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RESUMO

O Circuito Experimental de Agua do IPEN trabalha com pressao maxima de 70
atm, e temperatura maxima de saida de Seccdo de Testes de 285°C com potencia ma
xima fornecida a Secgdo de Testes de 100 Kw.

Foram obtidas velocidades do fluide utilizando-se termopares ﬁdjacentes, e
velocidades de vapor utilizando-se sondas resistivas de radio-frequencia  adja
centes. ’

ABSTRACT
The experimental water loop of IPEN operates with maximum pressure 70 atm.,
maximum temperature 285°C and test power 100 Kw.

It was poessible to calculate the velocity of liquid phase by noise
analysis of two adjacent thermocouple signals and the veloecity of  vapor
bubbles by noise analysis of two high frequency probes in a two-phase  flow
of vapor and water in the heated test section of the water loop of IPEN.
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INTROQ?CAO

Em reatores nucleares é de suma importancia a transferéncia de calor dos
elementos combustiveis para o 1iquido refrigerante. A ebulicdo, e um processo
muito eficiente para refrigerar as superficies aquecidas. Essa agitacdo e cau
sada pelo aparecimento e movimentacao das bolhas formadas tanto na superficie
aquecida quanto no interior do liquido.

Para caracterizar os varios regimes de vazado bifasica podemos utilizar
o conceito de fracio de vazio que é a fragido de volume ou area ccupada pela
fase de vapor. Devido a imiscibilidade das fases de vapor e liquido, cada uma
¢ separada da outra por interfaces. E de fundamental importancia saber o nume
ro e localizacho dessas interfaces para a descricao da vazao bifasica.

SONDAS RESISTIVAS DE RADIO-FREQUENCIA

No presente trabalho os valores de fracio de vazio e velocidade de bolhas
foram medidos pela técnica de sondas resistivas de radio-frequencia (R.F.).
Esta técnica utiliza coeficientes diferenciados de reflexdo para ar (bolhas)
e agua. Um gerador de radio frequéncia produz uma onda estacionaria  estabele
cida no conjunto linha de transmissio e sonda resistiva. A largura do sinzl re
sultante da demodulacao da onda estacionaria, utilizando um medidor de  Razao

de Onda Estacionaria (ROE), contém a informacido do tempo de transito das bo
lhas (tamanho das bolhas) na referida sonda R.F. [1, 2, 3]. No entanto, o  si
nal resultante da sonda R.F. é bastante irregular para bolhas pequenas, oca

sionando erros na medida de fracio de vazio. Para resolver este problema ' fol
construido um circuito formatador de pulsos.

0 circuito formatador de pulscs é constituido basicamente [4] de 2 blo
cos: um bloco discriminador (Schmitt-trigger) e um bloco diferenciador. 0  si
nal quadrado resultante é "disparado" concomitantemente ou opcionalmente pelo
nivel de discriminacdo baixo e tempo de subida do pulso. E é zerado pelo nivel
de discriminacdao alto e tempo de descida. Os tempos de subida e descida esco
.lhidos sio ajustados no bloco do circuito diferenciador.

Utilizando-se o Analisador de Fourier HP-5451B, dotado de conversor ana-
16gico-digital, é possivel calcular a fracao de vazio, bem como outroes parame-
tros tais como: velocidade de deslocamento das bolhas entre 2 sondas R.F. con-
secutivas, velocidade do fluido refrigerante entre 2 termopares utilizando fun
coes de correlacao (dominio de tempo) e funcao de defasagem (dominio de  fre

quéncia). O calculo da fracdo de vazio, utilizando os sinais formatados das
sondas R.F. & feito dividindo a area media ocupada pelos pulsos  retangulares
gerados com a ocorréncia de bolhas pela area total. A area media ocupada pe

los pulsos formatados é calculada utilizando a funcao de 1ntegragéo do Analisg
dor de Fourier. Notamos que os pulsos formatados apresentam todos a mesma  am
plitude e s6 diferem na largura relacionada ao tamanho das bolhas.

0 maior problema relacionado ao uso da técnica das sondas R.F. é a  cali
bracio da sensibilidade do circuito formatador. O sinal elétrico  proveniente
das sondas R.F. sio originados frequentemente de bolhas em processo de coa
lescéncia, resultando em sinais elétricos "empilhados'. Somente o bloco dife
renciador pode separar tais pulsos. O ajuste do diferenciador e dos discrimi
nadores maximo e minimo foi feito por um processo interativo. Partindo de valo
res razoaveis para discriminacho maxima e minima, e também para o valor RC
(potenciometro) do civcuito diferenciador. Calculou-se com 0s sinais das son
das HF9 e HF11 instaladas na seccdo de teste do Circuito Experimental de Agua
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a velocidade de vapor local, utilizando a funcao defasagem calculada no Ana

lisador de Tourier. Com o valor da velocidade de vapor medida, junto com os
valores de tictulo de vapor e velocidade do fluido obtidos pelas relagoes pa
drées [5] obtem—-se assim também a fracao de vazio. Com o valor de fracao de

vazio ajusta-se os circuitos formatadores das sondas HF9 e HF11 de maneira a
obter atraves dos sinais gravados das mesmas sondas os valores experimentais
mais proximos dessa fracao de vazio calculada. Com esse ajuste feito, calcu
la-se novamente atraves dos sinais das sondas R.F. o novo valor de velocida
de de vapor e obtem-se, semelhantemente, novo valor de fracao de vazio. Os va-
lores de velocidade de vapor, fracao de vazio e razao de escorregamento se es
tabilizaram apos 8 interagces [6]. Assumiu-se assim que os formatadores esta
vam com a sua sensibilidade ajustada. Os sinais de sonda R.F. e dos termopa
res foram gravados durante periodos de 30 minutos em cada teste para que se te
nha uma boa estatistica, sendo utilizados 700 bloces de dados. Os circuitos
formatadores foram calibrados também utilizando a técnica de absorcao gama
[7]. Essa calibracaoc prévia foi utilizada para dar os valores inciais dos ni
veis de discriminacdo e do valor de RC do potenciometro do diferenciador no
processo interativo acima descrito.

ARRANJO EXPERIMENTAL

O Circuito Experimental de Agua do IPEN-CNEN/SP opera com pressdo maxima
de 70 atm, e temperatura maxima da saida da seccao de teste de 285°C com poten
cia maxima fornecida a seccdo de teste de 100 Kw. Na seccao de teste utilizada
de seccgao transversal quadrada, com aquecedor cilindrico central e area de es-—
coamento igual a 194,0 mm? foram instalados 7 termopares e 12 sondas R.F. Ou
tros equipamentos utilizados foram: 10 amplificadores isoladores providos de
filtro passa-alta, 4 medidores de Razdo de Onda Estacionaria (R.0.E.) e tam
bém as sondas R.F., todos fabricados pelo IKH (Universidade de Hannover -RFA),
1 gerador de sinais UHF (300-1000 Mhz) Rohde e Schwarz tipo SDR, 1 gravador
magnético (F) HP-3960A e uma fonte fria ICEL-MKII.

0 programa de medidas fol realizado em fases:

- Gravacao de sinais de termopares para o circuito pressurizado a 60 bar,
sem poténcia na seccao de testes. .

- Grevagao de sinais de termopares para o circuito pressurizado a 60 bar,
pré-aquecido a 200°C, variando a vazao de 0,55, 0,65 e 0,75 Kg/s e para cada
vazao a potencia da seccao de testes variou de 0; 45 e 95 Kw.

- Cravacao de sinais de termopares, sondas de radio-frequencia para escoa
mento bifasico, com pressurizacao de 18 bar e pré aquecimento a 200°C, com va
zoes de 0,55 e G,75 Kg/s. A potencia da secgao de testes variou continuamente
para a detecgao, através das sondas de radio frequéncia dos limites da  ebuli
cao subresfriada medindo o tamanhko das bolhas:. A medida do tamanho das bo
lhas ¢ feita utilizando o tempo de transitc da bolha na sonda R.¥. dada  pela
largura do sinal formatado e pela velocidade do fluido refrigerante.

ANALISE DE DADOS .

Analisando os sinais gravados dos termopares no escoamento moncfasico, os
termopares TWZ e TW3 proximos a entrada da seccao de testes, separados  axial
mente de 50cm, apresentaram em todas as etapas resultados no cialculo da funcao
coerencia acima de 50% [8].

Utilizando a formula [9] a seguir:
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T = ——— CD)
Af x 360
Onde T (segundos) é o tempo de transito da "perturbacdo' térmica entre

2 transdutores adjacentes, calculado pela funcao defasagem no trecho da curva
onde esta tem inclinacao constante, 40 (gravs) e a faixa do angulo de defasa
gem, e Af, a faixa de frequencia desse mesmo trecho.

A figura 1 mostra a funcao defasagem para os termoparés TW2 e TW3 com o
Circuito Experimental operando com poténcia de 48 Kw, vazao 0,75 Kg/s e pressu
rizado a 60 bar. 0 valor do tempo de transito (T) obtido com Af = 4Hz,
A = 1500, foi de 0,104 s. resultando em uma velocidade de 4,80 m/s, comparada
com o valor 4,38 m/s calculado teoricamente com o valor da vazao, densidade ‘e
area de escoamento da seccao de testes.

No escoamento bifasico, a fungao coeréencia calculada com os sinais dos
termopares apresentam valores abaixo de 10%, devido a turbuléncia provocada pe
la ebulicao. As funcoes defasagem nao apresentaram defasagem constante em  ne
nhum treche da curva.

Utilizando os sinais formatados das sondas de radio-frequencia HF9 e
HF11, instaladas na parte superior da secgao de teste e sepﬁradas axialmente
de 50mm e que apresentaram maiores valores da funcao coeréncia, calculamos a
velocidade de vapor. A Figura 2 mostra a funcao defasagem para as sondas de
radio-frequéncia HF9 e HF11' com o Circuito Experimental operando com poténcia
de 51,1 Kv, pressao de 18,2 bar e vazao 0,544 Kg/s e temperatura de entrada
da seccac de teste de, 1956 °C. Com angulo de defasagem A® = 112,5 e a faixza de
frequéncia Af = 73,03 Hz, o tempo de transito (T) calculado € igual a  4,28s,
que nos da uma velocidade de 11,68 m/s., comparadas com a velocidade de wvapor
calculada pela correlacao experimental de Von Giahn, [51 igual a 12,58 m/s. Uti
lizando o sinal formatado da sonda HF11 (topo da secgao de teste) calculou-se
a fracao de vazio em 43,15% comparada com a calculada com a correlacao experi
mental de Von Glahn igual a 44,16%. A correlacio de Von Glahn é uma correlacdo
empirica relacionando fracio de vazio (a) com titulo de vapor (x), construida
a partir de dados experimentais -utilizando agua como fluido refrigerante para
uma grande faixa de condigoes de operacao e geometrias do canal de escoamento
conforme relacao abaixo:

0,67 woive)©!

1 ‘,'VV 1

—_ =1 - ‘ﬁﬁ 1 - — (2)

X VE o

Onde Vv e Vf sdo respectivamente o volume especifico do vapor e fluido.

Os valores da fracao de vazio e velocidade de vapor calculada pela cor
relacao de Von Glahn sido valores medios, enquanto que os obtidos pelas sondas
HF9 e HF11 sao proximos a parede da seccao de teste. O erro encontrado para

velocidade de vapor é de 7,15%, para fragao de vazio de 2,287 e o erro encon-
trado no calculo de vekoc1dode do fluido foi 9,58%. leerengas dessa magnitude
podem indicar a necessidade de diminuir a distancia tanto das sondas de radio
frequéncia e tanto dos termcpares para aumentar o valor da funcao coeréncia
entre os sinais medidos pelos pares de transdutores. Com a diminuicdo das dis
tancias podemos tawbém tentar medir tempc de transito, (tempo de vida)das bo
lhas em ebulicao subresfriada que nao foi possivel ate o momento.
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Deverao também ser utilizados termopares de diametros menores que 0, 5mm
(atual) para aumentar a faixa de frequencia de resposta dos termopares. Para
melhorar o ajuste, os circuitos formatadores serao calibrados em uma pequena
seccao de testes a ser constituida com possibilidade de controlar o tamanho
das bolhas variando a poténcia de um fio aquecedor passando dentro da secgao
de testes.

Além da possibilidade de se usar sonda R.F. para calculo de velocidade
de vapor, o espectro resultante do calculo de Densidade Fspectral de Potencia
(DEP) [8] do sinal das sondas pode nos dar informagGes sobre o tlpO de ebuli-
¢ao. Resultados preliminares [6}, indicam que as faixas de freqachLa signifi
cativas da DEP se extendem até 700 Hz para ebulicao subresfriada e nao ultra
passam 300 Hz para ebulicao saturada, possibilitando identificacao imediata
("On line") do tipo de ebulicac. Foram também encontradas freqae01as marcantes
(4,0 e 5,0 Hz) no espectro das DEP para ebulicao saturada, podendo isto signi
ficar taxas de formacao para 2 tamanhos diferentes de bolhas.
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