max.: 100 kHz

Incerteza: 0,003 % da faixa (x5 V) £ 1 LSB

Instrumento suporte:

Banho de agua:

Marca/modelo: Quimis/Q-215
Faixa: 20 2 100 °C
Estabilidade: 0,001 °C

Condic¢oes ambientais:

Temperatura: 26 + 3 °C; Umidade relativa: 50 a 70 %
Press@o atmosférica: 694 £ 3 mmHg
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6 Resultados:

As paginas que se seguem mostram os dados levantados na calibragéo, a equacio ajustada
por regressdo linear, suas caracteristicas basicas e os residuos. Os desvios padrdes dos

coeficientes e da reta ajustada foram calculados com as equagées:

5 172
N D
S SP

‘ NY U} ‘(ZUi)z

1/2
2
SI%ZUi

NYUE-(Suif

Sp

1 5 1/2
Sp =[7V——:—2-Z(AU,- +B—-Py;) ]

2 _ (ZUiPri —N(—j—iﬁri)z
(N-1)S4Sp

r

)

@

3)

“

A Tabela abaixo resume os coeficientes das retas ajustadas e respectivos desvios padrdes para

cada uma das linhas de temperatura.

T=AU+B [°C]

Linha A B Sr
TI1 12513,277 -257,385 0,191
12 3181,733 -61,600 0,141
13 10515,091 -203,941 0,115
T4 3185,159 -58,225 0,075
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Resultado da calibragéo da linha de medida de temperatura 7'/

Tipo de sensor: Termopar tipo K, com bainha em ago de 1,5 mm
Data da calibragdo: 15/01/1999

DADOS LEVANTADOS RESIDUOS
Observagio Ir* [°C] U [V] Tp* [°C] Residuos [°C] Residuos [%]
1 46,94 0,02433 47,06 -0,12 -0,26
2 37,94 0,02359 37,80 0,14 0,36
3 -~ 33,93 0,02329 34,05 -0,12 -0,35
4 31,02 0,02303 30,80 0,22 0,73
5 29,49 0,02292 29,42 0,07 0,24
6 28,25 0,02282 28,17 0,08 0,29
7 24,02 0,02251 2429 -0,27 -1,11
* Tr = Temperatura de referéncia * Tp =Temperatura obtida com equac8o ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAO: T=4U+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdio r? 0,9994621
B -257,385 3,015 Erro padrdo (S 1) 0,191
A 12513,277 129,829
50 7 P E—
T 40+ - ]
g 30 + // o
g 1 Lo
§ 20 - !
£ i ‘
& 10 -
0 i |
0,022 0,0225 0.023 0.0235 0,024 0.0245
Tensdo no computador - U [V] 1
0,30 - o
020 . o
o0+ .. ) |
€ 0,00 - : : %
= ; i
| 5-0,10.022 0,0225 0,023 . 00235 0,024 0.0245
2 | ¢ :
-0.20 +
-0.30 :

Tens&o no computador - U [V]
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Resultado da calibrag@o da linha de medida de temperatura 72

Tipo de sensor: Termopar tipo K, com bainha em ago de 1,5 mm
Data da calibragdo: 15/01/1999

DADOS LEVANTADOS

RESIDUOS
Observagio Ir*[°C] U V] Tp* [°C] Residuos [°C] Residuos [%)
1 46,94 0,03407 46,80 0,14 0,29
2 37,94 0,03132 38,05 -0,11 -0,30
3 33,93 0,03003 33,95 -0,02 -0,05
4 31,02 0,02914 31,12 -0,10 -0,31
5 29,49 0,02865 29,56 -0,07 -0,23
6 28,25 0,02826 28,32 -0,07 -0,23
7 24,02 0,02684 23,80 0,22 0,93
* Tr = Temperatura de referéncia

* Tp =Temperatura obtida com equago ajustada

COEFICIENTES DA EQUACAO: T=AU+B RESUMO DOS RESULTADOS

Coeficientes  Erro padrdo r? 0,9997071

B -61,600 0,727 Erro padréo (S 1) 0,141
4 3181,733 24,357

50
40 - —

30—3 /

20 -
o=
| 0 - A ]
0.025 0,0275 0,03 0,0325

Temperatura [°C]

0,035
l Tensdo no computador - U [V} |
L

1 0,30
0.20 ~ .

0,10 + .
0.00 1 - 1

-0,16,025 00275 ° * .+ 003
: 020 +

-0,30 -

Residuos [°C]

. 0,0325 0,035

: Tenséo no computador - U [V]
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Resultado da calibragéo da linha de medida de temperatura 73

Tipo de sensor: Termopar tipo K, com bainha em ago de 1,5 mm
Data da calibragdo: 15/01/1999

DADOS LEVANTADOS RESIDUOS

Observagao Ir* [°C] U [V] Tp*[°C] Residuos [°C] Residuos [%)]
1 46,94 0,02387 47,05 -0,11 -0,24
2 37,94 0,02299 37,80 0,14 0,37
3 33,93 0,02262 33,91 0,02 0,06
4 31,02 0,02234 30,97 0,05 0,17
5 29,49 0,02219 29,39 0,10 0,34
6 28,25 0,02209 28,34 -0,09 -0,31
7 24,02 0,02169 24,13 -0,11 -0,46

* Tr = Temperatura de referéncia * Tp =Temperatura obtida com equag3o ajustada

COEFICIENTES DA EQUACAO: T=4U+B RESUMO DOS RESULTADOS

Coeficientes  Erro padrdo r? 0,9998055

B 203,941 1,479 Erro padréo (S ) 0,115

A 10515,091 65,584
50 - | ]
- Do " L
& E 30 ‘ /’*/_/’ :
2 |
g 20+ o
B P
o e
| 0 - : ; ‘

0,0215 0,022 0,0225 0.023 0.0235 0.024 |

Tenso no computador - U [V]

i

0.20 - ‘
a : |
l é') 0,10 T .o | '
8 000 - ‘ > ‘ : o

= ! i
LB 0.0215 0,022 0,0225 0,023 0,0235 0,024
oo 010 - . * o« |
; 0,20 - :
" Tenso no computador - U [V]
1
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Resultado da calibragdo da linha de medida de temperatura 74

Tipo de sensor: Termopar tipo K, com bainha em aco de 1,5 mm
Data da calibrag¢do: 15/01/1999

DADOS LEVANTADOS RESIDUOS
Observagio Ir*[°C] U [V] Tp* [°C] Residuos [°C] Residuos [%)]
1 46,94 0,03301 46,92 0,02 0,05
2 37,94 0,03021 38,00 -0,06 -0,15
3 33,93 0,02892 33,89 0,04 0,12
4 31,02 0,02803 31,05 -0,03 -0,11
5 29,49 0,02756 29,56 -0,07 -0,23
6 28,25 0,02711 28,12 0,13 0,45
7 24,02 0,02583 24,05 -0,03 -0,11
* Tr = Temperatura de referéncia * Tp =Temperatura obtida com equacgéo ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAO: T=4U+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r’ 0,9999177
B -58,225 0,372 Erro padrdo (S7) 0,075
A 3185,159 12,924
30 7 T e :
£ 30+ /r/* ;
§ 20-
310 -
0 : : ‘ :
0.025 0.0275 0.03 0,0325 0,035 |
Tensao no computador - U [V] !
0.15 ~ ,‘
010 -
g .
=005 + . .
3 000 - * :
& . . '
00 g),g);_ZS 0.0275 0,03. 0,0325 0,035 |
| 0
20,10 -

Tens&o no computador - U [V]
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APENDICE Il - Calibragdo das Linhas de Medida de Pressdo

Calibraggo das Linhas de Medida de Press&o para os Testes de Limitagédo do
Escoamento em Contracorrente no Circuito Agua/ar

1 Metodologia:

As calibragdes foram feitas pressurizando-se simultaneamente um sensor de pressdo de
referéncia (padrdo) e o transdutor a ser calibrado, ja posicionado no circuito CAA e
conectado a sua respectiva linha de medida. Nesta linha, o sinal de saida do transmissor €
enviado a um sistema de aquisi¢do de dados constituido de placa condicionadora de sinal,
placa conversora A/D e um microcomputador. Para cada um dos transdutores calibrados foi
ajustada, por regress@o linear, uma curva correlacionando os valores de tensdo, U, mostrados
no monitor do computador com as respectivas pressdes de referéncia, P,. A Figura 1 mostra
o esquema da montagem utilizada nas calibragdes.

Calibrador Beta Bomba

i 1
pressurizadora PC com a placa

Placa conversora
condicionadora PCL-816
‘ {(PCLD789D) e
=3
‘ — U
n e, e (20
w —=
Modulo Transdutor
de pressio de pressao
(Referéncia)

O

Figura 1 — Esquema da montagem utilizada nas calibra¢des dos
transdutores e pressdo do CAA

2 Instrumentos de referéncia:

Calibrador:

e Marca/modelo: Beta-Hathaway/235

Modulo de pressio:

e Marca/modelo: Beta-Hathaway/910300-030

e Faixa: 0 — 30 psig

¢ Resolugdo: 0,001 psig -

o Incerteza*: 0,02 % da faixa + 0,05 % da leitura + 1 digito
* Incerteza global com calibrador
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APENDICE II - Calibragdo das Linhas de Medida de Pressdo

3 Instrumentos calibrados:

Transdutor de pressdo:

o Todos os transdutores de pressdo do CAA, identificados por: PI, P2, P3, DPI1, L1, L2,
Q1, 02 e 03, no diagrama do circuito.

Placa condicionadora:

e Marca/modelo: Advantech/PCL789D

e Resisténcia para medigdo de corrente: 5 Q

e  Ganho utilizado: 50 (disponivel: 1, 2, 10, 50, 100, 200, 500, 1000)
e Incerteza para o ganho 50: 0,0244% da faixa (+ 100 mV) £ 1 LSB
®

Compensacdo eletronica para termopar: 24,4 mV/°C

Placa conversora A/D:

e Marca/modelo: Advantech/PCL816
Resolucdo: 16 bits

Tempo de conversdo: 8,5 us

Taxa de coleta max.: 100 kHz (DMA)
Incerteza: 0,003 % da faixa (£ 5 V) £ 1 LSB

4 Instrumento suporte:

Bomba pressurizadora:
e Marca/modelo: Haven/20PP/9448-045-PP
e Faixa de pressurizagdo: 0 a 150 psig

5 Condicoes ambientais:
Temperatura: 25 + 3 °C

Umidade relativa: 40 a 70 %
Pressé@o atmosférica: 693 + 3 mmHg

6 Resultados:

As paginas que se seguem sio apresentados os dados levantados, a equacio ajustada por
regressdo linear, suas caracteristicas basicas e os residuos obtidos nas calibragdes de todos os

transdutores de pressdo. Os desvios padrdes dos coeficientes e da reta ajustada foram
calculados com as equagdes:
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1/2
S { NS
4=
NY Ut - uY
. 3y 1/2
NZU?—(ZUi)z

~

. 1/2
Sp =[N—_—22(AU1‘ +B"Pri)2}

» _(ZUiPi - NOP,

’ (V=1)S455

ey

)

&)

C)

A Tabela abaixo resume os coeficientes das retas ajustadas e respectivos desvios padrdes para

cada linha de medida de pressio.

P =AU+B [mbar]

Linha | Faixa ajustada A Sp Sp
{mbar] [mbar] [% Faixa]
Pl 1000 12504,304 -251,498 1,239 0,124
P2 1000 12497,935 -249,465 0,173 0,017
P3 1000 12530,150 -252,052 0,150 0,015
DP] 70 877,257 0,141 0,202
Ll 200 2495,307 0,107 0,054
L2 200 2512,509 0,099 0,050
Q1 400 5011,098 -100,539 0,044 0,011
Q2 650 8119,037 -161,631 0,159 0,024
03 650 8134,216 -162,964 0,107 0,016
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APENDICE II - Calibragéo das Linhas de Medida de Pressio

Resultado da calibragio do transdutor P/

Marca/modelo/série: Rousemount/B1151 DPSE22B3D1/B 3325
Data da calibragdo: 08/01/1999

DADOS LEVANTADOS - (média de S leituras) RESIDUOS
Observagio Pr* [mbar] U V] s [V] Pp * {mbar] Residuos [mbar] Residuos [%)
1 0,0 0,02001 0.000023 -1,29 1,29 0,13
2 103,0 0,02828 0,000021 102,12 0,88 0,09
3 .200,0 0,03608 0,000018 199,66 0,34 0,03
4 301,6 0,04427 0,000020 302,07 -0,47 -0,05
5 402,3 0,05236 0,000018 403,23 -0,93 -0,09
6 502,0 0,06036 0,000016 503,26 -1,26 -0,13
7 600,3 0,06822 0,000022 601,55 -1,25 -0,12
8 702.1 0.07635 0.000022 703,21 -1,11 -0,11
9 802,2 0,08431 0,000018 802,74 -0.54 -0,05
10 900,5 0,09206 0,000021 899.65 0,85 0,09
11 1000,5 0,09995 0,000018 998,31 2,19 0.22
* Pr = Pressio de referéncia * Pp = Pressdo obtida com equagio ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAO: P=AU+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r? 0,9999874
B -251,498 0,965 Erro padrio (Sp) 1,239
A 12504,304 14,772 Erro padrdo (S p %) 0,124
1200 -
— 1000 - / Lo
£ 800 . e
;; 600 — P — i
17:) : .
8 400 + - o
= 200 + e :
0 - — ‘ , ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Tens&o no computador - U [V] ‘
3.0 Y
T 20+ ¢ ’
2 i .
.E. 1,0 + . .
& .
§ 0,0 { ' ' ' P
g _]’00,?0 0,02 0.04° 006 008 * 0.10 0,‘{12 |
20 -

Tensdo no computador - U [V}

4/12

e



APENDICE II - Calibragdo das Linhas de Medida de Pressdo

Resultado da calibragio do transdutor P2

Marca/modelo/série: Transmitel/B1151 AP6E12B1/B 23937
Data da calibragéo: 08/01/1999

Tensfo no computador - U [V]

DADOS LEVANTADOS - (média de 5 leituras) RESIDUOS
Observagio Pr* [mbar] U [V] s [V] Pp*[mbar]  Residuos [mbar] Residuos [%]
1 0,0 0,01999 0,000022 0,37 -0,37 -0,04
2 100,8 0,02802 0,000018 100,73 0,07 0,01
3 2014 0,03607 0,000017 201,34 0,06 0,01
4 302,6 0,04416 0,000022 302,44 0,16 0,02
5 401,3 0.05206 0,000022 401,18 0,12 0,01
6 5019 0,06011 0,000020 501,79 0,11 0,01
7 604,6 0,06833 0,000024 604,52 0,08 0,01
8 701,8 0,07611 0,000021 701,75 0,05 0,00
9 803,2 0,08423 0,000023 803,24 -0,04 0,00
-10 901.6 0,09212 0,000021 901,85 -0,25 -0.02
11 1000,2 0,09999 0,000024 1000,20 0,00 0,00
* Pr = Press@o de referéncia * Pp = Pressdo obtida com equag@o ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAOQ: P=4AU+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r 0,9999998
B -249,465 0,134 Erro padrdo (Sp) 0,173
A 12497.,935 2,054 Erro padrao (S p %) 0,017
L1200 ‘
| = 1000 ~ |
£ s00- /.// o
LS 600 — e -
! g : r“'./ i
] 400 + e
& w0y e .
i 0 - S ; : '
| 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 |

0.2 -
0,1 — * .
0,0 - . ‘ ‘
-0,10.00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012
-0,2 -:r |
03 < 3
-0,4 — !

Tens&o no computador - U [V}

Resfduos [mbar]
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Resultado da calibrag¢do do transdutor P3

Marca/modelo/série: Transmitel/B1151 GP6E12B1/B 23936
Data da calibragdo: 11/01/1999

DADOS LEVANTADOS - (média de 5 leituras) RESIDUOS
Observagdo Pr* [mbar] U [V] s [V] Pp*|mbar]  Residuos [mbar] Residuos [%)]
1 0,0 0,02012 0,000020 0,05 -0,05 -0,01
2 100,6 0,02814 0,000016 100,55 0,05 0,01
3 .200,8 0,03614 0,000024 200,79 0,01 0,00
4 300,2 0,04406 0,000020 300,03 0,17 0,02
5 400,7 0,05209 0.000018 400,64 0,06 0,01
6 500,6 0,06007 0,000020 500,63 -0,03 0,00
7 600,7 0,06807 0,000022 600,88 -0,18 -0,02
8 700,6 0,07604 0,000020 700,74 -0,14 -0,01
9 800,5 0,08402 0,000018 800,73 -0,23 -0,02
10 900,4 0,09196 0,000023 900,22 0,18 0,02
11 1000,5 0,09995 0,000024 1000,34 0,16 0,02
* Pr = Pressi3o de referéncia * Pp = Pressdo obtida com equacio ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAO: P=AU+B ’ RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r? 0,9999998
B -252,052 0.117 Erro padrdo (Sp) 0,150
A 12530,150 1,796 Erro padrio (S » %) 0,015
1200 ; 5
p—JOOO * / | I
g : b
2 - [
; A_E_d Sm /’/ i
g 600 — " .
o P
P 200 - ;
0 - il : ; ‘
; 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Tenséonooon;putador-U Vi

02 -
0.1 -
0,0 - : .

0 1O,QO 0.2 0.04 0.06 0,08 0,10 0,12

Residuos {mbar]

03 -

TensZo no computador - U [V]
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Resultado da calibragdo do transdutor DPI

Marca/modelo/série: Gould/PD3000-100-58/E2603 SS

Data da calibraggo: 08/01/1999

DADOS LEVANTADOS - (média de 5 leituras) RES{DUOS
Observagio Pr* [mbar] U V] s [V] Pp* [mbar] Residuos [mbar] Residuos [%]
1 0,0 0,02019 0,000024 0,24 -0,24 -0,34
2 10,3 0,03142 0,000022 10,09 0,21 0,30
3 20,6 0,04332 0,000020 20,53 0,07 0,10
4 30,4 0,05451 0,000024 30,34 0,06 0,08
5 40,6 0,06623 0,000020 40,63 -0,03 -0,04
6 50,4 0,07747 0,000024 50,49 -0,09 -0,12
7 60,0 0,08827 0,000020 59,96 0,04 0,06
8 70,2 0,09998 0,000018 70,23 -0,03 -0,05

* Pr = Pressao de referéncia

* Pp = Press@o obtida com equag@o ajustada

COFEFICIENTES DA EQUACAOQ: P=4U+B . RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r? 0,9999714
B -17,475 0,126 Erro padrio (Sp) 0,141
A 877,257 1,915 Erro padrdo (Sp %) 0,202
1 80 -
L |
| “é 60 /.///'/. |
g 40+ e
| E | /
£ 20 - - |
‘ e
0 ‘
0,00 0,02 0.04 0,06 0,08 0.10 0,12
Tensdo no computador - U [V]
0.3 -
0.2 - . |
% 01 - . i
g | b .
2 00- . — ‘ P |
& _0,10_90 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012
02+ . |
-0,3 -

Tensdo no computador - U [V}
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Resultado da calibragéo do transdutor L/

Marca/modelo/série: Gould/PD3000-100-58/E6452 SS

Data da calibrac¢do: 11/01/1999

DADOS LEVANTADOS (média de 5 leituras) RESIDUOS
Observagio Pr* [mbar] U [V] s [V] Pp*[mbar]  Residuos [mbar] Residuos [%]
1 0,0 0,02005 0.000024 -0,13 0,13 0,07
2 252 0,03017 0,000021 25,12 0.08 0,04
3 . 508 0,04049 0,000017 50,87 -0,07 -0,04
4 75,7 0,05047 0.000019 75,78 -0,08 -0,04
5 100,6 0,06048 0,000022 100,75 -0,15 -0,08
6 1254 0,07038 0.000025 125,46 -0,06 -0,03
7 150,2 0,08030 0.000020 150,21 -0,01 -0,01
8 175,7 0,09050 0.000021 175,66 0,04 0,02
9 1992 0,09988 0.000024 199.07 0,13 0.07
* Pr = Pressao de referéncia * Pp = Pressdo obtida com equacdo ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAO: P=AU+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r? 0,9999979
B -50,161 0,091 Erro padrio (Sp) 0,107
4 2495307 1.382 Erro padrio (Sp %) 0.054
250 ~
L 200 -
3 ‘ e -
E150 - —
= ‘ T
E 100 - T
8 ; e
~ 50 - . e
. o
0.00 0.02 0.04 0,06 0.08 0.10 0,12
Tensio no computador - U [V}
0,2
E 0.1 — : *
= | *
g 00 ‘ ‘ . :
2 000 0.02 004, « 008 0,10 0.12
2 -01 -+ ‘
0,2

Tens&o no computador - U [V]
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Resultado da calibragio do transdutor L2

Marca/modelo/série: Gould/PD3000-400-58/E3131 SU
Data da calibrac¢do: 08/01/1999

DADOS LEVANTADOS - (média de 5 leituras) RESIDUOS

Observagio Pr* [mbar] U [V] s [V] Pp*[mbar]  Residuos [mbar] Residuos [%]
1 0,0 0,02008 0,000026 0,17 -0,17 -0,09
2 25,3 0,03003 0,000020 25,17 0,13 0,06
3 50,3 0,04000 0,000024 50,22 0,08 0,04
4 75,5 0,05005 0,000024 75,47 0,03 0,01
5 100,1 0,05983 0,000018 100,04 0,06 0,03
6 125,2 0,06988 0,000022 125,29 -0,09 -0,05
7 150,2 0,07981 0,000020 150,24 -0,04 -0,02
8 175,6 0,08991 0,000018 175,62 -0,02 -0,01
9 2002 0,09968 0,000020 200,17 0,03 0.02

* Pr = Pressdo de referéncia

* Pp = Pressdo obtida com equagao ajustada

COEFICIENTES DA EQUACAOQO: P=AU+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r2 0,9999982
B -50,280 0,084 Erro padrio (Sp) 0,099
A 2512,509 1.284 Erro padrio (S %)
250 -
= 200 - i
E 150 + Pt L
© ! T | |
2 100 - — -
=~ 50 — o Do
; e [
0 =" : Lo
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 |
Tensdo no computador - U [V] }
0,20 -
T o0 : |
- | L4 i
£ | .o . |
§ 0,00 ; : } ; i 1
b 0.00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
< 0,10 - .
1‘ . ‘\ i
-0.20 ’

Tensdo no computador - U [V]
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Resultado da calibragéo do transdutor de pressdo O/

Marca/modelo/série: Gould/PD3000-400-58/E0958 SS
Data da calibragdo: 11/01/1999

DADOS LEVANTADOS - (média de 5 leituras) RESIDUOS
Observagio Pr* [mbar] U [V] s [V Pp’ [mbar] Residuos [mbar] Residuos [%)]
1 0,0 0,02006 0,000023 -0,02 0,02 0,004
2 50,3 0,03010 0.,000024 50,30 0,00 0,001
3 100,5 0,04011 0,000021 100,46 0,04 0,011
4 150,6 0,05012 0,000017 150,62 -0,02 -0,004
5 200,6 0,06010 0,000019 200,63 -0,03 -0,007
6 250,3 0,07002 0,000025 250,34 -0,04 -0,010
7 300,3 0,08000 0,000021 300,35 -0,05 -0,012
8 350,6 0,09003 0,000020 350,61 -0,01 -0,003
9 400,6 0,09999 0.000022 400,52 0,08 0,020
* Pr = Pressio de referéncia * Pp = Presséo obtida com equagio ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAOQ: P=AU+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrao r? 0,9999999
B -100,539 0,037 Erro padrio (S ) 0,044
A 5011,098 0,568 Erro padrdo (S p %) 0,011
500 + 1
| i
— 400 + . |
= ,//. 1
£ 300 - o
";;j 200 - //«// r
£ 100 - e
' 0 — ‘ : ‘
| 0.00 0.02 0.04 0,06 0.08 0,10 0,12
i H

Tensdo no computador -U [V}
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Resultado da calibragéo do transdutor de pressdao Q2

Marca/modelo/série: Gould/PD3000-400-58/E3141 SU

Data da calibragio: 08/01/1999

DADOS LEVANTADOS - (média de 5 leituras) RESIDUOS
Observagdo Pr* [mbar] U V] s [V] Pp [mbar] Residuos [mbar] Residuos [%]
1 0,0 0,01994 0,000023 0,26 -0,26  -0,040
2 100,1 0,03221 0,000021 99,88 0,22 0,033
3 201,5 0,04471 0,000019 201,37 0,13 0,020
4 302,7 0,05719 0,000018 302,70 0,00 0,001
5 402,4 0,06947 0,000022 402,40 0,00 0,000
6 500,3 0,08153 0,000021 500,31 -0,01  -0,002
7 603,3 0,09423 0,000022 603,43 -0,13  -0,019
8 650,0 0,09996 0,000021 649,95 0,05 0,008
* Pr = Pressdo de referéncia * Pp = Pressdo obtida com equacdo ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAO: P=4AU+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes  Erro padrdo r? 0,9999996
B -161,631 0,141 Erro padrio (S p) 0,159
A 8119,037 2,069 Erro padrio (S p %) 0,024
- 1
| _ 600 — ‘ |
| ‘§ 500 — = /
] |
'1 % 300 - o |
L2200 - T |
- i
: 100 - = o !
1; 0 - " ﬁ ;
‘ 0.00 0,02 0.04 0.08 0,10 0,12 ‘
i Tensdo no computador - U [V] ‘
L 030 - :
| — 0204 . |
L8 i . -
| £ 0107 . |
| 2 000- ; : - — ; o
I = .o,loo,lbo 0,02 0,04 0.06 0,08 , 010 0,12
=020 L
. 030 .

Tensdo no computador - U [V]
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Resultado da calibragdo do transdutor Q3

Marca/modelo/série: Gould/PD3000-400-58/E3208 SU
Data da calibraggo: 11/01/1999

DADOS LEVANTADOS - (média de 5 leituras) RESIDUOS
Observagdo Pr* [mbar] U [V] s [V] Pp * [mbar]  Residuos [mbar] Residuos [%]
1 0,0 0,02003 0,000024 -0,04 0,04 0,006
2 100,5 0,03238 0,000018 100,42 0,08 0,012
3 .200,3 0,04466 0,000018 200,31 -0,01 -0,002
4 300,4 0,05698 0,000016 300,52 -0,12 -0,019
5 3999 0,06920 0,000020 399,92 -0,02 -0,004
6 500,0 0,08151 0.000018 500,06 -0,06 -0,009
7 600,1 0,09382 0,000024 600,19 -0,09 -0,014
8 650,4 0,09997 0.000021 650,21 0,19 0,029
* Pr = Pressdo de referéncia * Pp = Presséo obtida com equac@o ajustada
COEFICIENTES DA EQUACAO: P=4AU+B RESUMO DOS RESULTADOS
Coeficientes __Erro padrdo r’ 0,9999998
B -162,964 0,095 Erro padrdo (Sp) 0,107
A 8134,216 1,402 Erro padrdo (S %) 0,016
: 700 ; s | 1
E s - ||
| E 400 ~ -
2 300 - -
P2 ‘[ o
S -
: 100 — o -
o . ‘ ‘
| 0,00 0,02 0.04 0,06 0,08 0,10 0,12
‘\ Tensdo no computador - U [V)
0,30 —
: [
= 020 . -
E o u
A : |
2 000 | : — — . : |
i K] 01 00,T 0 0,02 0,04 .0,06 0,08 . 0.10 0,,2
020 - |
Tensdo no computador - U [V]
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APENDICE Il - Calibragdo da Linhas de Medida de Fragdo de Vazio

Calibragdo do Sistema de Medida de Frac¢do de Vazio para os Estudos da Limitagéo
do Escoamento em Contracorrente no Circuito Agua/ar

1 Metodologia:

Em um recipiente, posicionado entre a fonte de Am241 e o detector Nal, como mostra a Figura 1,
acrescentou*se diferentes alturas de coluna de agua que definiram as fra¢gdes de vazio lineares de
referéncia correspondentes, ap, calculadas com a equagio:

h
ap=1-2 ()

" onde H € uma altura maxima pré-estabelecida em funcio das necessidades dos experimentos na
secdo de testes do CAA. Os sinais de tensdo, U, correspondentes a estas alturas, conduzidos
através da linha de medicdo (detector, fotomultiplicadora, amplificador, descriminador, medidor

de taxa e placas condicionadora e conversora A/D) e coletados no computador, foram convertidos
para fracdio de vazio, através da equacdo:

1 a
a—zln(U_b) (2)

onde a constante b, que representa as contribui¢gdes da radiag¢do de fundo e dos ruidos eletronicos,

¢ determinada medindo-se a tensdo sem a fonte de radiacio. As constantes a e ¢ sdo obtidas
através das equagdes:

a=U-b 3)

e c ln(U2 ——b] 4)

Os valores de U; e U, correspondentes as fragdes de vazio conhecidas, =1 e a= 0, sdo obtidos
medindo-se as tensfes com o recipiente vazio € preenchido com a altura H de agua,

respectivamente. A frag@o de vazio ¢, foi entdo comparada com ap para se avaliar a adequagdo
do método de interpolagdo da grandeza.
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APENDICE III — Calibracdo da Linhas de Medida de Fragdo de Vazio

Base para Fotomultiplicadora

|| Conjunto detector Nal
— Fotomultiplicadora

Coluna de dgua

Fonte radioativa /
colimador

Figura 1 - Montagem utilizada na comparago da fragdo estimada e a experimental

2 O sistema de referéncia:

Incrementos volumétricos de agua, AV, medidos por uma pipeta volumétrica, de 10,00 £ 0,01 ml,
foram adicionados no recipiente com didmetro, D, também conhecido, 5,246 = 0,007 cm. Desta

forma, pode-se determinar os incrementos de altura de agua, Ah, o nivel de agua, A, a fracdo de
vazio correspondente e as respectivas incertezas através das equagoes:

Ah =iA—I§ (h=nAh;V =nAV = 8 h = ndAh) 5)
zD~

9 5 1/2
Sh= i{(ﬁj + 4(5—D) } (6)
14 D
5 1/2
sor-| (5] | o

Nestes levantamentos /4 variou entre 0 cm e H = 5,089 cm, ja que o didmetro maximo do tubo na

secdo de testes no CAA é de ~ 5 cm. A inicerteza oh/h, calculada pela equagéo (6) € de 0,0028, ou
0,28 % do valor de A.
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APENDICE III - Calibragdo da Linhas de Medida de Fragdo de Vazio

3 O sistema calibrado:

e Conjunto Detector Nal 17 x 1” com fotomultiplicadora acoplada, da EG&G/ORTEC,
Modelo 905-1.

Base Para Fotomultiplicadora, da EG&G/ORTEC, Modelo 276
Amplificador , da EG&G/ORTEC, Modelo 575A

Analisador Mono Canal da EG&G/ORTEC, Modelo 550A
Medidor De Taxa, EG&G/ORTEC, Modelo 449-2

Placa condicionadora, Advantech, modelo PCL789D

Placa conversora A/D, Advantech modelo PCL816

A incerteza do sinal na saida, U, do medidor de taxa, com valor entre 0 a 100 mV,
correspondente a taxa de contagem, R, pode ser determinada pela equag&o:

oR &U 1
L .k 8
R U DBr.e ®

onde 7 ¢ a constante de tempo fixada no medidor de taxa e ko fator de redugfo da incerteza,
dado pela equagdo:

ko ={2§[1—§ (1—5”’)]}1/2 ©)

sendo o tempo de contagem da taxa.

4 Resultados:

A Tabela 1 mostra os dados levantados e as incertezas estimadas na determinagio de A, da taxa
de contagem e tensdo na saida do medidor de taxa. A constante de tempo e o range fixados no
medidor de taxa para estas medi¢des foi 1 s e 10000 cps, respectivamente. A Tabela 1 mostra
que, sendo a incerteza da medida de A sensivelmente menor que a de R ou U, calculados com a

equacdo (8) com k, = 1, o método utilizado nesta calibragio pode ser considerado adequado.

Efetuando-se as medidas de b, U;, U,, determinou-se os valores das constantes a e ¢ através das
equagdes (3) e (4). A Tabela 2 mostra os valores obtidos para estas constantes e respectivas
incertezas. Para U; , U, e b estas incertezas foram estimadas utilizando-se a equagio (8),

considerando-se o fator de reduc@o da incerteza igual a 1, e no caso de a e ¢ foram utilizadas as
seguintes equagdes:

sa=(60,) + @] (10)
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APENDICE LI — Calibragdo da Linhas de Medida de Fracdo de Vazio
1/2
2 2 2
seo|(8ULY) (8U2 ), (U, -U;)sb an
Up-b Uy —b (U -b)(U2 -b)

Tabela 1 — Dados levantados na calibrag¢do do sistema de medida de fragdo de vazio

14 VIV h Sh/h R SR/R uw SU/U
[ml] | [%] [cm] [%] [cps] [%] [mV] [%]
0 0,1 0,000 6319 0,89 63,19 0,89
10 0,1 0,463 0,28 5877 0,92 58,77 0,92
20 0,1 0,925 0,28 5408 0,96 54,08 0,96
30 0,1 1,388 0,28 4987 1,00 49,87 1,00
40 0.1 1.851 0.28 4574 1,05 45,74 1,05
50 0.1 2,313 0,28 4202 1,09 42,02 1,09
60 0.1 2,776 0,28 3852 1,14 38,52 1,14
70 0,1 3,239 0,28 3544 1,19 35,44 1,19
80 0,1 3,701 0,28 3252 1,24 32,52 1,24
90 0,1 4,164 0,28 3003 1,29 30,03 1,29
100 0.1 4,627 0,28 2759 1,35 27,59 1,35
110 0.1 5,089 0,28 2533 1,40 25,33 1,40

(1) Médias de 5 leituras.

Tabela 2 — Constantes para a determinagdo da fragdo de vazio

U, [mV] U, [mV] b [mV] a [mV] c

63,19+0,56 25,33 +£0,35 0,59 £ 0,05 24,74 £ 0,36 0,9283 +0,0193

Com os valores da Tabela 2 calculou-se as fragdes de vazio correspondentes as tensdes
levantadas.Com as incertezas da, &c, e SU, também obtida através da equagdo (8), pode-se
estimar a incerteza em ¢ através da equagéo:
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APENDICE III — Calibragdo da Linhas de Medida de Fracdo de Vazio

1 (&:)2 SU% +5b°
Sl
c a (U -b)

P

(1

2)

A Tabela 3 compara as fragdes de vazio de referéncia ag com as determinadas pela equacéo (2).
A Figura 2 mostra o comportamento destas fragGes de vazio em fungdo da tens@io na saida do

medidor de taxa. Observa-se que os desvios de a em relag@io aos de referéncia ag sdo pequenos
mesmo quando os valores de ¢ tendem a 0.

-~

Tabela 3 - Comparacio entre as fra¢Ges de vazio de referéncia e
as obtidas através da eq. (2)

QR dag/ag [%]| U[mV] a da da/a[%)] | (ar-c)/ag [%]
1,0000 0,04 63,19 1,0000 0,0208 2,08 0,00
0,9090 0,04 58,77 0,9211 0.0197 2,14 1,33
0,8182 0,04 54,08 0,8306 0,0186 2,24 1,51
0.7273 0.05 49.87 0,7423 0,0175 2,36 2,07
0,6363 0,06 45,74 0,6480 0,0165 2,55 1,84
0.5455 0,07 42,02 0,5554 0,0157 2,83 1,81
0,4545 0,08 38.52 0,4603 0,0151 3.28 1,27
0,3635 0,10 35,44 0,3691 0,0147 3,98 1,53
0.2727 0,13 32,52 0,2748 0,0145 5,28 0,76
0,1818 0,20 30,03 0,1874 0,0146 7,77 3,08
0,0908 0,40 27.59 0,0942 0,0149 15,79 3,72
0.0000 - 25.33 0,0000 0.0154 - -

1,0 - ///,/‘ ‘

08 —
| § | |
2 06 - / |
- - 1
3: E’ 0.4 Wi —o— Fracio de vazio calculada pela equagdo (2) E i
| 02 ‘ ~—=— Frag3o de vazio de referéncia |
0,0 - - ‘ ‘ .
20 30 40 50 60

Tensdo no medidor de taxa [mV]

70!

Figura 2 — Comparagio entre a fragdo de vazio de referéncia e a obtida na linha de medida
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APENDICE IV - Propriedades da Agua e do Ar

Propriedades da Agua e do Ar para a Faixa dos Testes de Limitacéo do
Escoamento em Contracorrente no Circuito Agua/Ar

1. Propriedades do ar (10°C <T <50°C; 0 bar < P <2 bar)

Densidade [kg/m’]
Para um gas real a densidade pode ser determinada pela equagio:

p=00034837 § (-—P—]
TZ

onde:
P = pressdo do ar [Pa]
T = temperatura [K]
S = massa molar do g4s/massa molar do ar
Z = fator de compressibilidade (PV/RT)
Parao ar & éigual a 1 e Z € o calculado conforme a equagéo:

Z=09x10"°T273)-576 x 10 ) Px 10 > + 1,000002

A incerteza na determinagéo de p ¢ calculada pela equagio:
1/2
{5 8] 8]
PE=PP) T Z
172
com: 6Z= {(9;:10‘6 por) +ox107°7 57621074 i 5P2}

Viscosidade dindmica [Pa.s]

Formula de Sutherland

_ (_T_ 32 273+c)
=lms) ear

onde, para o ar, up = 1,73x10° Pas e C=125

(D

@

3)

)

&)

172



APENDICE 1V — Propriedades da Agua e do Ar

2

2 3 1 2

€ ou= - or
. ”(zTZ 125+TJ

2. Propriedades da dgua (10°C <T <50°C; 0 bar <P <2 bar)

Densidade . [kg/m*)

p=-4429x107 T3 +1,99561 x 10 ° T2 0,22948 T + 999,54215

e Sp= [(— 1329x107472 +399x1073T —0,22948)2572]”2

Viscosidade dindmica [Pa.s]

v=-56x10"T>+819x107 T%-508916x10> T+1,73823x 10>

/2
e  dv= [(- 1,6x10 7872 +1,64x10767 - 5,08916)251‘2]1

Tensdo superficial [N/m]

o=34x107T3-7666x10 " T?-1,159494x 10 * T+ 0,075396

e 8o = [(mo‘8 T2 -153x1078T —1,15949)25T2] 12
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