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RESUMO

Este trabalho, destina-se ao estudo dos fatorés que afetam o
superaquecimento superficial no regime de ebulig¢ao nucleada sub-res
friada. Para este fim, foi projetado e construido um "apparatus'" ex
perimental no Laboratdrio de Termociencias da Pontificia Universida
de Cat6lica do Rio de Janeiro. A ebulicao nucleada & analisada em
uma secgao de testes anular com escoamento de agua ascendente. Sao
realizados. experimentos variando os segulntes paramentros: pressao,
velocidade e temperatura de -entrada do fluido na segao de testes.

Os resultados obtidos demonstram que os parametros de maior in
fluéncia sobre o processo de troca de calor por ebuligao nucleada
sub-resfriada sdo a pressao, o fluxo de calor e quantidade de ar dis - -
solvido na dgua. ‘ .

- :
O desempenho do "apparatus' experimental &€ avaliado através dos
resultados obtidos e dos problemas surgidos durante os experimentos.
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I) INTRODUCAO

A ebulicdo nucleada consiste no regime de troca de calor de
maior interesse para o projeto térmico de reatores nucleares, por
permitir que altos fluxos de calor sejam atingidos de .maneira es-
" tavel, para moderados super-aquecimentos da superficie.

Diversos fatores afetam o processo de ebuligao nucleada, po
dendo ser mencionadas a pressao do. sistema, a velocidade de escoa
mento do £1ﬁido, o grau de sub-resfriamento (definido como sendo

a diferenga entre a temperatura de saturagao do fluido, a pressio
‘do sistema, e a sua temperatura de mistura), o acabamento da su -
perficie de aquecimento, assim como as caracteristicas de molhamen
to do fluido em relagao ao material da superficie.

A ebulicao nucleada tem sido pesquisada por diversos autores.
Entre esses trabalhos, alguns merecem destaq e pela contribuicao
que representam para o projeto térmico de equipamentos. Mac Adanms
.et al(l)
em uma secao de testes anular; com um tubo de ago inoxidavel aque-

estudaram ebuligdo nucleada sub-tesfriada com agua pura ,

cido eletricamente. Os dados obtidos por Mac Adams sao representa-

dos por
. ] ey 110,259 A
(Ty = Tgay) = (WTge) = ¥ (@) : (1)
‘onde:
Tw - . temperatura da parede de aquecimento, dado em 0C;
Tsat‘ temperatura de saturagao do fluido a pressao do
‘sistema, dado em °C;
‘(Tw - Tsat)- grau de super-aquecimento da superficie, dado em
s . OC;
q" - fluxo de calor, dado em MW/mZ;
¥=22,62 - coeficiente da equacgao para uma concentracao de
300 cm3 de ar em 1 m~ de agua;
¥=28,92 - coeficiente da equagido para uma cdncentragio de

60 cm® de ar em 1 m> de aAgua.
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A equagao (1) representa os dados satisfatoriamente para:

VSt -~ velocidade na- secao de teéstes de 0,5 a 11,0 m/s;

- 3.0 0C .
AT b 11,0 a 83,0 °C;

Faixa de pressao - 2 a 6 bar.

(2)

dente em tubos verticais de niquel e ago inoxidavel, desenvolveram a

Jens e Lottes , apartir de experimentos com escoamento ascen

equacao

. = 1 0,25 "P/GZ
BT = 25 @025 L , @

onde P € a pressao do fluido em bar, q" em MW/m2 e AT_,, em 0C.

A equagao (2) & valida nas seguinfes faixas de valores:
" 2 )
q" < 12,5 MW/m";

4

G- 11 a 1,05 x 10 kg/mz.s,onde G representa vazao massi

ca por unidade de area;

Te- 115 a 340 °C, onde Te representa a tgmperatufa de mis
tura do fluido;_

Faixa de pressao - 7 a 172 bar.

s ) S . :

Thom et al( ), atraves de estudos de ebuligao nucleada sub-res
friada para dgua, em tubos e canais anulares de ago inoxidavel, obti
veram a correlacgao

- 1y0,5 -(p/87) - '
AT ., =.22,65 (q") . e Y (3)

onde P & dada em bar, q" ¢&¢ dado em MW/m2 e Aqut e obtido em 0C.

A correlagdoe de Thom foi desenvolvida jara parametros nas fal
- Xas

P .= 50 a 139 bar;
VSt - 1,50 a 6,00 m/s;
AT 20 a 100 ¢Oc;

sub :
q" - até 1,60 MW/m®. "

g e e,
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Infelizmente,muito pouco tem 51do feito no Brasil neste campo.
o) prescntc trabalho representa um esforgo para a obtencao de dados
experimentais em escoamentos com cbuligao nucleada. Desta forma, foi
projetado e constuido um '"apparatus' experimental na Pontificia Uni
versidade Catdlica do Rio de Janeiro para o estudo dos fatores que
afetam este fenomeno.

II) "APPARATUS'" EXPERIMENTAL

O "apparatus' experimental desenvolvido é apresentado na Fig .

[ 4
1. Os seus componentes principais sao:

-~ Circuito hidraulico.

- Secgdo de testes.

- Sistema. de Aquecimento,

- Instrumentacao.

O circuito hidraulico consta, basicamente, de um circuito prin
cipal com agua desmineralizada e um circuito auxiliar que & utiliza
do para a refrigeracdo do trocador de calor. A pressurizagao do sis
tema € feita com_gz\comprimido.

Para a realizacao dos experimentos, fol desenvolvida uma segao
de testes anular formada por dois tubos concentricos, conforme mos -
trado na Fig. 2. O tubo interno, de aco inoxidavel 316-L,com diame -
tro externo de 6 mm e espessura de parede de 1 mm, func1ona como uma
resisténcia elétrica quando acoplado a uma fonte de corrente conti -
'nua. Este tubo & soldado com prata a uma barra de cobre em sua parte
inferior e a .m tubo de cobre na parte superior.

A fonte de corrente continua € constituida por um regulador de
indugao monofasica de 25KVA AC, um transformador de 10 KVA e uma pon
te monofasica de onda completa. . '
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Figura 1: Desenho Esquematico do “Apparatus' Experimental.
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Figura 2 : Secao de Testes.

A instrumentacao do sistema permite obter:

A temperatura do fluido na entrada e na saida da segao
de testes, com termopares tipo cobre-constantan.

0 perfil de temﬁeraturas no interior do tubo de aqueci
mento, utilizando-se uma sonda graduada de termopar ti

chromel-constantan. A sonda & inserida no tubo de a

po
co inoxidavel através do terminal superior formada pe-
lo tubo de cobre.

As vazoes na segac de testes e na entrada da bomba,por

intermédio de placas de orificio.
Diferenga de tensao e corrente aplicada a segao de tes
tes. A corrente € obtida com um '""Shunt" calibrado.




L
i

456

As tubulagoes e a segao de testes sido isoladas termicamente.

III) REDUCAO DE DADOS

A temperatura da superficie externa do tubo aquecido & dada pe
la expressao '

" Riz._ Re2 Riz R (43
wve wi k '
4 2 R.
) i
onde:

T,e - temperatura da superficie externay
T,; - temperatura da superficie interna’,

Re - raio externo do tubo:

Ri - raio interno do tubo;

"' - -~ .

1 - densidade de potencia}
K - condutividade térmica do ago inox 316-L,

O perfil de temperatu:a da parede interna do tubo de aqueci -
mento € obtido medindo-se a témperatura do ar em diferentes niveis
de altura no seu interior. Como o efeito convectivo do ar & muito pe
queno para a relagao L/Di (4)

igual a Twi'

, assume-se que a temperatura medida &

Na regido monofasica e na regiao de ebuligdo nucleada sub-res_
friada, a temperatura do fluido ao longo da se;do de testes, € dada
pela equacgio '

() =1, Coowtl dnd.Z, (5)

"onde:

- comprimento do tubo, em cm;

Z - coordenada axial, em cm;

in temﬁeratura‘do fluido na ent?gda da segao de tes
tes, em °C; ‘ A

T,yt - temperatura do fluido na saida da secao de testes,

em 0C;
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Tf(z) - temperatura do fluido em uma altura z do comﬁri
mento aquecido, em °C.

Considerando-se a pressao constante na segdo de testes, o grau
de sub-resfriamento ao longo do tubo aquecido & dado pela equagao

qubcz) = Tgar - chz) . (6)

IV) RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta as condigoOes -experime~tais testadas. A
Fig. 3 mostra os résultados tipicos obtidos para uma corrida.

Para cada corrida, szo obtidds nove valores de Twe ao longo
do comprimento aquecido da segao de testes.

Na Fig.. 3, pocd= ser observado que T we decresce com o aumcnto
de z devido a queda de pressao ao longo da segao de testes. Comparan
+do qualitativamente esta figura com o trecho de ebuligao subresfria-
da de Boarts et al(s), observa-se que, nas partes extremas do tubo
aquecido, os perfis obtidos sao 1nf1uenc1ados pelo efeito de aquec1~
mento dos contatos elétricos.

Para a verificacgao dos'éfeitos causados ﬁelos parametros de en
saio, a ebulicdo sub-resfriada & analisada na metade do tubo aqueci-
do (z=25cm), exceto os efeitos do grau de subxresfriamento do fluido,
os quais sdo analisados no trecho entre z=15cm e z=35cm.

As Figs.- 4,5 e 6 apresentam graficos "q”xATsat”, onde sao
analisados respectlvamente os efeitos de pressao velocidade e grau

de subresfriamento na secdao de testes.

A partir destes graficos verifica-se que o fluxo de calor e a
pressdo sdo os paramentros de maior influéncia sobre o super-aqueci-
mento da parede. ‘

Qualitativamente, o grafico da Fig.- 4 mostra que os pontos’.
experimentais referentes 3 P = 5,0 bar, estdo afastados e posiciona-
dos 3 esquerda dos pontos experimentais referentes 4 P = 3,0 bar. Is
to significa que, fixade um fluxo de calor o grau de super-aquecimen
to da superficie diminui com o aumento de pressdo.

Os graficos das Figs.'.' 5 e 6 mostram que, para um mesmo fluxo
de calor, o grau de super-aquecimento da superficie . muito pouco in
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fluenciado pelos parametros velocidade e grau de subresfriamento lo

cal. - N
Desta forma, os pontos experimentais sao ajustados por uma equa
gao do tipo : o N
- iy '
AT, = ¥ (@)™, (7)
onde:
= 0,27 e ¥ = 19,62 para P = 3,0 bar;
n = 0,30 e Yy = 17,20.:para P = 5,0 bar.
Nas Figs. - 7 e 8, sao comparadas as correlacgoes obtidas nopre

sente trabalho (equacdao 7) com as correlacgoes de Mac Adam et al(l) ,

(3)

duas correlagoes de Mac-Adams. A correlagao Mac Adams~A leva em consi

Jens - Lottescz) e Thom et al Nestes graficos sao representadas

deragao uma concentracao de 300 cm® de ar por n® de agua (v=22,62) ,

enquanto que a correlacdo de Mac Adams-B considera uma concentragio
de 60 cm3 de ar por n> de agua (¥=28,92). '

Pode ser observado que as curvas do presente trabalho possuem
inclinacBes semelhantes a inclinagio das curvas de Mac Adams et al e
estdo posicionadas 4 esquerda da curva de Mac Adams-A. A diferencgaen
tre os coeficientes das equacoes do presente trabalho e da equagao de
Mac Adams-A pode ser explicado por concentragBes.maiores que 300 cm3
de ar por m° de agua. BEste fato ocorre porque, no tanque de pressuri
zagdo a agua esta em contato direto com o ar comprimido.

Maiores esclarecirantos scbre os dados experimentais e resulta
dos poderao ser obtidos no trabalho '"Desenvolvimento de um Aparato
Experimental para Analise do Processo de troca de calor por Ebuligao

11(6) .

Nucleada




PRESSAO VEL. AT b g (O FLUXO DE CALOR |

(bar) (m/s) tOC) . (Watt/cm?)

3,0 0,50 ° 20,0 26,33 a 46,47
3,0 0;25 20,0 25,61 a 46,61
3,0 ' 0,25 15,0 34,12

5,0 0,50 35,0 30,34 a 42,953
5,0 0,50 35,0 . 29,78 a 43,03,
5,0 0,25 30,0 33,80 a 43,68
5,0 0,25 ‘ | 30,0 34,05 a 43,18

Tabela 1: Tabela das Condicoes Experimentais.

187,08 }+ -
.. 5
o 17,0} .q = 38,23 W/cm
® /st=080 m/s
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Figura 3: Perfil da Temperatura Externa da Superficie
Aquecida para uma Corrida Tipica.
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V) CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que dos parﬁmetros analisados,
05 que exercem maior influéncia sobre o processo de troca de calor
por ebuligao nucleada sub-resfriada sao a pressao e o fluxo de calor.

Da comparagao entre as equagoes do presente trabalho e as equa-
¢oes de Mac Adams, chegé—se a conclusao que a quantidade de ar dissol
vido na agua & um parametro de grande influéncia no processo de tro-
‘ca de calor por ebulicao sub-resfriada.

Quanto ao desempenho do "apparatus" expérimental, algumas modi-
ficagoes sao recomendadas:

- Utilizacdo de um ou mais pré-aquecedores, juntamente com
""by-passes', na entrada da segao de testes. Esta recomen
dagao € feita para se evitarem problemas de cavitagdo na
bomba, quando se desejar trabalhar com temperaturas pro
ximas a de saturagdo na entrada da secgdao de testes.

- Utjilizagao de pressurizadores em que a agud nao entre em
contato com ar, porque a concentracio do.ar na agua & um
parameitro: de influéncia no processo de troca de calor
por ekhuligao nuclyada. '

- Controle e medida da concentragao do ar na agua.
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