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R E S U M O

Este estudo seleciona da literatura modelos para o calculo da

fração de vazio em ebulição subresfriada e saturada para escoamen-

to vertical ascendente em convecção forçada de ãgua.

Y^Para se conhecer a distribuição axial de fração de vazio, e

necessário determinar o ponto de g^r^ção_jEj^n£a__de__vapor e a distri.

buição de temperatura do fluido na região de ebulição levemente sub_

resfriadaj 0 ponto de geração franca de vapor e caracterizado pelo

início marcante da formação de vapor junto a parede do tubo aquecji

do, mesmo com o seio- do fluido ainda na condição subresfriada. Por

outro lado, a distribuição de temperatura do fluido na região de j3

bulição levemente subresfriada caracteriza a transferência de calor

sensível e latente da parede aquecida do tubo para o fluido, até

que o mesmo atinja a temperatura de saturação.

Os resultados obtidos com os modelos selecionados de fração

de vazio mostraram-se satisfatórios em relação aos resultados expts

rimentais, abrangendo a faixa de pressão de 1 à 150 bar.
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1. INTRODUÇÃO

Na tecnologia dos reatores- nucleares refrigerados a ãgua , a

presença de um escoamento bifãsico dentro do núcleo do reator atua

diretamente na segurança inerente do mesmo através do coeficiente

do reatividade do moderador, assim como no processo do transferên-

cia de calor e na perda de pressão. Particularmente nos reatores

nucleares à água leve pressurizada, não e esperado ocorrer ebulição

na saída do núcleo em condições normais de ojDeração. Todavia,e pr<3

visto existir ebulição subresfriada dentro do núcleo podendo atin

gir até a ebulição saturada na região do canal quente. Em condições

acidentais, a ebulição do refrigerante torna-se presente em pratji

camente todo o núcleo do reator.

O presente trabalho destina-se a selecionar modelos para o

calculo da fração de vazio em ebulição subresfriada e saturada para

escoamento vertical ascendente em convecção forçada de ãgua e com

parã-los com resultados experimentais, abrangendo uma ampla faixa

de pressão.

2. DESENVOLVIMENTO DA FORMAÇÃO DA FRAÇÃO DE VAZIO

O perfil axial da fração de vazio em um canal vertical aque_

cido depende, entre outros fatores, da distribuição de temperatura do

fluido dentro do canal. Experimentalmente, verifica-se que a ebul_i

ção subresfriada do líquido origina um escoamento bifãsico onde o

vapor e o líquido subresfriado coexistem no canal, indicando a pre_

sença de desequilíbrio térmico entre as fases.

Conforme esquematizado na figura 1, o processo de ebulição do

líquido em convecção forçada pode ser dividido em três regiões prin

cipais:

i - a região de ebulição altamente subresfriada onde a

formação de vazio ocorre, junto ?. parede do canal aque_

cido, com forte coalescência de bolhas de vapor;

ii - a região, de ebulição.-levemente subresfriada onde há

• o desprendimento das bolhas de vapor da parede do ca.

nal aquecido, com um crescente aumento da população

de bolhas de vapor; e

iii - a região de ebulição saturada onde o líquido jã se



encontra nas condições do saturação.
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L I - COMPRIMENTO "SEM CBULIÇÃO".

L i - COMPRIMENTO COH S'TNIFICANTE
EDULIÇÃO.

Fig: 1 - Ropresonlocõo Esqunmniica do Distribuirão de Temperatura o da
Fropco do Vazio em urn Conal Aquecido.

Verifica-se que ate o ponto onde ocorre a formação das prjL

meiras bolhas de vapor, ponto A da figura 1, todo calor cedido ao

fluido e na forma de calor sensível,servindo apenas para elevar a

temperatura do mesmo.

Do ponto A até o ponto B, mais t mais bolhas de vapor são

formadas junto a parede aquecida e como o líquido ainda esta alta.

mente subresfriado elas coalescem na própria superfície da parede.

Nesta região, o calor que esta sendo entregue ao fluido é usado

não somente como calor sensível mas também como calor latente de

vaporização.

0 ponto B e denominado de ponto de geração franca de vapor

(GFV). e e caracterizado como o ponto onde as primeiras bolhas de

vapor deixam a parede aquecida. Deste ponto em diante, a geração

de vapor dentro do líquido e significante apesar de não existir

equilíbrio termodinâmico entre as fases, liste processo continua

até que seja alcançado o ponto onde todo o líquido atinja a tempe_

ratura de saturação (ponto C). Neste caso todo o calor cedido ao

fluido é absorvido pelo mesmo na forma de calor latente de vapory

zação.

Na análise do escoamento bifíisico, além das dificuldades eneqn

tradas para determinar as regiões citadas anteriormente, existe a
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dificuldade em se avaliar a evolução das configurações do escoamen-. .

to bem como suas respectivas transições.

3. MODELOS CONSIDERADOS

3.1. Modelos de calculo do ponto de geração franca de vapor

0 ponto GFV representa a transiçtão entre as regiões fortemen

te subresfriada c levemente subresfriada ou seja, este ponto pratjl

camente define a transição entre os regimes monofãsico e bifasico.

Visando simplificar a análise, o comprimento aquecido total do CEL

nal pode "ser dividido, como indicado na figura 1, em duas partes:

i - comprimento "sem ebulição".envolvendo as regiões de

líquido totalmente subresfriado e de ebulição altamen

te subresfriada; e

ii - comprimento com significante ebulição, envolvendo as

regiões de ebulição levemente subresfriada e saturada.

Ressalta-se que a grande maioria dos modelos de GFV apresen-

tam sua aplicabilidade restrita às condições operacionais em que

foram correlacionados [l]. , conforme apresentado resumidamente, na ta

bela 1. Além disso, geralmente, estes modelos consideram apenas as

condições hidrodinâmicas que permitem uma bolha formar-se e despren

der-se da parede do canal aquecido.

Autor

Buwrins[ 2]

Levy [3 ]

Ahmad [4 ]

Saha-
Zubcr[S]

Faixa Opurncion.il

Pressão
(b.ir)

11-133

'|,19-139

> 3,1

Fluxo de Massa
(kg/s"»*)

5'i7-lU0

405-1210

3*3-2767

Fluxo de Calor
(kW/m2)

50-1600

243-1912

369-786

Observações

0 pouco de CFV c caracrerjL
z.ido pulo desprcndinenu
das bolhas da parede, ies
locando-se através do líqúl^
do subresfriado ate se zon
densar-

0 ponto de GFV c calculado
a part ir de uni balanço de
forças sobre uma bolha,des
p rezando-ae o efeito da
gravidade.

0 ponco de GFV c calculado
a parcir de ura coeticieacc
de transferência de calor
baseado no subresfriazento
dü Líquido.

Tnbeln l - Faixa upcraciott.il para diferences módulos
sobre o [lonto de j;cr,n;no t'rnnci de vapor. "
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Enti-etanto, Dix [6] observou que o critério de desprendimento
de uma bolha não e suficiente para determinar o ponto GFV.

Saha-Zuber[5] analisaram um grande numero de resultados exp£
rimentais sobre o ponto GFV e confirmaram que as condições hidrodi^
nâmicas não são suficientes para representar este ponto, devendo-
se também levar em conta as condições térmicas. 0 ponto GFV ê por_
tanto, determinado pelas taxas de vaporização e condensação junto
a parede as quais são, respectivamente, funções do fluxo de calor
e do subresfriamento do líquido.--Os mecanismps preponderantes na
determinação do ponto GFV dependem do fluxo de massa, ou seja:
. . i . .-.para. baixos flr.xos .de...mas.s.a.,,. o..< ,f .enômeno. ê. térmicamente,-. con..-

trolado (difusão de calor) sendo governado pelo número de

Nusselt,

Nu =
fT - T 1
T sat GFVJ

onde íf é o fluxo de calor na parede, D, é o diâmetro hidrãu

lico, k. e a condutividade térmica do líquido,. T ê a tem

peratura de saturação do fluido e T G p v ê a temperatura do

líquido no ponto GFV;

ii- para elevados fluxos de massa, o fenômeno é hidrodinamicamen

te controlado (forças hidrodinâmicas, transporte convectivo

de calor) sendo governado pelo número de Stanton,

s t. NU = y
Re Pr

onde Re é o número de Reynolds, Pr é o número de Prandtl, G

ê o fluxo de massa e C ê o calor específico do líquido.

.Saha-Zuber representaram os resultados experimentais de vários

autores para o ponto GFV segundo um sistema de.coordenadas St-Pe ,

onde Pe é o número de Péclet definido como:

XT D, GC
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A partir do gráfico St-Pe, mostrado na figura 2, os autores

verificaram que o numero de Stanton permanece constante e igual à

0,0065 quando o fenômeno e hidrodinamicamente controlado; e que o

numero de Nusselt permanece constante e igual a 455 quando o fenô-

meno e termicamente controlado.

Z x i O

I
10

IO

7

•3
2x10

FENÔMENO TÉRMICA- \
MENTE CONTROLADO.
(BAIXOS FLUXOS DE
MASSA).

FENÔMENO HIDRODINAMI-
CAMENTE CONTROLADO.
(ELEVAOOS FLUXOS DE
MASSA). /

/ 12£.%

-25%

I I
3» IO3 7 IO* 7 10a 2 4

PECLET

Fig: 2 - Ponto de Gerapõo Franca de Vapor
(Modelo do Saha-Zuber)

Assim, o modelo de Saha-Zuber para determinar o ponto GFV ê

apresentado na tabela 2, onde xGFy ê o t í t u lono ponto GFV.p 'é a

massa volumêtrica do líquido, h. ê o calor latente de vaporização,

a e a difusividade térmica e V . é a velocidade do líquido na en

trada do canal.

Mecanismo
Dominante

térmico

hidrodinãonico

Pe

^ 70000

>7OOÜÜ

Nu «

XCFV

. St »

XGFV

Correi

455

- -0,0022

0,00b5

P

ações

f i
V
ent

Tabela 2 *- Modelo de Salia-Zuber para o ponto de geração
franca de vapor.
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3.2. Modelos de cálculo da distribuição de temperatura do fluido

na região de ebulição levemente subresfriada.

A distribuição de temperatura do fluido na região de ebulição

levemente subresfriada deixa de apresentar um comportamento linear

devido ao fato do calor cedido ao fluido ser absorvido não so na foi:

ma de calor sensível, para elevar a temperatura do líquido, mas tam

bem na forma de calor latente, que é usado para vaporizar o líquido.

Zuber, Staub, Bijwaard[7] estudaram este fenômeno a partir de

um balanço de energia relacionando a fração de vazio com a temperatu

ra do fluido ao longo do canal aquecido e verificaram a impossibiljL

dade de obter a fração de vazio sem o prévio conhecimento do perfil

de temperatura. Diante disso, os autores examinaram analiticamente

o problema e concluiram que as funções tangente hiperbólica e expo-

nencial descrevem satisfatoriamente o perfil de temperatura deseja-

do. Deste modo:

i - modelo da tangente hiperbólica

- TGFV

ii - modelo da exponencial

" TGFV

onde T(z) ê a temperatura do fluido na posição axial z, Zr.pV ê a

posição do' ponto GFV e Ajlpc- e o comprimento de ebulição subresfr_ia

da.

Estes modelos foram também adotados por outros autores [l,8-10]

os quais observaram que o modelo da tangente hiperbólica descreve me_

lhor os resultados experimentais do que o modelo exponencial.

3.3. Modelos para o cálculo da fração de vazio

Nas últimas décadas, inúmeros trabalhos foram publicados pro

pondo diversos modelos para calculo da fração de vazio. Estes estu

dos, teóricos e/ou experimentais, tem contribuído para uma melhor coiu
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precnsão do fenômeno embora, em geral, su.as aplicações sejam sempre.,

restritas âs faixas específicas de operação[l ]. A tabela 3 apresen

ta os modelos de cálculo de fração de vazio considcradds neste tra

balho, indicando a dependência dos mesmos com relação ao regime de

escoamento e a razão de cscorregamento; onde a ê a fração de vazio,

p. c a massa volumétrica do líquido, p é a massa volumétrica do va

por, S e a razão de escorregamento, J e a velocidade superficial da

fase vapor, J e a velocidade superficial da mistura, C e o parâme-

tro de distribuição, V . é a velocidade de deriva ponderada do va-

por, g é a aceleração da gravidade, yfl e viscosidade dinâmica do li

quido , a e a tensão superficial do líquido e Fr e o numero de Frou

de.

Autor

Mnrchnterrc-

(mod. homogêneo)

Arniand [12,13]

Suith[ 12,13]

Zuber et ai[7]
(nod."Drift Flux")

Ynmnznki-
Yamaguchi [14]

Equação

(0,833 * 0,167 x) x/Pf.
( l - x ) / P í t n/p

a - l

í*flJ + *V

a °t x
(1 - a ) ( l - ka) pg 1-x

Depemlcncia do modelo coni

0 regime de
escoamento

mio

não

nao

sim

nao

a razão de
escorregamento

sim

sim

sim

não

sim

S -

Observações

1 x "l \!\-, , F : no nndolo linmn
I1"" PE r / ( j lnfoS-l -•

S - 0 '. 1 0 i\ IOA * x ( P t / C R " °-4>1 ' \l 0 ,4 • 0 , 6 x "

descrição no texto

S ( D Í " DB> D Vl
1 5C •• h l > 2xLO~6

Tabela 3 - Modrlris de fração de vazio.

Zuber, Staub, Bijwaard[7] desenvolveram o modelo "Drift Flux"

•levando em consideração :a -presença -do ̂moviiaento relativo das fases

em um escoamento bifãsico e formularam o problema em termos das velc>

cidades do centro do volume e da velocidade de deriva para represen-

tar a concer.tração volumétrica do vapor.

Sejam as variáveis locais médias no tempo definidas por:

g
(6)
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C7)

V j = C1"a) c W • C9)

onde j e a densidade de fluxo volumetrica do vapor, V e a veloci
8 ,. g -

dade local do vapor, j e a densidade de fluxo volunietrica do líqui

do, Vp é a velocidade local do líquido, j ê a densidade volunietri-

ca da mistura e V . é a velocidade de deriva do vapor.

Definindo-se <t y }> como o valor médio de um escalar ou ve

tor sobre uma seção reta de ãrea A de um canal e também, y , o valor

médio ponderado, tem-se respectivamente:

4 y > d = -j-í ydA Cio)
J

1 f aydA
— d,e_f A JÃ _ < ay

A Jk

E n t ã o ,

i j fr = 4 aV }• = « a j * + <t'aV . }> ( 1 2 )
& o oJ

< a V í> <t j }»
V = — «—• = S (13)

g «t a *-• i a t-

A expressão geral para a fração de vazio ê dada por:

4 a }> = S - ^ = (14)

.... ....c.*•"• +.?gj .,5. j*y«j - ....
sendo:

c ^ j (15)
0 < a > * j ?>
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53 a >
(16)

onde o parâmetro de distribuição, C , representa a não uniformidade
_o

dos perfis de velocidade e de fração de vazio, e a velocidade de de_

riva ponderada do vapor, V - , representa o efeito da velocidade re

lativa entre as fases. A tabela 4 apresenta os valores de C eV •

[l,6] considerados neste trabalho, os quais dependem, dentre outros

fatores do regime de escoamento.

Kegine de
escoamento

curbult;nta£ l ]

anuljrfl]

homogêneo £ 1 J

boHus-"sluc"
[1.6]

c

1.13

1,20

1.0

1.0

•[•;(t-)1,
b \ p l ) ' B p

x f --5 (1-x)

V

1 1 B ' ^ "• "•

L "1 J
r >

B(p - p )D.
0 5 d \ *í
" " 1 p i J

fu.V "1 ,D P
2 J i ent (Ml - *ii)

" LDA J pi

0

2 9 * , í l

Tabela 4 - Valores do paramtitro de distribuição e da
velocidade de deriva ponderada do vapor
para vários regimes de escoamento.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos modelos s.elecionados par? determinação do ponto

de geração franca de vapor e da distribuição de temperatura do flui

do na região levemente subresfriada, foi desenvolvido um programa

computacional para calcular a fração de vazio num canal aquecido e

compara-la com os resultados experimentais, abrangendo a faixa de

pressão de 1 ã 150 bar. ".

Foram executados cerca de 700 casos avaliando aproximadamente

480 resultados experimentais obtidos por Ferrei et al.[15] , Marcha Ler
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re et ai.[16] , Foglia et.al.[l7] e Egen[l8], que são também utiliza-

dos em outros trabalhos pertinentes. Face a exiguidade de espaço ,

somente alguns dos casos executados, considerados mais representa-

tivos, estão apresentados aqui através da figura 3.

Pode-se verificar das referências [15-18] a dificuldade na áe_

terminação experimenta] do ponto GFV devida a presença de instabi-

lidade na região inicial de ebulição. Em vista disso, os modelos de

GFV mencionados na tabela 1 foram avaliados indiretamente através

dos resultados de fração de vazio experimentais e calculados (depen

dentes do ponto GFV), tendo o modelo de Saha-Zuber [5] apresentado

melhor concordância que os demais.

A respeito do modelo . de distribuição de temperatura do fluido

na região levemente subresfriada nota-se que, em geral, os modelos

da tangente hiperbólica é da exponencial apresentam resultados Sj2

melhantes. Entretanto, verifica-se que o primeiro modelo concorda

melhor com os resultados experimentais do que o segundo, o qual £i

presenta um rápido crescimento na temperatura do fluido gerando um

nível mais elevado para a mesma e com isso, atingindo a saturação

em cota inferior aquela do primeiro modelo.

Quanto aos modelos de fração de vazio observa-se que seus re_

sultados comparados aos experimentais mostram-se satisfatórios. Em

média, estes modelos superestimam o perfil experimental, salientai!

do-se o modelo homogêneo, ilustrativamente mostrado na figura (3.c).

0 modelo "Drift Flux" - anular apresenta os menores erros percen -

tuais como mostrado na figura (3.i), seguido dos modelos de Armand

e de Smith, exemplificados nas figuras (3.g) e (3.i), respectiva-

mente .

Como mostrado nas figuras (3.a) e (3.b), para baixa pressão,

na figura (3.j), para alta pressão, observa-se que alguns pontos ex

perimentais afastam-se bastante do perfil apresentado pelos demais,

caracterizando uma provável mudança do regime de escoamento. Neste

caso.nota-se que nenhum dos modelos considerados é capaz de re

presentar os vários regimes de escoamento bem como suas respectivas

transições.
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I - MOO. HOMOGÊNEO

2-MOD. AFIMAND

3- MOD. SMITH
4-HOD. "DRIFT FLUX-SLUG"

1,0 r —

S-MOO. "DRIFT FLUX"-ANULAR

D- MOD. "DRIFT FLUX" -TURBULENTO

7- MOD. OIX.
0- MOD. YAMAÇAKI - YAMAGUCHI

o-RESULTADO EXPERIMENTAL
A -PONTO DE GERApÃO FRANCA DE

VAPOR
D-PONTO OE SATURAPÃO

o
'2.

•t
cc
u.

0,8

0,6

o,a

CAS0a"iPF-G2 [is]

p= 4,14 bo;

6= 337,07 Ka/jrr?

<f- 239,6 7 KW/rtf

T.on!= 101.06 °G

0,4 0,8

ia)

I.S 2,0 Zfi
POSIÇÃO AXIAL (m)

W

o

<
(X.

0,6

0,4

0,2

CASO «TPF-5 [li]
p= 0,27 bar
G= 524,18

T.onl = I 1 G.I 7 °C

( b )

2,0 2,4
POSipÃo AXIAL Im)

Fig: 3-Por f i l Axial da Fração de Vazio
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1.0

o
M

Ul 0,8
o
o

K
O.

0,6

0.4

0.2

CASO # ZIZ [Í6J

p> I 1,24 bar

G- 729,29 Kg/tm*

/ » 199,69 KVm1

T.«nt.« 160,79 °C

( c )

0,3 0,9 1,2 1,9 1,8
POSIÇÃO AXIAL (m)

1,0

0,8

O

o.

0.6

0/1

0.2

CASO 4* 189 [|6j
p= 18/35 bcr
G= 622,02 Kg/tnf
5»>= 199,18 KW/m1

T.«n».= 200,16 °C

( d )

POSIÇÃO AXIAL (m)

Fig: 3— Perfil Axial da Frapao de Vazio (cont.)
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1.0

o
N

Ul 0,8
O

0,6

0,4

0,2

CASO tt 2 [|7]
p s G0t95 bar

0= 2095,37 Kg/tm*

y = 553,95 KW/m*

T.anl. = 249,44 °C

tg>

0,2 0,4 Op Ofl

POSIÇÃO AXIAL ( m )

1.0

o

UJ 0,8
O

0,6

0,4

0,2

CASO « 6 [ l7]
p = 72,97 bor
G= 3842,20 Kc/sm*
y = 900,95 KW/m*
T.«n».= 266,11 °C

( h )

0,2 0,4 Ofi
POSIÇÃO AXIAL (m)

Fig:-3 —Perfil Axial da.Frapcfo de Vario (cont.)
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M
<
>

O

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

CASO 91 3 [yí\

p » B 1,85 bar

G= 1970,GO Ka/im*

y= 34 3,73 KW/m2

T.anl.= 283,33 °C

li ( i )

0,2 0,4

POSIÇÃO

0,8

AXIAL (m)

a

0,4

0,J

CASO 4t U [ia]
p= 137,90 bor
G= 903,67 Kg/»n>E

j / = 189,27 KW/m1

T.«nt.= 330^0 °C

0,1

t j )

0,2 0,4 0/5 0,8
POSIÇÃO AXIAL (m)

F i g : 3 - Perf i l1-Axial da Fraçõo do Vazio (cont.)
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5. CONCLUSÕES

(_Este trabalho selecionou modelos para o calculo da fração

de vazio em ebulição subresfriada e saturada em escoamento ver

tical ascendente com convecçao forçada de água comparando-os com

resultados experimentais na faixa de pressão de 1 a 150 bar. ~/

{ Verificou-se que a determinação do ponto de geração franca

de vapor foi bem representada pelo modelo de Saha-Zuberj[5] , re_

sultado este também mencionado por outros au'tores [l, 10J . Quanto

ao modelo da distribuição de temperatura na região levemente sub_

resfriada evidência-se o da tangente, hiperbólica desenvolvida per

Zuber et ai.[7] , pois apresentou uma melhor concordância com os re

sultados experimentais , fato este também observado por outros au

tores [1,8-10] .

[Os modelos selecionados para o cálculo da fração de vazio

apresentam resultados satisfatórios porém com tendência a superes^

timar os resultados experimentais , particularmente o modelo honio

gêneo. Recomenda-se o modelo "Drift FluxJf̂ Tr]'', que apoia-se em ba.-

ses físicas, com os parâmetros C e V . definidos'para o regime

anular [l] , [seguidos dos modelos de Armand [12-, l'S] e de SmithjLZ-T

Conclui-se que e importante continuar realizando experiên-

cias utilizando* técnicas de medidas aprimoradas a fim de, cada vez

mais, aperfeiçoar os modelos jã existentes e fornecer subsídios p£

ra uma melhor descrição dos fenômenos físicos relativos a determina,

ção do ponto de geração franca de vapor, da fração de vazio e das

cartas de escoamento com suas respectivas transições.
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