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R E S UM O

Este estudo seleciona da literatura modelos para o calculoda
- fracdo de vazio em ebulicao subresfriada e saturada para escoamen-
to vertical ascendente em convecg¢do forgada de agua.

{/Para se conhecer a distribuicdo axial de fragao de vazio, &

necessario determinar o ponto de geracgao franca de vapor e adistri
T =

buicao de temperatura do fluido na regiao de ebuligao levemente sub
resfriadé] O ponto de geragadao franca de vapor ¢ caracterizado pelo
inicio marcante da formagao de vapor junto a parede do tubo aqueci
do, mesmo com o seio do fluido ainda na condigiao subresfriada. Por
outro lado, a distribuicao de temperatura do fluido na regiao de ¢
bulicao levemente subresfriada caracteriza a transferencia de calor
sensivel e latente da parede aquecida do tubo para o fluido, ate
que o mesmo atinja a temperatura de saturacao.

Os resultados obtidos com os modelos selecionados de £racgao
de vazio mostraram-se satisfatorios em rclagdo aos resultados expe
rimentais, abrangendo a faixa de pressdo.de 1 a 150 bar.
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1. INTRODUGAO

Na tecnologia dos recatores nucleares refrigerados a agua , a
presencga de um escoamento bifasico dentro do niicleo do reator atua
diretamente na seguranga inerentc do mesmo através do coeficicnte
de reatividade do moderador, assim como no processo de transfercn=-
cia de calor e na perda de pressao. Particularmente nos reatores .
nucleares a agua leve pressurizada, ndo & esperado ocorrer ebuligao
na saida do nicleo em condigGes - normais de operagdo. Todavia,& pre
visto existir ebuligdo subresfriada dentro do nicleo podendo atin
gir até a ebuligdo saturada na regifo do canal quente. Em condigoes
acidentais, a ebuligao do refrigerante torna-se presente em prati
camente todo o nicleo do reator.

O presente trabalho destina-se a selecionar modelos para 0
calculo da fracao de vazio em ebuligao subresfriada e saturada para
escoamento vertical ascendente em conveccado forgada de agua e com
para-los com resultados experimentais, abrangendo uma ampla faixa
de pressao.

2. DESENVOLVIMENTO DA FORMACAO DA TRACAO DE VAZIO

>
O perfil axial da fragao de vazio em um canal vertical aque
cido depende, ecntre outros fatores, da distribuicdo de temperatura do
fluido dentro do canal. Experimentalmente, verifica-se que a ebuli
cao subresfridda do liquido origina um escoamento bifasico onde o
vapor e o liquido subresfriado coexistem no canal, indicando a pre
senga de desequilibrio térmico entre as fases.

Conforme esquematizado na figura 1, o processo de ebuligao do

liquido em convecgdo forgada pode ser dividido em tres regides prin

cipais:

i - a regiao de ebulicao altamente subresfriada onde a
formagao de vazio ocorre. junto n parede do canal aque_
cido, com forte coalescencia de bolhas de vapor;

ii - a regiao, de ebuligép,levemente subresfriada onde ha

. o desprendimento das bolhas de vapor da parede do ca
nal aduecido, com um crescente aumento da populacgdo
de bolhas de vapor; e
iii - a regizao de ebulicao saturada onde o liquido ja se



encontra nas condigoes de saturagao.
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Fig: 1- Represoniocdo Esquamdiica do Distribuicdo ds Temperotury e da
Frog@e de Vorio em um Conol Aquecido.

Verifica-se que 'até o ponto onde ocorre a formagdo das pri
meiras bolhas de vapor, ponto A da figura 1, todo-calor cedido ao
fluido € na forma de calor sensivel, servindo apenas para elevar a
temperatura do mesmo.

Do ponto A até o ponto B, mais ¢ mais bolhas de vapor sao
formadas junto a parede aquecida e como o liquido ainda esta alta
mente subresfriado clas coalescem na propria superficie da parede.
Nesta regidc, o calor que esta sendo entregue ao fluido & usado
ndo somente como calor sensivel mas também como calor latente de
vaporizacao.

0 ponto B & denominado de ponto de geragao franca de vapor
(GFV) e & caracterizado como o ponto onde as primeiras bolhas de
vapor deixam a parede aquecida. Deste ponto em diante, a geragao
de vapor dentre do liquido € significante apesar dec nao existir
equilibrio termodinamico entre as fases. Este processo continua
até que seja alcangado o ponto onde todo o liquido atinja a tempe
ratura de saturacgao (ponto C). Neste caso todo o calor cedido ao
fluido & absorvido pelo mesmo na forma de calor latente de vapori
zacgao. '

Na analise do cscoamento bifasico, além das dificuldades encon

tradas para determinar as regiocs citadas anteriormente, existe a
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dificuldade em se avaliar a evolugao das configuragdes do escoamen-.

to bem como suas respectivas transicocs.

3. MODELOS CONSIDERADOS

-~

3.1. Modeclos de calculo do ponte de geraclo franca dec vapor

0 ponto GIV representa a transicio entre as regioes fortemég
te subresfriada ¢ levemente subresfriada ou seja, este ponto prati
camente define a transigao entre os regimes monofasico e bifiasico.
Visando simplificar a andlise, o comprimento aquecido total do ca
nal pode ser dividido, como indicado na figura 1, em duas partes:

i - comprimento ''sem ebuligao'",envolvendo as regides de
liquido totalmente subresfriado e de ebuligdo altamen
te subresfriada; e

ii - comprimento com significante ebulicgao, envolvendo as

rcgioes de ebuligao levemente subresfriada e saturada.

Ressalta-se que a grande maioria dos modelos de GFV apresen-
tam sua aplicabilidade restrita as condigOes operacionais em que
foram correlacionados [1] , conforme apresentado resumidamente. na ta
bela 1. Além disso, geralmente, estes modelos consideram apenas as
condigoes hidrodinamicas que permitem uma bolha formar-se e despren
der-se da parede do canal aquecido.

Faixa Operacional

Autor Pressao{Fluxo de Massa | Fluxo de Calor Observagoes
(bar) (kg/sm?) (kW/m?)

Bowring{2] | 11-133 547-1140 50-1600 0 pouto de GFV & caractari
zado pelo desprendimenzy
das bolhas da parede, iei
locando-se através do l1igqui
do subresfriado até se zon
densar. )

Levy[3] 4,19-139 405-1210 - 243-1912 0 ponto de GFV & calculado
a partir de um balango de
forgas sobre uma bolha,des
peezando-se o efeito da
gravidade.

Atmad [4] >51 343-2767 369-786 0 ponto de CFV & calculado
a partir de um coeficiente
de transferincia de calor
baseado no subresfriazento
do liguido.

Saha~
Zuber[5] descrigao no  texto

Tnbela 1 - Faixa operactonal para difereates modelos
wobre o ponto de gperagao franca de vapor. -
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Entretanto, Dix[6] observou que o critério de desprendimento
de uma bolha nao & suficiente para determinar o ponto GFV.

Saha-Zuber [5] analisaram um grande nimero de resultados expe
rimentais sobre o ponto GFV e confirmaram que as condigodes hidrodi
namicas nao sao suficientes para representar este ponto, devendo-
se também levar em conta as condigdes térmicas. O ponto GFV & por
tanto, determinado pelas taxas de vaporizagao e condensagao junto
a parcde as quais sao, respectivamente, fungdes do fluxo de calor
e do subresfriamento do liquido. 'Os mecanismos preponderantes na
determindgao do ponto GFV dependem do fluxo de massa, ou seja:

..i.~para.baixos flvxos.de.massa,. o.fenomeno.é&. térmicamente. con:-
trolado (difusdao de calor) sendo governado pelo nimero de .
Nusselt,

Y o,

sat TGFV)

Nu =

: (1)
ky

(T
onde Y & o fluxo de calor na parede, D, & o diametro hidrdu

lico, kg € a condutividade térmica do liquido, Teat & a tem

peratura de saturagao do fluido e TGFV € a temperatura do
liquido no ponto GFV; ‘

‘ii- para elevados fluxos de massa, o fenomeno & hidrodinémicamég
te controlado (forcas hidrodinamicas, transporte convectiva
de calor) sendo gévernado pelo numero de Stanton,

st = —N_ . s

Re Pr G szcTsat - TGFV)

onde Re @ o numero de Reynolds, Pr & o numero de Prandtl, G
€ o fluxo de massa e sz & o calor especifico do liquido.

Saha-Zuber representaram os resultados experimentais de varios
autores para o ponto GFV segundo um sistema de.coordenadas St-Pe ,
onde Pe € o numero de Péclet definido como:

Nu _ DpSCo,
St . K,

Pe = (3)
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A partir do grafico St-Pe, mostrado na figura 2, os autores
verificarani que o nimero de Stanton permancce constante e igual a
0,0065 quando o fenomeno € hidrodinimicamente controlado; e que o
nimero de Nusselt permanece constante e igual a 455 quando o feno-

meno é térmicamente controlado.

AN

16' |-
z " F
27t FENGMENO HIDRODINAMI-
2t CAMENTE CONTROLADO.
mar (ELEVADOS FLUXOS DE

MASSA),

FENOMENO TERMICA-

-~
T

MENTE CONTROLADO, N —
4 (BAIXOS FLUXOS DE —p& O,
MASSA), 25%
-3
2x10 poa gl . . T " PR T |
3x 103 T 10Y 2 a4 7 10®° 2 4
PECLET

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

e

Assim, o modelo de Saha-Zuber para determinar o ponto GFV &
apresentado na tabela 2, onde Xgpy € o titulo no ponto GFV,pz e a

massa volumé€trica do liquido, h € o calor latente de vaporizacao,

3

a ¢ a difusividade té€rmica e Vent € @ velocidade do liquido na en

trada do canal.

Mecani smo

Y - PR -
Dominante Pe Correlagoes

térmico L 70000 Nu = 455

x = Q. 0022 , —
v ’
CF' plhlg a

. hidrodin3mico]> 70000 | . St » 0,0065
14 1

x = = 154 ——u
GFv D’.hzg Vent

Tabela 2 = Madelo de Saha~Zuber paré o ponto de geragao
franca de vapor.
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3.2. Modelos de cialculo da distribuic3do de temperatura do fluido

na regiao de ebulicao levemente subresfriada.

A distribuicao de temperatura do fluido na regiao de ebulicgao
levemente subresfriada deixa de apresentar um comportamento linear
devido ao fato do calor cedido ao fluido ser absorvido ndo so na for
ma de calor sensivel, para elevar a temperatura do liquido, mas tam
bém na forma de calor latente, que € usado para vaporizar o liquido.

Zuber, Staub, Bijwaard[7] estudaram este fendmeno a partirde

um balango de energia relacionando a fragao de vazio com a temperatu
ra do fluido ao longo do canal aquecido e veriiicaram a impossibili
dade de obter a fracgao de vazio sem o prévio conhecimento do perfil
dec temperatura. Diante disso, 0s autores examinaram analiticamente
o problema .e concluiram que as funcgOes tangente hiperbolica e expo-
‘nencial descrevem satisfatoriamente o perfil de temperatura deseja-
do. Deste modo: .

i =~ modelo da tangente hiperbolica
z z
= - . GFV
T(z) = TGFV + (Tsat TGFV) tanh AT (1)
ESR
ii - modelo da exponencial
z - z.
= - GFV
T(2) = Tgpy * (Tsay - Tepy) ©xP Mgon (%)

—

onde T(z) & a temperatura do fluido na posigao axial z, ZGTV e a
posigao do ponto GFV e Af

ESR € o comprimento de ebuligao subresfria
da. '

Estes modelos foram também adotados por outros autores[1,8-10]
0s quais observaram queomodelo da tangente hiperbolica descreve me
lhor os resultados experimentais do que o modeclo exponencial.

3.3. Modelos para o calculo da fracao de vazio

Nas Gltimas décadas, inumeros trabalhos foram publicados pro
pondo diversos modelos para calculo da fragao de vazio. Estes estu

dos, teoricos e/ou experimentais, tem contribuido para uma melhor con
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precnsao do fendmeno embora, em geral, Suds aplicagoes sejam sempre.
restritas as faixas especificas de operacio[1]. A tabela 3 apresen
ta os modelos de cidlculo de fragio de vazio considcradds neste tra
balho, indicando a dependéncia dos mesmos com rclagao ao regime de
escoamento e a razao de cscorregamento; onde a € a fragdao de vazio,
Py ¢ a massa volumétrica do liquido, p_ € a massa volum&trica do va
por, S ¢ a razao de escorregamento, Jg € a velocidade superficial da
fase vapor, J & a velocidade superficial da mistura, C, € o parame-
tro de distribuicao, Vg. € a velocidade de deriva ponderada do va-
por, g € a aceleragao da gravidade, My € viscosidade dinamica do 1i

. - - . - - - - -
quido , g, € a tensao superficial do liquido e Fr € o numero de Frou
de. '
Dependéncia do modelo com .
Autor Equaqao o regime de a razao de b -
escoamento escorregamento Observagoes
Marchaterre- 1 x P
floglund [11] R ndo sim 5 = f(ﬁ- — , F_|i no mndelo homn
(mod. homogenco) L+ 1-x "g_ S pg péneo §»1 .
x D!.
. (0,833 + 0,167 x) x/g - .
Armand [12,13] a (l~x)/pz’+ o, ndo sim
: 1 0,4 + x(°/%s = 0,4)
snieh[ 12,13]) a= - . . S = 0,4 4+ o,s\/rj X £ :
a 4
14ﬂ—2&s nao sim 0,4 ¢+ 0,6 x
X D’_
Zuber et al [7] J
(nod."Drife Flux")| @ = ——E& : - -
Cod + V. Sim nao descrigaoc no texto
8)
D
Yamazaki- a 0, x 1 st - Dg) ) u;_ >2 10-6
am? : 1 - . 58 ————e———— =™ Ix
Yamaguchi [llaJ IO IOERTY) 5 i , nao sim ol p 4
3 L1
X =
P, = P 2
sCi ") b v _
0,57 se -——-—-—;———-Jl-—i <1078
%% %

Tabela 3 - Modelas de fragao de vazio,

Zuber, Staub, Bijwaard[ 7] desenvolveram o modelo "Drift Flux"
levando em consideragao :a :presencga -do-movimento relativo das fases
em um escoamento bifasico e formularam o problema em termos das velo
cidades do centro do volume e da velocidade de deriva para represen-
tar a concertracao volumét;ica do vapor.

Sejam as variaveis locais medias no tempo definidas por:

i, = aV ' (6)
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= -w)v, . ' (7)

gty S ©
def s i = (1o _ : '

Ve B Vg 3= (s (Vmv) | (9)

onde j_ & a densidade de fluxo volumétrica do vapor, V_ & a veloci

dade local do vapor, j, ¢ a densidade de fluxo volumétrica do 1Iqui
do, V, & a velocidade local do liquido, j € a densidade volumétri-
ca da mistura e ng € a velocidade de deriva do vapor. '

Definindo-se ¢ y #+ como o valor médio de um escalar ou ve
tor sobre uma secdo reta de area A de um canal e também, y , ovalor
médio ponderado, tem-se respectivamente:

1y e —%ijf ydA (10)
N .
1 j’ oydA 4
—def A JA ‘'~ 4 ay *
Y. Tt o 3 (11)
1 j’ adA o
A JA
Entao,
' = ¢ aV $ = i b+ 4 av . b 12
4 ig b= ¢ ag1> ¢ aj 4 «a g3 (12)
¢aV » 4 j b .
v = — & = g (13)
& 4+ a ¥ ¥ a?
A expressao geral para a fracao de vazio & dada por:
T Jg
tat = e . - (14)
C 43+ + . + V_.
So #3r 2 Ve o ST Vg { (
sendo:

c = (15)




_ P gj ~ :
v def .~ | (16)
gJ € a P

onde o parametro de distribuigao, Co, representa a niio uniformidade
dos perfis de veclocidade e¢ de fragao de vazio, e a velocidadc de de
riva ponderada do vapor, ng , representa o efeito .da velocidade re

lativa entre as fases. A tabela 4 apresenta os valores de C eng
0

[1,6] considerados neste trabalho, os quais dependem, dentre outros

fatores do regime de escoamento.

Regine de [+ ’ G
escoamento ij
_ ( ¥
B o p, =P )
:urbulen:o[l] 1,13 1,18 e VA
2
Pp
o . A
"y " nip, - p
lug"(1] 1,20 2,56 It )
. % J
Y
- 2
anular| 1l 1,0
wtac[ ) ! 23 ulveut] Py - pp,)
_ogDh J ny
homogéneo[1] 1,0 . 0
£
1
) .
2 (Dz - ﬂ)ogg
bolhas—""slug" 1 b 9 2
[1,6] Bl sl - 1) 3
. P, 9,1
b{—2);B " — X
- L DP
X ¢ 7;4 (1~-x)
£

Tabela 4 - Valores do parametro de distribuigio e da
velocidade de deriva ponderada do vapor
para varios regimes de escoamento.

.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos modelos .selecionados para determinacao do ponto
de gerag¢ao franca de vapor e da distribuigao de temperatura do flui
do na regiao levemente subresfriada, foi desénvolyido um programa
computacibnal para calcular a frégéo de vazio num canal aquecido e
compara-la com os resultados experimentais, abrangendo a faixa de

pressao de 1 a 150 bar.

Foram executados cerca de 700 casos avaliando aproximadamente
480 resultados experimentais obtidos por Ferrel et al.[15], Marchater
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re et al.[16], Foglia et.al[l7] e Egen[18], que sio também utiliza-
dos em outros trabalhos pertinentes. Face a exiguidade de espacgo ,
somente alguns dos casos executados, considerados mais representa-
tivos, estao apresentados aqui através da figura 3.

Pode-se verificar das referéncias[15-18] a dificuldade na de
terminacgao exﬁerimenta] do ponto GFV devida a presenga de instabi-
lidade na regiao inicial de ebulicao. Em vista disso, os modelos de
GFV mencionados na tabela 1 foram avaliados indiretamente atraves
dos resultados de fragao de vazio experimentais e calculados [depen
dentes do ponto GFV), tendo o modelo de Saha-Zuber[5] apresentado
melhor concordancia que os demais.

A respeito do modelo.de distribuicao de temperatura do fluido
na regiao levemente subresfriada nota-se que, em geral, os modelos
da tangente hiperbolica ¢ da exponencial apresentam resultados se
melhantes. Entretanto, verifica-se que o primeiro modelo concorda
melhor com os resultados experimentais do que o segundo, o qual a
presenta um rapido crescimento na temperatura do fluido gerando um
nivel mais elevado para a mesma e com isso, atingindo a saturagzo
em cota inferior aquela do primeiro modelo.

Quanto aos modelos de fracao de vazio observa-se que seus re
sultados comparados aos experimentais mostram-se satisfatorios. Em
média, estes modelos superestimam o perfil experimental, salientan
do-se o modelo homogeneo, 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'(S.g) e (3.1), respectiva-
mente. ' ‘

Como mostrado nas figuras (3.a) e (3.b), para baixa pressao,
na figura (3.j), para alta pressao, observa-se que alguns pontos ex
perimentais afastam-se bastante do perfil apresentado pelos demais,
caracterizando uma provavel mudanga do regime de escoamento. Neste
caso nota-se que nenhum dos modelos considerados & capaz de re
presentar os varios regimes de escoamento bem como suas respectivas
transigoes. '
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{- MOD. HOMOGE NED 8-140D. "DRIFT FLUX" ~ANULAR o - MESULTADO EAPERIMENTAL
2- MOD. ARMAND 6- 300, "ORIFT FLUX" - TURBULENTO A -FPONTO DE GERAGA) FRANCA DE
’ V.
3. 1400, SMITH 7-M0D. DIX, PAPOZ ] " .
4-HOD. "DRIFT FLUX - SLUG" 8- 400, YAMAZAKI - YAMAGUCHI b -PONTO DE SATURAGAO
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lg ' ’:\ - T e i
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L
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04 20 24 -
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O
=
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L
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0 ) 1 ' 1 ; 1 L 1
12 1,6 . 20 24
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Fig: 3 - Porfil Axial da Fragdo de Vazlo
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Fig: 3~ Perfil Axial da Fragdo de Vazio (cont:) -
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Fig: 3- Perfil Axial da Fragdo de Vazio (cont.)
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Fig:-3 — Perfil Axial da Fragdo de Vazio {cont.)
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5. CONCLUSOES

ZﬂEste trabalho selecionou modelos para o cﬁléulo da fracao
de vazio em ebuligao subresfriada e saturada em escoamento ver
tical ascendente com convecgio forgada de agua comparando-os com
resultados experimentais na faixa de pressao de 1 a 150 bar.‘y

S

[:Verificou—se que a determinagao do ponto de geracao franca
de vapor foi bem representada pelo modelo de Saha-ZubeihS],' re
sultado este também mencionado ﬁér outros autores[1,10]. Quanto
ao modelo da distribuigao de temperatura na regiao levemente sub
resfriada evidéncia-se¢ o da tangente. hiperbolica desenvolvida per
Zuber et al.7], pois apresentou uma melhor concordincia com os re
sultados experimentais, fato este também observado por outros au
tores [1,8-10].

, [:Qs modelos selecionados para o calculo da fracao de vazio

. apreseﬁtam resultados satisfatdorios porém com tendéncia a superes
timar os resultados experimentais, particularmente o modelo homo
géneo. Recomenda-se o modelo "Drift Fluxzkjaz que apoia-se em ba-
ses fisicas, com os parametros C e vV . definidgs'pa%a o regime
anu]ar[l],(égguidos dos modelos de Armand[l};l@] e de Smitfdl%ff@#]

Conclui-se que & importante continuar realizando experién-
cias utilizando” técnicas de medidas aprimoradas a fim de, cada vez
mais, aﬁerfeigoar os modelos ja existentes e fornecer subsidios pa
ra uma melhor descricdo dos fenomenos fisicos relativos a determina
¢do do ponto de geragdo franca de vapor, da fragdo de vazio e das
cartas de escoamento com suas respectivas transigoes.
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