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ABSTRACT

Este trabalho apresenta um estudo experimental da circulacdo natural bifasica em um circuito que
simula, em escala reduzida, um sistema passivo de remocdo de calor residual tipico de reatores APWR
(Advanced Pressurized Water Reactor). O circuito foi formado por um aquecedor, um trocador de calor e
tubulacBes. O estudo experimental consistiu na aplicacdo de uma técnica de visualizacdo, empregando uma
filmadora de alta velocidade, para a medicdo do tamanho e velocidade de bolhas de vapor geradas no aquecedor
com diferentes poténcias de aquecimento. A filmadora foi posicionada na regido central da tubulacdo que liga o
aquecedor ao trocador de calor, onde existe um trecho transparente. As imagens dos escoamentos foram
processadas e analisadas através de um software comercial, que permitiu a determinacdo do comprimento e
velocidade das bolhas. Os resultados obtidos foram entdo comparados com correlagdes disponiveis na literatura.

1. INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sdo encontrados em diversas industrias como petrdleo,
quimica, aeronautica e também nuclear. Na inddstria nuclear acontece mais especificamente o
escoamento bifasico agua-vapor. Tal escoamento pode ocorrer p. ex. no ndcleo do reator, com
o fluido refrigerante em circulagdo forgada ou natural. A circulacdo natural é utilizada em
reatores modernos como um meio de remocdo de calor de forma passiva. Sendo um
fendmeno independente da acdo humana, ele se baseia na diferenga de densidade da agua em
funcdo da temperatura, onde a agua mais fria tende a descer e a mais quente a subir
estabelecendo assim uma troca de calor por circulagdo natural do fluido. Tal fendmeno
ocorre tanto na forma de escoamento monofasico como bifésico. Este trabalho estuda a forma
slug do escoamento biféasico, através de uma técnica de visualizacdo, utilizando uma
filmadora de alta velocidade e um programa em MatLab [1,2] para relacionar o tamanho das
bolhas de vapor formadas no aquecedor com sua respectiva velocidade. Através destas



relacGes é possivel entender melhor as caracteristicas do escoamento bifésico, importantes
para o0 calculo de diversos parametros de transferéncia de calor e fundamentais para
manutencgéo da seguranca do reator nas mais diversas situacgoes.

O presente estudo foi realizado em um circuito de circulagcdo natural que simula em
escala reduzida 1:10 em altura , um sistema de remocao de calor residual de um reator do tipo

APWR(Advanced Power Water Reactor) [3-5], no Laboratério de Termo- hidraulica
Experimental do Instituto de Engenharia Nuclear (LTE-IEN/CNEN).

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental divide-se em duas partes: o circuito de circulagdo natural e
0 sistema de visualizacéo.

2.1. Circuito de Circulacéo Natural

O circuito de circulacao natural, Fig. 1, € composto por aquecedor, trocador de calor,
tanque de expanséo e tubulagdes .
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Figura 1. Vista geral do Circuito de Circulagdo Natural.

O aquecedor é composto por um cilindro de aco inox com 0,20 m de diametro interno
e 1,0984 m de altura, contendo cinqlienta e dois resistores elétricos, downcomer e plena
inferior e superior. O trocador de calor é contituido por sete tubos de aco inox de 0,031 m de
didmetro interno, em arranjo triangular, com 0,60 m de altura. A &gua de resfriamento do
lado secundario do trocador de calor se encontra a temperatura ambiente e a sua vazdo pode
ser ajustada na faixa de 0-25 1 / h. O aquecedor e o trocador de calor s&o ligados por tubos de
aco inox denominados de perna quente e perna fria do sistema. Os tubos tém o mesmo
didmetro interno, aproximadamente 0,0254 m. Na perna quente, um tubo de vidro permite a
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vizualisagéo e filmagem dos tipos de escoamentos que ocorrem no circuito. Uma coluna de
expansdo instalada na perna fria permite a expansdo da agua no circuito durante o
aquecimento. Na extremidade da coluna um tanque de cilindrico de aco inox com 0,20 m de
didmetro interno, atua como um regulador de pressdo através de uma valvula de alivio de
presséo instalada na sua extremidade superior.

O circuito possui também um sistema de controle de poténcia e aquisi¢cdo de dados de
temperatura e vazdo. O sistema é constituido por um controlador de poténcia, termopares,
medidor de vazdo do tipo eletromagnético, mdédulos (placas) de aquisi¢do de dados e um
computador. O controlador de poténcia permite o fornecimento de corrente elétrica para os
resistores dentro do aquecedor. O nivel de poténcia elétrica pode ser ajustado na faixa de 0-
1400 W, através de um software instalado no computador. Os termopares sd@o posicionados
ao longo do circuito e fornecem sinais em milivolts para um mddulo
amplificador/condicionador conectado a uma placa A/D instalada no computador, o medidor
de vazdo também envia sinais analégicos para o0 mddulo. O software processa 0s sinais que
séo visualizados numa tela grafica em funcéo do tempo.

2.2. Sistema de Visualizacéo

O sistema de visualizacdo é formado por uma camera de video de alta velocidade
Olympus i-Speed 2 (resolucdo maxima de 800 x 600 pixels), lentes de zoom, um programa de
aquisicao e analise de imagem e um laptop. A filmadora foi posicionada em frente ao tubo de
vidro da perna quente , Fig. 2. Uma régua graduada posicionada junto ao tubo de vidro foi
utilizada como referéncia para medi¢do das imagens. As imagens sdo armazenadas em
arquivos do tipo avi e posteriormente analisadas e processadas. A analise e 0 processamento
foram feitos por um software comercial de processamento de imagens e um programa em
MatLab que calcula a velocidade e tamanho das bolhas.

1 Camera
2 Lentes ’
3 Fonte de Alimentacdo 5

4 Laptop ou PC

5 [luminagio

6 Circuito de Circulacdo Natural

Figura 2. Sistema de visualizacao.
3. METODOLOGIA
A técnica de processamento e analise das filmagens consiste em converter as imagens

armazenadas em matrizes de pixels padronizadas, com valores de 255 (branco), que

INAC 2013, Recife, PE, Brazil.



caracterizam os contornos das bolhas ou 1 (preto), que caracterizam o restante da imagem,
Fig. 3. Essa padronizacédo € feita utlizando um software comercial através da utilizacdo de
filtros apropriados.

Figura 3. Processo de edi¢édo da imagem.

Essas matrizes sdo processadas por um programa em MatlLab, Fig. 4, desenvolvido no
laboratdrio, que isola todas as bolhas de forma independente e calcula a quantidade de pixels
de cada uma, incluindo eventuais vazios formados na matriz pelo reflexo da luz, e sua
velocidade de ascencéo caracteristica. A quantidade de pixels e a velocidade séo convertidos
para metros e metros por segundo respectivamente utilizando valor de calibra¢do de 7116,64
pixels/metro. Posteriormente os valores foram parametrizados, fornecendo um tamanho e
uma velocidade relativos, os quais permitem verificar a influéncia do tamanho na velocidade
de ascencéo da bolha.
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Figura 4. Layout do Programa em MatLab.

Os experimentos foram realizados a uma poténcia de 1100 W do aquecedor, com a
vazdo do lado secundario do trocador de calor de 2,0 I/h, o que permitiu chegar-se ao regime
de escoamento bifasico, produzindo quatro regimes distintos de escoamento: monoféasico,
bolhas dispersas, slug e churn. Este trabalho estudou o escoamento do tipo slug, supondo o
diametro da bolha de Taylor [6] aproximadamente igual ao didmetro do tubo e a bolha um
cilindro perfeito, desprezando assim a espessura do filme entre a bolha e a parede do tubo.
Desta forma, qualquer variagéo no tamanho da bolha ocorre no seu comprimento.

Os videos foram feitos com a mesma taxa de filmagem, 60 quadros por segundo, € a
méaxima resolucdo. Para cada bolha foram determinados numeros de velocidades pontuais e
de quantidades de pixels caracteristicas em diferentes pontos. O nimero de pontos variou de
acordo com o tempo de exposi¢cdo de cada bolha na area de filmagem, sendo a média dos
valores pontuais encontrados usada para a determinagdo da velocidade e da quantidade de
pixels caracteristicas da bolha.

As velocidades de ascensdo foram medidas através da diferenca entre a posicao inicial
na matriz de pixels e a posicdo final nessa matriz, para uma dada variagdo de tempo escolhida
durante o processamento. A quantidade de pixels foi calculada pela média entre as
quantidades encontradas para duas posi¢des diferentes na matriz, de acordo com o tempo
utilizado, assim como a velocidades. As variacdes de tempo escolhidas estdo de acordo com a
Eq. 1.

At = N Frames/ fpS (1)

onde Ngrames € 0 NUmMero de quadros entre dois pontos de analise sucessivos, e a fps é o
numero de quadros por segundo.
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Ap0s o processamento da velocidade e do comprimento de cada bolha, calculou-se a
velocidade média Vay e 0 tamanho médio Lay de todas as bolhas no escoamento slug. Esses
valores foram utilizados como valores de referéncia e para normalizar os valores
dimensionais de acordo com a Eq.2 e EQ.3.

VB* :VB / VAV (2)

L*B = LB / I—Av (3)

4. RESULTADOS

Foram analisadas 46 amostras, em diferentes instantes, todas durante o escoamento do
tipo slug. A Tabela 1 apresenta os valores médios de velocidade e comprimento para todas as
amostras estudadas, e a Tabela 2 apresenta os valores normalizados de velocidade e
comprimento das bolhas.

Tabela 1: Comprimento e Velocidade Médios das Balhos

Ly (M) Desvio Padr&o(m) Vay (MVS) Des"é?ﬂi‘;‘d ro
0,057 0,025 0,40 0,14

Tabela 2: Comprimento e Velocidade Normalizados das Bolhas

Amostra| Lg* Vg* | Amostra| Lg* | Vg* JAmostra| Lg* | Vp*
1 024 |053| 17 |oss |oe4| 33 | 116116
2 030 |080| 18 |og5 08| 34 | 119125
3 036 |038| 19 [o0g87 [059| 35 [ 124|134
4 03 |071| 20 [oss |oes| 36 | 127|133
5 046 |085| 21 | o093 |073| 37 | 127|098
6 052 |082| 22 [o094 074 38 | 139|143
7 054 |051| 23 [ 100|072 39 [ 142|100
8 055 |062| 24 | 100 08| 40 | 143141
9 059 |088| 25 [ 105|112 41 | 146|136
10 | 059 |o72| 26 | 105 [oso| 42 | 152 [169
11 | 065 |os51| 27 [ 107 [116] 43 | 155 [ 183
12 | o7t [oso| 28 | 108 |119| 44 | 163180
13 | 073 [o7s] 20 | 108|078 45 | 1,77 [ 160
14 | 079 [os8] 30 [ 100 og2| 46 | 179 [142
15 | 084 |oso| 31 | 1,09 1,00 _
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Figura 5. Velocidade Normalizada em fungdo do Comprimento Normalizado

Fig. 5 mostra a velocidade normalizada em funcdo do comprimento normalizado.
Podemos observar que existe uma forte correlacéo entre a velocidade e o comprimento das
bolhas, de acordo com a Eg. 4 (desvio médio de + 20 %) , o que esta de acordo com Nicklin
et al. [7], onde o comprimento da bolha influencia sua velocidade de ascensdo, em um tubo
aberto, de maneira inteiramente linear. Ainda de acordo com Nicklin et al. [7] a velocidade do
slug de liquido entre as bolhas também influencia a velocidade de ascensdo. No presente
trabalho, esta influéncia ndo foi estudada.

Vg =0,76 L + 0,21 @)

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram considerados satisfatdrios, de acordo com Nicklin et al.
[7], mostrando a dependéncia da velocidade de ascensdo das bolhas em relacdo a seu
comprimento para tubos ndo fechados no topo. Além do comprimento, observou-se que
outros parametros também devem ser melhor estudados em trabalhos futuros, como por
exemplo a velocidade dos slugs de liquido entre as bolhas.
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