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Resumo

As grades espagadoras sao importantes componentes presentes em elementos combustiveis
de reatores nucleares a agua pressurizada, PWR — Pressurized Water Reator. Essas
grades sao responsaveis por manter a integridade estrutural do elemento combustivel
e contribuem com a melhoria da eficiéncia termo-hidraulica do reator. Com o objetivo
de desenvolver uma grade espacadora nacional de alta eficiéncia, estudos com grades
espacadoras comerciais e protétipos fabricados em impressora 3D tém sido realizados no
Laboratorio de Termo-Hidraulica e Neutronica — LTHN do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear - CDTN. Neste trabalho foi avaliado o desempenho termo-hidraulico
de trés grades espagadoras, sendo dois tipos comerciais (aletadas e de canais) e de uma
grade impressa do tipo de canais. As grades foram testadas em elementos combustiveis
nucleares representativos de modelos comerciais distintos, porém constituidos por arranjos
quadrados de 5x5 varetas. Parametros de turbuléncia foram determinados a partir de
velocidades medidas a jusante das grades espacadoras por meio da técnica de velocimetria
laser Doppler (LDV — Laser Doppler Velocimetry). Para a grade aletada foram avaliadas
cinco condigoes de escoamento para Reynolds (Re) na faixa de 18z10% a 542103, Os
resultados mostraram diferencas significativas no comportamento do escoamento para essa
faixa de Re. Os testes de comparacio entre as trés grades foram feitos para Re = 27x103.
Os resultados de comparacgao entre as grades mostraram que sob o ponto de vista termo-
hidraulico, a grade espacadora aletada ¢é superior a grade comercial de canais e também
com relacao a grade impressa avaliada. Entretanto a partir dos resultados obtidos para a
grade espacadora impressa comprovou-se a viabilidade do uso da técnica de prototipagem
no desenvolvimento de novos elementos combustiveis nucleares. Foi criado e disponibilizado
um banco de dados experimental da grade impressa que podera ser utilizado como dados
de entrada em cédigos de simulagao numérica e analise termo-hidraulica de subcanais e
para validar simulagdes de fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid

Dynamic).

Palavras-chave: Grades Espacadoras. Reatores PWR. Termo-Hidraulica Experimental.
LDV. CFD.



Abstract

Spacer grids are important components in nuclear fuel assemblies of Pressurized Water
Reactors — PWR. These grids are responsible for maintaining the structural integrity
of the fuel assemblies and contribute to enhance the thermo-hydraulic efficiency of the
reactor. In order to develop a high-efficiency national spacer grid, studies with commercial
spacer grids and prototypes manufactured using a 3D printer have been carried out at
the Thermo-Hydraulic and Neutronic Laboratory (LTHN) of the Nuclear Technology
Development Center - CDTN. Thermo-hydraulic performance of three spacer grids was
evaluated in this work: Two types of commercial (mixing vanes and channels) and one
printed grid (channels). Spacer grids were tested in different representative nuclear fuel
assemblies with a 5x5 square rod bundle. Turbulence parameters were determined from
velocities measured downstream of the spacer grids using the Laser Doppler Velocimetry —
LDV. For the mixing vanes spacer grid, five flow conditions were evaluated by Reynolds in
range of 18710° to 54x103. The comparison tests between these three spacer grids were
made for Re = 27x103. Results showed significant differences in flow behavior for the Re
range selected. The comparison results between spacer grids showed that the mixing vane
spacer grid is superior to subchannel type and printed grid based on the thermo-hydraulic
performance. From the results obtained from the printed spacer grid it was possible to
demonstrate the viability of 3D printed prototypes for assessment and development of
nuclear fuel assemblies. An experimental benchmark data base was generated for a printed
spacer grid and the obtained data can be used as input data in numerical simulation codes
and sub-channel thermo-hydraulic analysis and can also be used to validate computational

fluid dynamics (CFD) simulations.

Keywords: Spacer Grids. PWR reactors. Experimental Thermo-Hydraulic. LDV. CFD.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os reatores nucleares de poténcia sdo maquinas térmicas resultantes de alto desen-
volvimento tecnoldgico agregado. Atualmente existem cerca de 451 reatores nucleares de
poténcia distribuidos em 34 paises, dentre eles o Brasil. Os reatores mais comuns no mundo
sao do tipo PWR (Pressurized Water Reactor - Reator a Agua Pressurizada) como pode
ser observado na Fig. 1.1. Inclusive, os reatores nucleares que compoe a matriz energética
do Brasil, Angra 1 e Angra 2 sao reatores do tipo PWR. Angra 3 juntamente com outros

54 reatores correspondem a 82% dos reatores em construcao no mundo (IAEA, 2019).

Figura 1.1 — Reatores de Poténcia no Mundo

Outros

2
PHWR

BWR

Fonte:(IAEA, 2019)

Dentre os varios dispositivos que compoem um reator nuclear, os elementos com-
bustiveis podem ser considerados os componentes mais importantes. Eles sao constituidos
de dois bocais e um arranjo de varetas. No interior das varetas sao alocadas pastilhas de

diéxido de uranio. Essas varetas estao organizadas em arranjos quadrados ou triangulares

1 BWR - Boiling Water Reactors - Reatores a Agua Fervente
2 PHWR - Pressurized Heavy Water Reactors - Reatores a Agua Pesada Pressurizada
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mantidos em posicao fixa por grades espacadoras posicionadas ao longo do comprimento.
Na estrutura das grades pode haver elementos misturadores, como aletas, que fazem com
que a agua, ao passar por sua estrutura, sofra desvios no seu percurso garantindo assim,
que o escoamento turbulento seja melhorado bem como também o processo de transferéncia
de calor da superficie das varetas para o fluido refrigerante (TONG; WEISMAN, 1996).
No entanto, a presenca das grades espacadoras e das aletas presentes nestas aumentam
a perda de carga localizada no circuito. Portanto, no projeto de grades procura-se obter
um equilibrio entre a perda de carga e a mistura turbulenta (TODREAS; KAZIMI, 2011;
IKEDA, 2014).

Diversos estudos visando alcancar este equilibrio entre os fendémenos de mistura
turbulenta e de perda de carga tém sido realizados. Para auxiliar nestes estudos, simulagoes
numéricas usando cédigos de fluidodindmica computacional — (CFD — Computational
Fluids Dynamics) e cdédigos de subcanais sao amplamente empregados. Um exemplo destes
codigos é o ANSYS CFX 19.2 (ANSYS, 2019).

Os estudos envolvendo codigos de CFD que investigam o comportamento do escoa-
mento de um fluido ao passar pelas grades espagadoras necessitam de dados experimentais

para que os mesmos possam ter maior credibilidade e serem validados.

Com o intuito de subsidiar as Indistrias Nucleares do Brasil (INB) no desenvolvi-
mento de um elemento combustivel totalmente nacional para reatores PWR, foi criado o
projeto DESENVOLVIMENTO DE NOVOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS NUCLE-
ARES E MATERIAIS E PECAS PARA COMBUSTIVEIS NUCLEARES (Convénio
FINEP n° 01.07.0548.00). Este projeto contou com a participa¢ao de instituigdes que
atuam nas diversas areas que envolvem o desenvolvimento de um combustivel nuclear:
Engenharia Metalirgica e de Materiais da COPPE — COPPE/PEMM, Instituto de Pesqui-
sas Energéticas e Nucleares - IPEN, Centro Tecnolégico da Marinha - CTMSP e Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN, que como o IPEN esta vinculado a

Comissao Nacional de FEnergia Nuclear - CNEN.

Como participante do projeto, o Laboratorio de Termo-hidraulica do Setor de
Tecnologia de Reatores do CDTN se comprometeu com o desenvolvimento de uma me-
todologia numérico-experimental para subsidiar o projeto de grades espagadoras com
dispositivos de mistura. A metodologia devera empregar a ferramenta de modelagem CFD,
sendo verificada e validada através de experimentos com medicoes de perda de carga e de
velocidade local com LDV (Laser Doppler Velocimetry - Velocimetria por Laser Doppler)

especialmente projetados para este fim.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar trés grades espacadoras, sendo 2 modelos
comerciais e um protétipo impresso, de reatores nucleares PWR, a partir de grandezas
termo-hidraulicas obtidas experimentalmente. Aplicar a metodologia desenvolvida para
verificar a viabilidade do uso de grades espacadoras fabricadas por impressao 3D no
desenvolvimento tecnologico de grades espacadoras nacionais. O principal instrumento de

medicao utilizado sera um LDV-2D.

Os objetivos especificos sao:

1. Realizar experimentos em duas se¢oes de testes compostas por feixes de 5 x 5 varetas
com duas grades espacadoras comerciais distintas e uma grade impressa do tipo

canais.

2. Avaliar os fendmenos de turbuléncia e perda de pressdo no escoamento de agua
principalmente a jusante das grades comerciais. As principais grandezas mensuradas
serao os perfis de velocidades laterais e axiais, componentes de flutuacao dessas
velocidades, escoamento secundario médio, intensidade de turbuléncia e perdas de

pressao a jusante das grades espagadoras comerciais.

3. Aplicar a metodologia desenvolvida nos experimentos realizados nas grades comerciais
para propor e imprimir um protétipo de grade espacadora confeccionada por impres-
sao 3D, permitindo assim testar a viabilidade do uso desse processo de prototipagem

no desenvolvimento de novos elementos combustiveis nucleares.

4. Comparar os fenémenos de turbuléncia, perdas de pressao em fun¢do do niimero de
Reynolds e também o padrao de mistura e sua extensao em fun¢ao de caracteristicas

geométricas das trés grades espacadoras testadas.

5. Descrever e quantificar as fontes de incertezas dos resultados experimentais. Esta
analise detalhada é necessaria para comparar os resultados experimentais com os

dados de simulagbes numéricas de CFD.

6. Construir um banco de dados experimentais para ser utilizado nos procedimentos
de verificacao e validagao de simulagoes numéricas realizadas com os codigos de
CFD, como por exemplo o Ansys CFX ou cédigos abertos como por exemplo, o
OpenFOAM. E também para serem utilizados em cédigos de subcanais, como o

Pantera.
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1.3 Justificativa

Estudos do comportamento termofluidodinamico em elementos combustiveis nu-
cleares tém recebido forte impulso nos tultimos anos. Isto se deve ao desenvolvimento de
ferramentas computacionais, como os programas do tipo CFD, que detalham melhor o
comportamento de escoamentos em geometrias complexas, e de instrumentos de medicao,
em especial, os medidores de velocidade locais nao intrusivos, como os LDV e PIV. Como
consequeéncia, estes estudos tém levado a considerdveis aperfeicoamentos nos projetos dos

elementos combustiveis nucleares.

Dos dispositivos presentes no elemento combustivel, as grades espacadoras tém
recebido bastante atencao, devido a sua importante funcao estrutural e termo-hidraulica. A
compreensao de forma precisa e confidvel do comportamento destes componentes, sob quais-
quer condigoes de escoamento, melhora a qualidade dos projetos dos elementos combustiveis.
A utilizacao da metodologia numérica com programas do tipo CFD tem sido extremamente
util nestes estudos. Entretanto, é necessario que se estabelecam procedimentos adequados

para sua utilizagao.

A demonstracao da confiabilidade da metodologia e do procedimento numérico
deve ser realizada de maneira exaustiva antes da sua aceitacdo. Uma das etapas desse
processo € a validacdo dos modelos numéricos através de testes experimentais. Alguns
grupos tém realizado e disponibilizado dados de benchmarks experimentais como, por

exemplo, em Chang, Kim e Song (2014).

Devido ao avanco e reducao de custos, o uso da técnica de fabricacao aditiva ou
impressao em 3D para a prototipagem rapida de modelos gerados no computador estao
mais acessiveis. Geralmente os prototipos produzidos por impressoes 3D tém limitagoes
relativas as propriedades mecéanicas do material. Porém, o desenvolvimento da tecnologia
permite que atualmente, maquinas de custo reduzido sejam capazes de fabricar protétipos
com materiais de maior resisténcia que podem ser utilizados para testes funcionais. Isto é,
o prototipo podera ser testado em condicoes reais de uso. No entanto, é necessario que
sejam feitas andlises de viabilidade técnica no uso de pecas fabricadas por este processo
para avaliagoes consistentes de engenharia. Alguns grupos no exterior tém utilizado tais
técnicas como, por exemplo, em Ylonen (2013) e In, Shin e Lee (2015) para estudos em
grades espagadoras. No Brasil, entretanto, ainda nao existem grupos que desempenhem
tais atividades. Por essa razao este trabalho se propoe a utilizar essa técnica como meio

de desenvolvimento tecnologico de uma grade espacadora nacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reatores Nucleares a Agua Pressurizada (PWR)

Existem diversas maneiras de se classificar um reator nuclear. Uma delas se refere
ao proposito de sua utilizagao. Isto é, se o reator é predominantemente utilizado para
fins de pesquisa, treinamento, teste de materiais, dentre outros serd denominado reator
de pesquisa. Se o reator é destinado a geracao de energia elétrica, este por sua vez sera

chamado de reator de poténcia.

Na Fig. 2.1 podem ser vistos os diversos tipos de componentes de um reator PWR.

Figura 2.1 — PWR tipico

Gerador de Vapor

Pressurizador 1 Turbinas

Barras de Controle ¢

Vaso do Reator Bomba
Hidraulica

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2012).

Na Fig. 2.1 nota-se a existéncia de trés circuitos independentes: priméario, secundario
e terciario. No circuito priméario a agua entra no vaso do reator a cerca de 290°C', remove
o calor gerado e sai com uma temperatura de aproximadamente 300°C'. A dgua nesse
circuito permanece em estado liquido por estar submetida a uma pressao de cerca de 154
bar imposta por um dispositivo responsavel pela pressurizacao desse circuito. O circuito
primério fornece calor ao circuito secundario dentro de um dispositivo chamado de gerador
de vapor. A dgua no gerador de vapor esta sob uma pressao de 50 bar aproximadamente e

com temperatura superior a temperatura de saturagdo para essa pressao, por essa razao a
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agua em seu interior transforma-se no vapor responsavel por girar as turbinas acopladas

aos geradores de energia elétrica. O vapor remanescente na saida da turbina é condensado
no trocador de calor do circuito terciario.
Essa foi uma breve descrigdo sobre o funcionamento global de um reator nuclear

de poténcia do tipo PWR. A seguir serao fornecidos maiores detalhes sobre os principais

dispositivos presentes no nicleo de um reator de poténcia PWR, os elementos combustiveis

nucleares.

2.2 Elementos Combustiveis Nucleares

Os Elementos Combustiveis Nucleares (ECN) estao alocados no nicleo dos reatores
e sao constituidos por diversos componentes, tais como: bocal inferior, bocal superior, feixe
de varetas, grades espacadoras e tubos guia de barras de controle. Na Fig. 2.2 pode ser

observada uma representagao dos componentes que constituem um ECN.

Figura 2.2 — O elemento combustivel nuclear de um reator PWR.
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das barraz de controle =

= | Pasilha

w oot bastivel

y T

A Appre

i+

# l.h'.r:

Grade espagadora

Fonte: (SANTOS, 2012).

As varetas sao constituidas de uma liga de zirconio e possuem cerca de um centimetro
de diametro por quatro metros de comprimento. No interior das varetas sao inseridas as
pastilhas de diéxido de urdnio (UO2). Essas varetas sao organizadas num arranjo quadrado

podendo variar a disposicao de acordo com o projeto. Em geral pode ser um arranjo
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16x16 varetas ou 17x17 varetas. As grades espacadoras sao responsaveis por manter o
espacamento entre as varetas e também contribuem para garantir a integridade estrutural
do ECN. Varias grades sdo dispostas axialmente ao longo do feixe de varetas. Portanto a

combinagao destes dispositivos é denominada de ECN.

Quadro 1 — Dados dos Reatores Nucleares: Angra 1 e 2.

Parametro Angra 1 | Angra 2
Arranjo de Varetas 16x16 16x16
Numero de ECN 121 193
Varetas por ECN 235 236
Barras de Controle 33 61
Quantidade de Grades 11 10
Temperatura média de saida do Primério [°C] | 302,7 308,6
Pressao do Primario [bar] 154,1 154,0
Rendimento Térmico [%] 34,2 35,8
Poténcia Bruta [kWe] 640 1350
Poténcia Nominal [kWe] 609 1280

Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2020).

Sob o ponto de vista da protecao radiolégica em uma instalacdo nuclear o re-
vestimento das varetas é considerada a primeira barreira de seguranca, por abrigar em
seu interior as pastilhas de diéxido de uranio. No interior das varetas ocorre o processo
da queima do combustivel, através da fissdo dos atomos de Uranio. As varetas possuem
propriedades termo-hidraulicas que lhes permitem suportar altos valores de pressao e
temperatura conforme exemplificado no Quadro 1, para as usinas de Angra 1 e Angra
2. Além de suportar essas condigoes extremas, o revestimento das varetas também deve
possuir propriedades neutronicas especificas. Ou seja, o revestimento devera ter uma baixa
probabilidade de interacao com néutrons, em outras palavras, ele devera possuir uma
pequena segao de choque de absor¢ao (LAMARSH; BARATTA, 2001).

2.3 Grades Espacadoras

As grades espagadoras sao um dos componentes presentes em ECN de reatores
PWR. Existem diferentes tipos de grades espacadoras. Algumas possuem fungoes distintas,
tais como estrutural e de melhoria do fendmeno da turbuléncia do escoamento de dgua que
passa pelos elementos de mistura presentes. Maior turbuléncia colabora com a transferéncia
de calor das varetas para o fluido de trabalho, contribuindo para o afastamento da condigao

de ebuli¢do nucleada (do Inglés, DNB - Departure from Nucleate Boiling).

Por outro lado as grades espacadoras aumentam a perda de carga no circuito.

Estudos tem sido realizados com o intuito de otimizar esta relacao entre os fenémenos
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da perda de carga e de turbuléncia. Estes estudos tém contribuido tanto para a obtengao

da eficiéncia como também para garantir a seguran¢a em uma central nuclear (CHUNG,
1998),(CARAGHIAUR; ANGLART; FRID, 2009),(NAVARRO; SANTOS, 2011),(HAN;
YANG; ZHA, 2018).

As grades fixam as varetas por meio de molas que possibilitam a expansao axial
diferencial entre as varetas. Dessa maneira as varetas podem deformar sem que haja tensao

excessiva devido a expansao.

Em um mesmo ECN pode haver diferentes tipos de grades espagadoras. Algumas
dessas grades possuem elementos misturadores em suas estruturas que sao responsaveis por
causar desvios no percurso do escoamento de agua. Devido a esses desvios o escoamento

turbulento é intensificado e contribui para a melhoria da transferéncia de calor.

Na Fig. 2.3 adaptada do trabalho de Powell et al. (2018) é apresentado o compor-

tamento do escoamento de dgua apds passar por uma grade espagadora.

Figura 2.3 — Mistura cruzada e por rotacao provocado pelas grades espagadoras.
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Fonte: Adaptado de (POWELL et al., 2018).

Na Fig. 2.3 quatro subcanais enumerados de um a quatro estao distribuidos ao
redor de uma vareta e os vetores indicam o sentido com o qual o fluido escoa por entre
os subcanais. Pode-se notar dois tipos de desvios causados pelos elementos de misturas
das grades espacadoras o crossflow (mistura cruzada) e o swirlflow (mistura por rotagao).
A mistura cruzada é caracterizada principalmente pela transferéncia de massa e energia
entre os subcanais. No interior dos subcanais pode surgir uma mistura rotacional, isto é,
um vértice que dependendo da geometria da grade podera possuir um formato circular ou

eliptico. Na Fig. 2.3 estao destacados em azul, dois exemplos de movimentos cruzados (um
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movimento cruzado que se desloca do subcanal 3 para 1 e outro de 2 para 4). Dois exemplos

de mistura por rotagao estao representados em vermelho (no interior dos subcanais 2 e 4).

De acordo com a geometria, as grades podem ser divididas em dois grupos: aletadas

ou de canais. Na Fig. 2.4 podem ser vistos estes dois modelos.

Figura 2.4 — Grades espagadoras com aletas (A) e sem aletas (B).

(A) (B)
Fonte: (NGUYEN; HASSAN, 2017) e (WEICHSELBAUM et al., 2015).

Em (A) estd representado o modelo de grade com aletas, e em (B) esté representado
um modelo de canais. As grades espagadoras presentes nos ECN da usina de Angra 1 sdo
do tipo aletada, e as grades de Angra 2 sao do tipo de canais. Na Fig. 2.5 sao apresentados
alguns elementos que sao semelhantes e outros que diferem esses dois tipos de grades

espagadoras.
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Figura 2.5 — Elementos presentes nas grades aletadas e de canais.

Grade do tipo Aletas

Fonte: (SANTOS, 2012).

Nota-se que as molas sao elementos comuns presentes em ambas as grades e as
aletas sao elementos que diferenciam esses dois tipos. Neste trabalho serao apresentados
resultados para grades semelhantes a esses dois tipos. Poderd ser notado que o padrao no

escoamento apés passar pelas grades sdo distintos.

No trabalho de Santos (2012) foi realizada uma avaliagdo detalhada dos diversos
tipos de geometria das grades espagadoras. Na literatura percebe-se que o tipo de grade

mais estudado e investigado sao as grades aletadas.

Na proxima secao sera apresentado um panorama geral dos principais estudos
envolvendo grades espacadoras, sendo eles numéricos ou experimentais dos parametros

termo-hidraulicos obtidos através do escoamento de dgua apds passar pelas grades.

2.4 Estado da arte

Ao longo dos anos tem-se observado um crescente aumento na utilizacao de técni-
cas especificas, sejam numéricas ou experimentais, para investigacao do escoamento de
agua em feixes de varetas que servem de representacao dos ECN comerciais. As técni-
cas mais frequentemente utilizadas para medicao da velocidade do escoamento de agua
sao Velocimetria por Laser Doppler (do Inglés, Laser Doppler Velocimetry - LDV de
duas e trés dimensoes ((SANTOS, 2012) (CARAGHIAUR; ANGLART; FRID, 2009)),

e Velocimetria por Imagens de Particulas (do Inglés, Particle Image Velocimetry - PIV
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((HOSOKAWA et al., 2012) (DOMINGUEZ-ONTIVEROS; ESTRADA-PEREZ; HASSAN,
2010) (DOMINGUEZ-ONTIVEROS; HASSAN, 2009)). Estas técnicas sdo amplamente
utilizadas devido as suas vantagens, como por exemplo: sao nao intrusivas, e apresentam

Otima resolucao espacial e temporal.

Experimentos mostram que os efeitos de mistura no escoamento por rotagao (swirl-
flow) e por deslocamento entre os subcanais (cross-flow) reduzem a intensidade com o
afastamento a jusante da grade espagadora. Estes estudos experimentais contribuem com

o desenvolvimento de metodologias de validacao com codigos de CFD.

Em 1974 Rowe , Johnson e Knudsen (ROWE; JOHNSON; KNUDSEN, 1974)
investigaram parametros no escoamento utilizando um LDV -2D em um feixe de varetas
com grades espacadoras e cujo regime de escoamento foi investigado para ntimero de
Reynolds (Re) compreendidos entre 502103 a 2002103, Este estudo foi um dos primeiros
a divulgar que o comportamento do regime do escoamento nao é afetado com mudanca
no numero de Re, ou seja, ao realizar medidas com Re distintos os perfis de velocidades

medidos apresentaram o mesmo comportamento.

Apds Rowe, outros trabalhos relativamente mais recentes também nao notaram
alteracao nos parametros normalizados do escoamento através de experimentos envolvendo
multiplos Re. Como por exepmplo, Nagayoshi e Nishida (1998), que avaliaram um tnico
feixe de varetas com e sem a presenca de grades espacadoras para multiplos niimeros de

Re usando um HWA - Hot Wire Anemometer - Anemometro de Fio Quente.

Porém esse fato nao é consenso, pois no trabalho de Caraghiaur, Anglart e Frid
(2009) foram notadas diferengas com relagao a intensidade de turbuléncia e nos perfis
de velocidade normalizados mensurados com um LDV - 2D em um feixe de varetas com
grades espacadoras. As medigoes foram realizadas tanto a jusante quanto a montante da
grade espacadora. Os experimentos foram realizados para uma faixa de Re entre 25210° e
421103,

A partir disso, no LTHN do CDTN, foram realizados experimentos para verificar
o comportamento dos perfis de velocidade axial w e lateral ¥ para multiplos Re apds
passar por uma grade espagadora presente em um arranjo composto por 5x5 varetas. Os
resultados obtidos concordam com Rowe, Johnson e Knudsen (1974) e Nagayoshi e Nishida
(1998), e para Re entre 18210° e 54x10% os parametros normalizados nao alteraram os
seus comportamentos (CASTRO, 2016).

Na primeira parte da Tabela 2.1 sao apresentados os principais trabalhos envolvendo
experimentos com miultiplos Re. Na segunda parte da Tabela sdo apresentados alguns dos
trabalhos realizados entre os anos de 2015 e 2020 e que configuram o estado da arte no

estudo de escoamento de dgua em feixes de varetas com a presenca de grades espacadoras.

Percebe-se que a utilizacao de técnicas de visualizacao do escoamento tem se tornado
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mais robusta, possibilitando que experimentos de alta fidelidade fossem conduzidos. E
assim servir de banco de dados (benchmark) experimental para validagao de simulagoes de
CFD. A partir de dados experimentais, modelos matematicos aplicados nas simulagoes de
CFD podem ser aprimorados (CONNER; KAROUTAS; XU, 2015).

Um exemplo de proposta de aprimoramento que utilizou dados experimentais pode
ser visto no trabalho apresentado por Mao et al. (2017). Os autores se preocuparam em
apresentar um modelo para avaliagao dos efeitos de mistura em subcanais provocados
pelas grades espagadoras do tipo aletada. O modelo proposto por eles é denominado (DRM
- Distributed Resistence Method - Método de Resisténcia Distribuida). Nesse método
um termo fonte relacionado com a geometria das grades foi incluido nas equagoes de
momentum. O resultado obtido por calculos de subcanais sao comparados com dados
experimentais e resultados de simulacdo com CFD. Os dados de experimentos auxiliaram
na escolha desse modelo. Ainda nesse trabalho, foi realizada uma comparacao entre o
modelo convencional de cédigo de subcanais e o modelo proposto (DRM). Embora o
modelo proposto pelos autores seja capaz de representar as condigoes do escoamento no
experimento, a geometria utilizada nao levou em consideracao dimples, molas e pontos de
solda. O codigo de subcanais utilizado para implementacao da melhoria foi o COBRA-IV
e o CFD comercial utilizado foi o ANSYS CFX-14.0.

Nota-se que em diversos trabalhos, sobretudo naqueles realizados em centros de
pesquisas, que possuem excelente infraestrutura e que medem perfis de velocidades e efeitos
de turbuléncia com LDV e PIV, utilizam secoes de testes semelhantes aquelas utilizadas
por este estudo. As diversas se¢oes de testes utilizadas sao compostas por feixes de varetas
cujos arranjos sao reduzidos, por exemplo 4x4, 2x1 e o mais comum de 5x5 varetas. A
priori, verificou-se que para avaliacdo de parametros relacionados com perfis de velocidade
e perda de pressao em determinados escoamentos nao é necessario realizar em escala 1:1
para obtencao dos mesmos resultados. Isso facilita tanto nas montagens experimentais
como também no tempo de célculo para as simulagoes de CFD que sao previstos nos guias

de boas praticas de aplicacao.

Os testes e simulagoes realizados nesses arranjos reduzidos apresentam geralmente
resultados que contém um comportamento global do escoamento entre o feixe de varetas
com vistas de topo e pela lateral da secao de testes. Os aparatos experimentais, sejam
eles PIV ou LDV quando posicionados pela lateral da se¢ao de testes fornecem dados
principalmente da componente de velocidade axial w, e quando sao posicionados pelo topo
das secoes de testes, fornecem informagoes referentes as componentes de velocidades laterais
u e v. Os padroes de escoamento cruzado e vortices sao obtidos por essas componentes de

velocidades laterais.

Os padroes do escoamento observados apds passar pelas grades espagadoras possui

caracteristicas distintas dependendo da geometria das grades. Mesmo para as grades com
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aletas sao observados padroes elipticos e circulares dependendo da distancia que se mede o
escoamento a partir da grade. Em diversos trabalhos é possivel notar essas caracteristicas,

como, por exemplo, nos trabalhos de In et al. (2015) e Chang, Kim e Song (2014).

Outros estudos investigaram padroes observados no escoamento a partir de técnicas
de medigoes diferentes do PIV ou LDV como por exemplo o WMS - Wire Mesh Sensor
- Sensores de Malha de Eletrodos utilizado por Ylénen (2013) e o LIF - Laser Induced
by Flourescence - Fluorescéncia Induzida por Laser, utilizado por Li et al. (2019). De
maneira bastante sucinta, o WMS é uma técnica de medi¢ao intrusiva, capaz de medir
efeitos de mistura no escoamento a partir de eletrodos introduzidos nele. O WMS é uma
evolucao do HWA, pois é capaz de fornecer informagoes mais detalhadas do escoamento.
No caso do LIF se trata de uma técnica de medi¢ao nao intrusiva que também é capaz de
fornecer informagoes sobre os efeitos de mistura no escoamento a partir de tracadores que
emitem radiagdo luminosa em frequéncias especificas do espectro quando sao iluminadas
por laser. A radiacdo emitida pelos tracadores sao captadas por uma camera de alta
resolugdo. No WMS também sao introduzidos tragadores no escoamento, porém eles
sofrem interferéncia fisica devido a presenca de sensores no escoamento responsaveis pela
medicao do comportamento dos mesmos. Essas técnicas possuem funcionamentos distintos
em relacao ao PIV e LDV, porém fornecem informagoes do escoamento similares no que

se refere aos efeitos de mistura.

Mesmo nos trabalhos que apresentam dados completos do escoamento é possivel
notar a necessidade de se avaliar regioes especificas, principalmente nas regides proximas
as aletas, molas e dimples. Como exemplo, Li et al. (2019) perceberam que o movimento
induzido pelas aletas no escoamento nas suas proximidades nao ¢ uniforme. O escoamento
observado nas proximidades das molas é mais intenso do que o observado nas proximidade
dos dimples. A explicacdo dos autores estd no fato de que os dimples oferecem uma
resisténcia maior ao escoamento por possuirem uma area maior comparada a das molas.
A grandeza mensurada pelos autores foi a concentracao relativa (RC) e o coeficiente de
variacao no espaco e tempo da mistura, ambas associadas a difusdo do tragador a jusante

das grades espacadoras.

O conhecimento das nuances presentes no escoamento permitem que projetos de
aprimoramento das grades espacadoras sejam executados, assim como também caracte-
risticas relacionadas com a disposicao desses componentes nas se¢oes de testes e como a

alteracao dos mesmos podera resultar em melhorias nos projetos.

No entanto nao basta apenas ser capaz de realizar experimentos e simulagoes
numéricas em regiodes especificas no escoamento. Também é necessario que as incertezas
das medigoes sejam apresentadas de maneira adequada. Nos ultimos cinco anos percebeu-se
que os trabalhos passaram a mostrar de maneira detalhada as incertezas obtidas durante os

experimentos. Mas ainda sdo poucos os trabalhos que fornecem essa analise mais detalhada.
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No trabalho ja citado anteriormente, Li et al. (2019), fizeram uma abordagem a
respeito dos erros sistematicos e das incertezas obtidas durante o procedimento experimen-
tal, inclusive propondo melhorias para reduzir erros sistematicos associados ao uso das
lentes. No trabalho de Santos et al. (2019) foram apresentadas de maneira completa as
incertezas expandidas normalizadas de todas as grandezas avaliadas. Configurando assim
em excelentes guias para expressar corretamente as incertezas experimentais além das

normas vigentes para esse fim.

Seguindo essa mesma abordagem o trabalho de Waite, Prasser e Podowski (2020)
compararam dados experimentais obtidos por Ylonen (2013), avaliaram a teoria e o estudo
computacional da distribuicao de fase ao redor e a jusante de grade espagadoras aletadas.
Os dados foram obtidos do trabalho de Navarro e Santos (2009) da grade de Karoutas, Gu
e Sholin (1995). Uma discussao sobre as incertezas e limitacoes computacionais também
foram realizadas. Os autores reconhecem que ha fontes de incertezas inerentes a técnica
experimental utilizada (WMS) mas, mesmo assim, sdo dados importantes para validarem
modelos. Na primeira parte do paper sdo abordadas as fontes de incerteza do experimento.
Na segunda parte é feita uma descricio de um modelo de CMDF - Computational
Multiphase Fluid Dynamics - Mecanica dos Fluidos Computacional Multifasico. E assim
sao comparadas e apresentadas as relacoes entre as incertezas e a consisténcia e acuracia
do modelo utilizado. Vale ainda mencionar que a grade espacadora avaliada por esse estudo

foi um modelo impresso.

O uso de técnicas de prototipagem, tem se tornado mais acessivel com o passar dos
anos. Em alguns trabalhos como no de In, Shin e Lee (2015) foram realizados experimentos
em um feixe de varetas de arranjo 4x4 com uma grade espacadora com aletas impressa.
Os testes desse trabalho foram realizados com uma vareta aquecida e verificou-se o
comportamento do escoamento tanto a jusante quanto a montante da grade. Esse trabalho
serviu de benchmark para validagao numérica de outros trabalhos como o dos autores
Bieder e Costa (2018).

Observa-se um crescente nimero de informacoes sobre caracteristicas encontradas
em regioes cada vez mais especificas no escoamento de agua em feixes de varetas com
grades espagadoras. O aprimoramento de técnicas tanto experimentais quanto numéricas
passa pela necessidade de se ter dados com qualidade. O uso de técnicas de prototipagem a
baixo custo podem ser utilizadas no desenvolvimento de novas grades espacadoras. Ainda
sao poucos os trabalhos com abordagem experimental que utilizam grades impressas. Assim
como também existem poucas informacoes sobre as limitagdes no uso da técnica. Além
das grandes diferengas mecanicas entre os materiais (ago e polimero), existe a rugosidade
que é diferenciada para varios métodos de impressdo. A limitacdo de espessura e qualidade

microscépica também sao relevantes.

Embora as técnicas de visualizagao do escoamento tenham evoluido consideravel-
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mente, o uso do LDV para caracterizacao do escoamento ainda tem se mostrado bastante
util devido as suas vantagens em relagao ao uso do PIV, por exemplo, em Kumara et al.
(2010). Inclusive um dos principais bancos de dados disponiveis para validagao de cédigos

de CFD foram fornecidos por medidas realizas com LDYV.

No proximo capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para avaliacao de
duas grades espacadoras comerciais de reatores nucleares PWR a partir de medigoes
realizadas principalmente por meio de um LDV-2D. Essa metodologia sera aplicada
para avaliar a viabilidade do uso de grades espagadoras fabricadas por impressao 3D no

desenvolvimento tecnologico de grades espacadoras nacionais.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia experimental que permitiu avaliar e
comparar os parametros termo-hidraulicos medidos em duas se¢oes de testes. A primeira
segao de testes (ST1) avaliada é um feixe de varetas contendo grades espacadoras comerciais
do tipo aletada. Na segunda secao de testes (ST2) serd avaliado um feixe de varetas
contendo grades espagadoras comerciais do tipo canais. Ainda na segunda secao de testes
sera avaliada uma grade espagadora impressa desenvolvida no préprio laboratorio. As
principais grandezas termo-hidraulicas avaliadas foram os perfis de velocidades e a perda
de pressao do escoamento de agua a jusante das grades espacadoras. Para medicao desses
perfis de velocidades foi utilizado um LDV-2D através de duas posigoes distintas (lateral
e topo) nas secoes de testes. Duas componentes de velocidades, axial (w) e lateral (v),
foram medidas através da posicao lateral das duas secoes de testes e a jusante das duas
grades e varetas comerciais. Duas componentes de velocidades laterais, (u) e (v), foram
mensuradas pelo topo das duas se¢oes de testes e a jusante das duas grades comerciais e
da grade impressa. A perda de pressdo (AP) foi mensurada por transdutores diferenciais

de pressao.

A partir dos perfis de velocidades medidos outras grandezas também puderam ser
avaliadas, tais como o escoamento secundario médio (SF) e os tensores de Reynolds w'v/,
v'v" e u'v', além dos fendmenos de mistura cruzada do escoamento entre subcanais e das

misturas de rotagao no interior dos mesmos.

Embora os principais resultados tenham sido obtidos a jusante das grades espaca-
doras, também foram realizados alguns testes a montante de uma das grades para auxiliar

na construcao e consolidacao da metodologia aplicada.

O regime do escoamento também sera descrito em detalhes. A principio os testes
foram realizados para regimes de escoamentos com nimeros de Reynolds compreendidos
entre 18210% e 542103 para o feixe de varetas e grade espacadora presentes na (ST1).
Essa faixa de Reynolds escolhida é a mesma avaliada no trabalho de Castro (2016), isso
permitird comparagoes entre os resultados. Na (ST2) foram realizados testes para niimero
de Re = 272103.

Nesse capitulo serao apresentados também procedimentos de alinhamento entre
os feixes do LDV com a secao de testes e regiao de interesse para todas as medigoes de
maneira criteriosa. Através da repetitividade dos testes foi possivel avaliar a consisténcia

do sistema.

A andlise de incerteza inferida e apresentada no final dos resultados foi baseada na

norma ISO GUM (ISO; OIML, 1995).



Capitulo 3. METODOLOGIA 45

As metodologias de obtencao dos perfis de velocidade pelo topo e pela lateral da
secao de testes foram comparadas e serviram de referéncia para avaliacdo do modelo da

grade espagadora impressa considerada na (ST2).

3.1 Descricao geral do experimento

3.1.1 O circuito hidraulico utilizado

Os experimentos foram realizados em um circuito hidraulico localizado no Labo-
ratério de Termo-Hidraulica e Neutronica (LTHN) do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) como mostrado na Fig. 3.1. Na Fig. 3.2 é apresentado o
ambiente onde esta localizada a estrutura que contém o circuito hidraulico utilizado no
LTHN para acoplagem das segoes de testes.

Figura 3.1 — Laboratorio de Termo-Hidraulica e Neutronica do Servigo de Tecnologia de
Reatores do CDTN.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma representacao simplificada do circuito utilizado pode ser visto na Fig. 3.3.
Nesse circuito, uma bomba de 15HP (50 m.c.a.) de poténcia foi utilizada para propelir
agua de um reservatorio de 1000 litros de capacidade para a secao de testes. Um inversor
de frequéncias foi ligado a essa bomba para permitir a variacao da vazao e assim, obter Re
distintos durante os testes. As secoes de testes utilizadas nesse circuito foram compostas
por um feixe de 5x5 varetas com quatro grades espagadoras presentes ao longo de sua
estrutura. Para garantir que a temperatura da agua fosse mantida a 25°C' + 1°C' durante

a realizagao dos testes nesse circuito, foi utilizado um trocador de calor (Chiller).
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Figura 3.2 — Estrutura contendo o circuito hidraulico utilizado no LTHN.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3 — Circuito hidraulico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na subsecao 3.1.2 serao fornecidos maiores detalhes sobre as semelhancas e diferen-
cas das duas segoes testes utilizadas (ST1) e (ST2).



Capitulo 3. METODOLOGIA 47

3.1.2 Secoes de testes 1 e 2

A primeira secao de testes (ST1) também foi utilizada nos trabalhos de Santos (2012)
e Castro (2016). Tanto as varetas quanto as grades espagadoras da ST1 sdo representativas
de um modelo comercial. As grades espacadoras alocadas nesse feixe de varetas sao do
tipo de aletas. A ST1 possui duas laterais de aco inoxidéavel e as outras duas laterais e
o topo de acrilico com 20mm de espessura. As laterais e o topo da ST1 sao de acrilico
para permitir a medicdo dos perfis de velocidade e misturas cruzadas e de rotagdao nos
subcanais por meio do LDV. O feixe de varetas da ST1 possui sistemas de fixagao nas

duas extremidades compostos por pinos e cones de ago inoxidavel.

Através do topo da ST1 foi possivel mensurar duas componentes dos perfis de
velocidades laterais w e U. E pela lateral da ST1, as componentes de velocidades axial w
e lateral v foram obtidas. Os resultados referentes a essas medigdes de velocidades pela
lateral da ST1 foram obtidos do trabalho de Castro (2016).

Em uma das laterais da ST1 foram feitos 19 orificios (taps) para medigao das
perdas de pressao do escoamento ao passar pelo conjunto de varetas e grades espacadoras
distribuidos ao longo da ST1.

Uma segunda secao de testes (ST2) foi construida para investigar a natureza do
escoamento de dgua através de um feixe de varetas com grades espacadoras representativas
de um modelo comercial do tipo canais. A montagem da ST?2 foi realizada no LTHN, onde
foram realizados alguns processos de usinagem e de colagem das pecas de acrilico. Na Fig.
3.4 sao apresentados alguns detalhes das pecas de acrilico utilizadas para construgao do

envoltorio da ST2.
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Figura 3.4 — Montagem da Segao de Testes 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ST2 possui sistemas de fixacdo do feixe de varetas idéntico ao utilizado na ST1
exceto pelas dimensoes envolvidas. A usinagem das pecas usadas para fixar o feixe de
varetas no interior da ST2 foi feita pela INB - Industrias Nucleares do Brasil. Algumas
pecas utilizadas para montagem dessa estrutura foram produzidas no LTHN com auxilio
de uma impressora 3D. Foram realizadas algumas tentativas inclusive para substituir esses
pinos e placas metdlicas presentes na estrutura por materiais impressos. A utilizagdo dessas
pecas se mostrou bastante viavel visto que pdde atender as exigéncias da montagem. Na
Fig. 3.5 estao algumas pecas impressas que foram testadas e modificadas até alcangarem o
nivel desejado. Na Fig. 3.6 é possivel ver a estrutura da caixa superior da secao de testes

onde o feixe de varetas esta acoplado.
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Figura 3.5 — Pecas impressas utilizadas na ST?2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.6 — Detalhe do projeto da caixa superior.
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Fonte: Elaborado por Edson Ribeiro .

Na Fig. 3.7 estao representadas as principais dimensoes utilizadas nas se¢oes ST1 e

ST2. A Tab. 3.1 sintetiza tais informagdes.

1 Técnico e projetista no CDTN/CNEN.
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Figura 3.7 — Principais dimensoes das secoes de testes.
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Fonte: (SANTOS, 2012)
Tabela 3.1 — Dados das secoes de testes
ST1 ST2

Dimensao Valor [mm] Incerteza [mm] Valor [mm] Incerteza [mm]

L; 2350,0 1,0 2289,0 1,0

L, 1850,0 1,0 1615,1 1,0

Ly 523,0 1,0 545,0 1,0

L. 200,0 0,5 200,0 0,5

H 68,35 0,05 76,2 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a construcao da ST2 foram feitas algumas melhorias na montagem que
permitiram a realizagdo dos experimentos de maneira mais agil em comparacao aqueles
que foram realizados na ST1. Uma dessas melhorias se refere ao fato de a ST2 possuir
pecas moduladas possibilitando maior mobilidade na troca das pecas. Ou seja, na ST1
para alterar as posi¢oes da grade era necessario desacoplar a ST1 por inteiro do circuito e
para isso foi preciso o auxilio de uma ponte rolante devido & massa envolvida. A ST2 é
formada pela combinacao de trés pegas maéveis porém mais leves do que a ST1, portanto
sem a necessidade de utilizar uma ponte rolante para o desacoplamento da ST2 do circuito.
Todas as pegas que compoem o envoltorio da ST2 (laterais e flanges) foram construidos
de acrilico tornando mais leve a estrutura. Essas alteragoes ainda permitirao que em
trabalhos futuros nao seja necessario desacoplar toda a estrutura do circuito, pois foram
construidas outras pecas moéveis que poderao ser convenientemente trocadas para obtencao

das posigoes de medicao em relagao a grade.

As estruturas presentes no topo das duas segoes de testes (ST1 e ST2) que permitem
medir as duas componentes dos perfis de velocidades u e T sao semelhantes. A medigao pela

lateral das componentes W e T foi realizada de maneira semelhante. No entanto, o passo e
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didmetro das varetas presentes na ST2 sdo 16,07% e 17,6% respectivamente maiores do

que as dimensoes da ST1, isso resultou numa regiao de medigdo maior.

Outra diferenca entre as duas montagens estd no niimero de acessos disponiveis
(taps) nas laterais destinadas a conectar os engates rapidos dos transdutores diferenciais
de pressao utilizados. Na ST1, 19 orificios foram feitos em uma das duas laterais de ago
inoxidavel e na ST2 foram feitos 4 orificios para medicao das perdas de pressdo em uma

lateral de acrilico.

3.1.3 As grades espacadoras utilizadas

Foram verificadas as caracteristicas termo-hidraulicas de trés grades espagadoras
distintas. Para a ST1 foi avaliado um dos tipos de grades espacadoras comerciais presentes
em ECN de reatores PWR. Na ST2, foram avaliados dois tipos de grades espacadoras,
sendo um modelo comercial utilizado em um reator PWR e a outra grade que foi construida

no préprio laboratério através da técnica de prototipagem rapida.

Ao longo da ST1 foram utilizadas 4 grades espagadoras comerciais do tipo com
aletas, semelhantes a grade (A) apresentada na Fig. 2.4. Os elementos que promovem a
mistura do escoamento de dgua ao passar por essas grades sao as aletas. Estao distribuidas
no topo da grade e geram dois tipos de movimentos laterais no escoamento. H4 movimentos

cruzados e rotacionais, vortices que ocorrem no interior dos subcanais.

A grade utilizada na ST2 também possui elementos capazes de promover misturas
no escoamento a jusante da grade espagadora. Porém, ao invés de utilizar aletas em sua
estrutura, as recirculagoes ocorrem devido aos desvios do escoamento nas faces internas
da grade. Essa também é comercial assim como a grade utilizada na ST1, porém é do tipo
de canais e é semelhante a grade (B) apresentada na Fig. 2.4. A grade impressa testada

na ST2 pode ser vista na Fig. 3.8.
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Figura 3.8 — Grade Impressa Testada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa grade impressa foi elaborada para ser do mesmo modelo que a avaliada do
tipo canal. Um dos fatores que justificaram esse modelo de grade esta relacionado com
a integridade estrutural dos dispositivos de mistura, pois, o modelo com aletas poderia
sofrer deformagoes, caso o material testado nao fosse estruturalmente consistente. Entao
foram testados dois tipos de técnicas para fabricacao da grade espagadora impressa, uma

direta e outra indireta.

A primeira técnica avaliada foi a FDM - Fused Deposition Modelling - Modelagem
por Fusdo e Deposicao através de uma impressora 3D. Consistiu na obtencao direta da
grade ap0s ter sido confeccionada camada por camada através da fusao de filamento. Para
confeccgao dessa grade impressa, foram testados pelo menos quatro tipos de materiais sendo
eles, ABS, HIPS, PLA ' ¢ TRITAN 2. O primeiro material testado foi o ABS Acrylonitrile
Butadiene Styrene - Acrilonitrila Butadieno Estireno, pois, alguns trabalhos na literatura
como, por exemplo, em Ylénen (2013) haviam utilizado esse mesmo material. No entanto,
o HIPS - High Impact Polystyrene - Poliestireno de Alto Impacto, foi o material que
melhor atendeu as exigéncias e por isso foi o escolhido para confecgao da grade impressa.

Essa foi a técnica escolhida para fabricacao do prototipo de grade impressa testada.

Apos a escolha da técnica e dos materiais apropriados, a grade foi fabricada e em
seguida foram necessarios outros cuidados com relagao a possiveis defeitos de fabricagao.
Por exemplo a deposi¢ao excessiva de material no interior dos canais da grade. Entao, o
excesso foi lixado e com o auxilio de um projetor de perfil foi possivel visualizar melhor esses

defeitos. Na Fig. 3.9 pode ser visto detalhes de estruturas presentes na grade, visualizadas

1 PLA - Polylactic Acid - Acido Polidtico
2 TRITAN é mais conhecido como Nylon
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a partir de um projetor de perfil.

Figura 3.9 — Detalhes de estruturas da grade impressa observadas através de um projetor
de perfil.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o auxilio do projetor de perfil as dimensoes da grade foram verificadas e
a regiao de medi¢ao mapeada. Um esquema do mapeamento desses elementos pode ser
visto na Fig. 3.10, os dados sdo apresentados nas Tabs. 3.2 e 3.3. No Anexo A podem ser
vistos os projetos da grade antes (Fig. A.1) e com detalhes da verificagdo pés fabricagao
(Fig. A.2).
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Figura 3.10 — Mapeamento dos elementos da grade impressa nas proximidades da regiao
de medigao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.2 — Dados da medida dos elementos localizados no topo da grade impressa e

indicados na Fig. 3.10

Elementos Topo Base
[mm] 1 2 3 4 5 2 3 4 5
A 1,49 231 556 x X 1,28 595 1,58 1,65
B 1,37 2,33 556 x X 1,33 6,03 1,75 1,68
C 1,34 23 574 x X 1,33 6,03 1,75 1,68
D x 1,08 6,06 1,97 195 1,39 566 1,86 1,82
E 1,61 245 597 x X 1,46 597 1,85 1,89
F 141 244 569 x x | 14 58 1,71 171
G 1,b1 2,43 571 x X 1,33 5,71 1,77 1,75
H 1,42 234 573 x X 1,33 6,12 1,77 1,8
I 1,33 2,15 576 x X 1,29 598 1,61 1,63
J 1,41 228 587 x X 1,26 594 1,57 1,52

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.3 — Dados da medida das espessuras das regides da grade impressa indicadas na
Fig. 3.10.

Espessura Horizontal Vertical

ea 0,98 1,14
en 1,00 1,13
ec 1,16 1,26
en 1,15 1,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma segunda técnica foi avaliada para fabricacao de grade utilizando impressao
3D. Essa segunda técnica consistiu na confecgdo de um molde construido em impressora
3D a ser preenchido por uma cola acrilica (do tipo S330) e posteriormente, esse molde foi

dissolvido em agua. Na Fig. 3.11 é possivel ver uma grade 2x2 fabricada com essa técnica.

Figura 3.11 — Grade 2x2 fabricada com o uso da técnica do molde.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O material utilizado para dissolucao foi o PVA - Polyvinyl Alcohol - poliacetato de

vinila. Essa técnica se mostrou promissora e podera ser aplicada em trabalhos futuros.
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3.2 Instrumentacao

3.2.1 Sistemas de medicdo da vazdo, pressao e temperatura

A vazao foi determinada através da perda de carga causada por uma placa de
orificio confeccionada segundo a norma ISO 5167-1 (5167-1, 1991) . Podem ser observados
na Fig. 3.12 os principais dados da placa de orificio utilizada. A partir da vazao, foram

determinados os niimeros de Reynolds para cada teste especifico.

Figura 3.12 — Principais dimensoes da placa de orificio utilizada.

E
Dimensao Valor Incerteza
d; [mm] 45,57 0,04 B
— Ny Bl -
e [mm] 1,14 0,17 L_'Hrm!(f;(m
E [mm] 291 0,07 __
d. [mm] 48,89 0,09 { a o
D [mm] 66,0 0,3 P Ly
N B
L d e—t

Fonte: (SANTOS, 2012)

Para determinacao e monitoramento da pressao no circuito hidraulico foram uti-
lizados transmissores diferenciais de pressao. Na tabela 3.4 sao apresentados os dados
dos transmissores utilizados neste trabalho. Esses transmissores diferenciais de pressao
foram calibrados segundo procedimentos desenvolvidos no préprio laboratério (NAVARRO,
2011).

Tabela 3.4 — Transmissores diferenciais de pressao

Transmissor Faixa [mbar| Incerteza de calibragdo [mbar]

0 6000,00 39,65
1 1000,00 5,79
2 350,00 3,43
3 120,00 0,76

Fonte: Elaborado pelo autor.

O transmissor zero foi utilizado para acompanhar e registrar a pressao de entrada
na secao de testes. O procedimento experimental utilizado para monitorar o diferencial de
pressao na segao de testes foi baseado na metodologia utilizada por Chun e Oh (1998) e
In, Oh e Chun (2002).

As temperaturas nas regides da placa de orificio e secao de testes foram mensuradas

por meio de dois termopares do tipo J. A faixa de operagao dos termopares foi de 0 a 100°C
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e a incerteza obtida foi de +0,48°C'. Para monitoramento da temperatura ambiente foi
utilizado um termopar do tipo K cuja incerteza corresponde a +2,2°C' . Esses termopares
foram calibrados seguindo procedimentos internos utilizados pelo laboratério (NAVARRO,
2012).

Os sinais provenientes da instrumentacao utilizada para a aquisicao de dados
relacionados com a pressao e temperatura foram captados por um sistema de amplificagao
(placa PCLD-789D). Essa placa possui um ganho de 50 com +0,0244% da faixa. Foi
utilizado um sistema de conversao de sinal (PCL-818HD) com 1 £0,01% de ganho. Ambas
as placas utilizadas sdo Advantech. A conversao final de sinal para valores com as unidades
desejadas foi obtida por um programa escrito na linguagem BASIC desenvolvido pela equipe
do proprio laboratério. Esse programa recebeu o nome de FEIXE. Com esse programa
foi possivel acompanhar em tempo real os pardmetros relacionados ao escoamento. Por
exemplo, as temperaturas nas regices da secao de testes e placa de orificio, pressao
do sistema, vazao e perda de pressao obtida pelos transdutores de pressdao. A tela de

monitoramento dessas grandezas é apresentada na Fig. 3.13.

Figura 3.13 — Tela de monitoramento dos principais parametros do escoamento.

(ESCALA-Y: 35)

Canal-Param.[unl ([mV] simVl L]

7800 tempo [s]1 ¢ BO46.1)
Ufeixe=
Denspo=
Tecle T para definir Tomada e Transmissor

Tecle G para Gravar dados
Tecle C para gravac8o Continua de dados

Tecle P para Parar programa

Press any key to continue

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que os dados apresentados na Fig. 3.13 correspondem a uma condicao
de regime permanente, onde, a temperatura(tst), pressao(p) e vazao(@m) na regiao da

secao de testes alcancaram a estabilidade necessaria para inicio do teste.

3.2.2 Sistema de medicdo da velocidade

Os perfis de velocidade foram medidos com um LDV-2D da marca Dantec. O

LDV-2D mede duas componentes das velocidades vetoriais de particulas que seguem o
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escoamento. Essas particulas servem de tracadoras cujas principais caracteristicas sao
possuir a mesma densidade do fluido de trabalho e boa reflectancia. As particulas utilizadas
nos testes foram a poliamida de 5um de didmetro que sdo dispersas na agua e seguem o
escoamento até chegarem a regiao de medicao. Quando as particulas passam pelo foco
dos feixes do laser projetados na agua, espalham a luz para todas as dire¢oes. Entao a luz
espalhada é captada e amplificada em um fotodetector. A luz espalhada é constituida por
um espectro de frequéncias. A diferenca entre o espectro de frequéncias da luz emitida e da

luz espalhada é processada e convertida para valores de velocidades através do programa
BSA Flow da Dantec (DANTEC, 2006).

O foco dos dois pares de Laser do LDV projetados no escoamento constituem em
um volume de medigdo semelhante ao da Fig. 3.14. Esse volume de medigao possui um
formato elipsoidal cujas dimensoes podem ser representadas por dx, dy e dz. Esse volume
de medicao pode ter as suas dimensoes alteradas de acordo com a lente escolhida e com a
mudanca de meio. No Quadro 2 estao representadas algumas das principais propriedades
opticas e geométricas do volume de medicao, projetado no ar, associadas a trés tipos
distintos de lentes. Vale ainda mencionar que cada par dos feixes projetados no escoamento

formam um elipsoide. Portanto sao projetados dois volumes de medigoes no escoamento.

Figura 3.14 — Dimensoes do volume de medigao

Volume de medigao
DxE ¢

Fonte: Adaptado de (DANTEC, 2006)

Para medicao das componentes de velocidade pela lateral da secao de testes foi

utilizada uma lente de distancia focal igual a 400,7 mm e para medi¢do das componentes
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uadro 2 — Configuracoes (')pticas e pr()priedades ge(nnétricas do volume de ]lle(li(;é() projetad() no
g G
ar.

A = 514, 5nm, D = 2,2mm, 2d = 38mm

Distancia focal das lentes (F) [mm] | 160 | 400 | 600
Angulo de encontro dos feixes () [°] | 13,54 | 5,44 | 3,63
Raio da cintura do feixe (Dy,/2) [mm] | 0,024 | 0,060 | 0,089
Diametro do volume de medigao (dz ou dy) [mm] | 0,05 | 0,12 | 0,18
Comprimento do volume de medicao (dz) [mm] | 0,40 | 2,51 | 5,65
Espagamento entre as franjas de interferéncia (6f) | [um] | 2,18 | 5,42 | 8,13
Ntmero de franjas (V) - 22 22 22

Fonte: (ZHANG, 2010)

de velocidade através do topo da secao de testes foi utilizada uma lente de distancia focal
igual a 159,6 mm. Note que estas lentes possuem valores bem proximos aos apresentados
no Quadro 2.

Pode-se observar no quadro 2 que dependendo da lente escolhida as dimensoes do

volume de medi¢ao também irdo alterar.

As dimensoes dz, dy, e dz do volume de medi¢do podem ser obtidas a partir das
Eq. 3.1, Eq. 3.2 e Eq. 3.3 (ZHANG, 2010).

dr =4F\/mEDpcos(0/2) (3.1)
0y =4F\/TtEDy, (3.2)
0z =4F\/mrEDpsen(6/2) (3.3)

onde, (F) é a distancia focal da lente, (\) é o comprimento de onda do laser, (E) é

o fator de expansao, (Dp) é a espessura do feixe de laser.

Além das dimensoes do volume de medigao, a distancia focal das lentes também é
alterada devido a esse fendmeno. Na Fig. 3.15 pode ser observado como a distancia focal

podera ser influenciada pela mudanca de meios.
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Figura 3.15 — Refracao dos feixes laser do LDV
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Fonte: (SANTOS, 2012)

As dimensoes do volume de medicao sao alteradas devido ao fenémeno da refracao
da luz (ZHANG, 2010). Entao foi necessario realizar outras corregdes devido a esse
fendmeno. Nos Quadros 3 e 4 sdo apresentadas as configuragoes e propriedades geométricas
do volume de medicao na agua cujos feixes possuem comprimentos de ondas iguais a

532nm e 561nm, respectivamente.

Quadro 3 — Configuragdes épticas e propriedades geométricas do volume de medicao na agua para

A =532nm
A = b32nm, Dy = 2,2mm, 2d = 38,78mm
Distancia focal das lentes (F') [mm] | 159,6 | 400,7
Angulo de encontro dos feixes (6) [°] 5,20 | 2,08
Diametro do volume de medigao (éx ou dy) | [mm] | 0,05 | 0,12
Comprimento do volume de medigao (§z) [mm] | 0,54 | 3,39

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4 — Configuracoes 6pticas e propriedades geométricas do volume de medicdo na 4gua para

A = 561 nm
A = 561 nm, Dy, = 2,2mm, 2d = 39,02mm
Distancia focal das lentes (F') [mm] | 159,6 | 400,7
Angulo de encontro dos feixes (6) [°] 5,23 | 2,10
Diametro do volume de medigao (éx ou dy) | [mm] | 0,05 | 0,13
Comprimento do volume de medigao (9z) [mm] | 0,57 | 3,56

Fonte: Elaborado pelo autor

O volume de medigao na agua (Quadro 3 e Quadro 4) é em média 1,5 vezes maior
do que o volume de medi¢ao no ar (Quadro 2). Porém, o volume de medigdo obtido com
a lente de distancia focal igual a 400, 7mm é cerca de 40 vezes maior do que o obtido
com a lente de 159, 6mm. Isto é, se o volume de medi¢ao fosse uma esfera, o seu raio
seria de 0,39mm e 0, 11mm para as lentes de distancia focal de 400, 7mm e 159, 6mm,

respectivamente.
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As mudancas relacionadas com as transi¢oes de meios podem ser calculadas consi-

derando a Lei de Snell-Descartes (lei da refragao) representada pela Eq. 3.4.

sen(f) = Z;sen(a) (3.4)

O indice de refragdo da agua foi calculado a partir da Eq.3.5 de acordo com o
TAPWS - International Association for the Properties of Water and Steam (HARVEY;
GALLAGHER; SENGERS, 1998).

[2pC' + 1
Nigua = 1— pO (35)
Onde C é dado por,
as as

— o o, M —
C=ap+a1p+ aT +as\2T + =+ ——— + ———— + a7p? 3.6
0 1P 2 3 NN - Nv N — g w4 ( )

A Tab. 3.5 fornece os parametros necessarios para serem utilizados na Eq. 3.5.

Tabela 3.5 — Parametros para o calculo de C.

ag = 0,244257733 a; = 9,74634476e — 3 ay = —3,73234996¢ — 3
as = 2,68678472¢ —4 a4 = 1,58920570e — 3 as = 2,45934259% — 3
as = 0,900704920 a7 = —1,66626219¢ — 2 Avy = 0,2292020

A= )\/)\* T =273,15K pr = 1000k:g/m3
A = b89Inm

Fonte: (HARVEY; GALLAGHER; SENGERS, 1998).

A Eq. 3.5 é valida para as condigdes cujos parametros possuem as seguintes faixas:

e Temperatura de —12°C < T < 500°C.
« Massa especifica de 0kg/m? < p < 1060kg/m3.

o Comprimento de onda de 200nm < A < 1100nm.

Apébs a aplicacao da Eq. 3.5 para os lasers utilizados no LDV, considerando a
temperatura da agua igual a 25°C' na pressao de 1,09 bar, foram obtidos os valores de
Nggua 1gual a 1,3384 £ 521073 e Nggua de 1,3373 £ 521073, para os comprimentos de onda

de 532 nm e 561 nm, respectivamente.

A partir da Eq. 3.5 foi avaliada a influéncia da variacdo de temperatura na posicao
do volume de medicao no interior da secao de testes. A relagao entre essas duas grandezas

pode ser observada na Fig. 3.16.
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Figura 3.16 — Relacao entre a temperatura da dgua e a posicao do volume de medicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observar a Fig. 3.16 nota-se que a variacao de temperatura durante os testes
(25°C' £+ 1°C') nao influenciou de maneira significativa na mudanga de posi¢ao do volume
de medigao devido aos efeitos da refragao da luz. Vale ainda mencionar que a ordem de
grandeza da variacao de posi¢ao obtida durante os testes é semelhante ao do particulado

utilizado (poliamida de 5um).

A metodologia apresentada para medi¢ao dos perfis de velocidades com o uso de
um LDV-2D, apresentada por Chang, Kim e Song (2014), foi semelhante & utilizada neste
trabalho. Esses pesquisadores descreveram cuidadosamente a maneira como o volume de
medicao altera devido a mudanca de indice de refracdo e como a alteracao das dimensoes

do volume de medi¢ao podem influenciar nas medigoes.

No entanto, o efeito de interferéncia entre as varetas é um desafio no que se refere
ao uso dessas técnicas de medicdo com LDV e PIV. Uma das maneiras encontradas para
solucionar este problema ¢é a utilizacao de varetas de fluorinated ethylene-propylene — FEP.
Essa resina em combinacao com um fluido cujo indice de refracao seja semelhante, reduz
os ruidos inseridos nos sinais e também evita ter que corrigir a transicao entre os meios.
Essa técnica é chamada de MIR - Matched Index Refraction - Casamento de Indices de
Refragao. Alguns autores contribuiram no desenvolvimento deste estudo: Conner et al.
(2011), In et al. (2015) e Nguyen et al. (2018). Outro desafio associado a investigagao
experimental em feixes de varetas ¢ o alinhamento entre os feixes do LDV com a regiao
de interesse. O método de interferéncia dos feixes do LDV com as varetas foi utilizado
para alinhar os feixes do LDV com a regiao de medigdo. Na secao 3.8 serd realizada uma

abordagem mais aprofundada sobre esse tema.
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A sonda LDV foi acoplada a um sistema de deslocamento automatico em trés
dimensoes (zyz) de alta precisao (£0,05mm). Na Fig. 3.17 estdo representadas as duas

maneiras utilizadas para o acoplamento da sonda LDV na mesa-xyz.

Figura 3.17 — Posicionamento da sonda LDV-2D em relacao a secao de testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma os feixes laser incidiram na secao de testes através de duas posi¢oes
distintas. Em (A) a sonda LDV-2D esta posicionada pela lateral da se¢ao de testes e em

(B) pelo topo. Na secao 3.3 e 3.4 serd apresentada a matriz experimental definida para

ambos os posicionamentos (A) e (B).

Nas secoes 3.3 e 3.4 serao descritos os procedimentos para medicao dos perfis de
velocidade pela lateral e pelo topo da secao de testes respectivamente. Os resultados
referentes aos perfis de velocidades w e U apresentados para a sonda LDV-2D posicionada
pela lateral da ST1 foram obtidos do trabalho de Castro (2016). Esses resultados serao

comparados com as medi¢oes obtidas através do acoplamento da sonda pelo topo da ST1

e também com resultados na ST2.

3.3 Metodologia de medicao dos perfis de velocidades pela lateral

da ST2

3.3.1 Medicao das componentes de velocidades w e T

Através da lateral da secao de testes foram mensuradas as componentes de velo-
cidade (w) e (U) para quatro alturas a jusante das grades 1,22Dh, 2,44Dh, 7,33Dh e
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18,73Dh, onde Dh é o diametro hidraulico da secao de testes. Estes testes foram realizados
para Re = 27x103. A componente de velocidade W esté orientada ao longo da direcio z
e a componente T na dire¢ao y. Esses eixos estao definidos na Fig. 3.19. A seguir serao

apresentados os passos para satisfazer essas condicoes.

3.3.2 Procedimento de alinhamento do LDV pela lateral da secdo de testes

Esse procedimento de alinhamento do LDV posicionado pela lateral da secao de

testes foi aplicado na ST2. O procedimento estd dividido em duas etapas.

Na primeira etapa de alinhamento da sonda LDV com a se¢ao de testes foi realizada
uma criteriosa manobra de acoplamento da sonda com a mesa-xyz. Durante essa fixacao
foram utilizados alguns instrumentos de precisdo para ajustar e verificar o alinhamento da
sonda junto com a mesa-xyz. Os instrumentos de precisao utilizados foram: esquadro de

precisao, paquimetro e relégio comparador.

Antes de acoplar a sonda LDV na mesa-xyz, fixou-se o relégio comparador na
mesa para alinhamento dos eixos da mesa-xyz com as faces externas da secao de testes,

conforme pode ser visto na Fig. 3.18.
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Figura 3.18 — Montagem de um relégio comparador acoplado na mesa-xyz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo0s fixar o relégio comparador na mesa-xyz, foram realizadas algumas medigoes
para alinhar o eixo da mesa com as faces externas da se¢do de testes. Na Fig. 3.19 estao
representadas as posigoes utilizadas pelo relogio comparador para realizar o processo de

alinhamento.
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Figura 3.19 — Deslocamento do relégio comparador ao longo da secao de testes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fig 3.19 a) é apresentada a vista frontal da secao de testes e das regides acima
da grade espagadora por onde o relégio comparador se deslocou. O relégio comparador
se deslocou com auxilio da mesa-xyz em quatro alturas normalizadas: 1,22Dh, 2,44Dh,
7,33Dh e 18,73Dh. Essas alturas normalizadas foram escolhidas para a realizagao dos
testes. Inclusive foram as mesmas alturas mensuradas em Castro (2016). Porém, nao foram
realizadas medic¢oes para a altura normalizada 18, 73Dh através do topo da ST1. Para
cada altura normalizada, o relégio se deslocou uma distancia igual a 4,89Dh ao longo do
eixo-y. Pelo eixo-z o reldgio se deslocou 17,51 Dh. Nas Fig. 3.19 b) e ¢) estao representadas
as distancias percorridas pelo relégio comparador, considerando os desalinhamentos a
serem corrigidos entre os planos-zx e yx com os eixos correspondentes aos da mesa-xyz.
Devido ao desalinhamento, foi possivel detectar uma variagdo d em cada um desses pares

ordenados. Para cada uma das variagdes d mensuradas foram obtidos os angulos 0, e
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5. De posse desse valor associado ao desalinhamento dos eixos foi possivel corrigi-los na
mesa-xyz, pois a mesma possui um sistema de ajuste. Na Tab. 3.6 estao representados os

valores obtidos apds ter sido realizado o ajuste na mesa-xyz.

Tabela 3.6 — Angulos associados ao procedimento de alinhamento da mesa-xyz com a secio
de testes

z 01 [°] 02 [°]  Omedio [°]
1,22Dh 0,019 0,031 0,025
2,44Dh 0,19 0,0057 0,098
7,33Dh 0,016 0,029 0,022
18,73Dh 0,095 0,0023 0,049

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do alinhamento entre os eixos da meza-xyz com a secao de testes, foi necessario
verificar outros alinhamentos, como o do feixe de varetas com a grade espagadora, conforme

pode ser observado na Fig. 3.20.

Figura 3.20 — Verificagdo do alinhamento entre o feixe de varetas e a grade espacadora.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo0s ter sido verificado o alinhamento entre os eixos da mesa-xyz com a secao de
testes e dos feixes de varetas com a grade espacadora, o mesmo foi feito para alinhar os

feixes laser do LDV com a regiao de medigao entre o feixe de varetas.

Com a sonda LDV fixada na mesa-xyz inicia-se a segunda parte dessa metodologia
de alinhamento. Nessa etapa, a principal tarefa consiste em utilizar a interferéncia dos
feixes do laser com trés superficies: 1) com o feixe de varetas, 2) com a parede interna do
acrilico e 3) com a grade espagadora. Utilizou-se recurso visual e também os pardmetros
dos sinais coletados do laser no programa BSA FLOW ao acompanhar a movimentagao da
mesa-xyz, onde a sonda LDV esta acoplada. Foram necessarios alguns cuidados durante

a realizacao do alinhamento por interferéncia, como por exemplo a utilizacao de 6culos
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de protegao. Outro procedimento de seguranca foi utilizar os feixes do laser atenuados
para um valor maximo préximo a 800V, para evitar a saturagao da corrente do anodo no

fotomultiplicador.

A altura de referéncia z = 0 foi determinada pelo deslocamento vertical da mesa-
xyz, que foi deslocada de maneira que quando o foco do laser tangenciasse a extremidade
da grade espacadora, houvesse um aumento da corrente do anodo. Em outras palavras,
a posicao (x,y,0) foi atribuida ao instante em que a corrente do anodo apresentou um
valor méaximo durante o deslocamento da mesa. Essa posicao também pode ser observada
quando o foco dos feixes apresenta um brilho maximo. A Fig. 3.21 representa a posicao de
referéncia associada a z = 0. Ainda na Fig. 3.21 a) é possivel observar os quatro pontos
dos feixes do LDV em uma folha de papel milimetrado na lateral da se¢ao de testes. O
eixo dos feixes projetados estao alinhados com a posigao referente a z = 0. A utiliza¢ao do

papel milimetrado auxiliou no processo de determinacao desse eixo de referéncia.

Figura 3.21 — Esquema que representa a posi¢ao onde z = 0.

< Sonda LDV

b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a determinacgao da posicao de referéncia x = 0, foi utilizado um procedimento
semelhante aquele para encontrar a altura de referéncia z = 0. Deslocou-se a mesa-xyz
em direcao a parede interna de acrilico que envolve o feixe de varetas. Quando o foco dos
feixes do laser tangenciam a parede interna do acrilico, a corrente do anodo apresenta um

aumento em sua magnitude. A Fig. 3.22 representa a posigao correspondente ao encontro
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do foco dos feixes do LDV com a parede interna de acrilico. Entao, a posicao de referéncia

(0,y, z) € registrada quando o foco tangencia a parede interna do acrilico.

Figura 3.22 — Representacao do encontro dos feixes do LDV com a parede de acrilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinar o centro de cada subcanal foi preciso deslocar a mesa-xyz lateral-
mente, isto é, ao longo do eixo-y. Foi necessario deslocar a mesa-xyz para dois afastamentos
laterais maximos, a esquerda e a direita em cada subcanal. O ponto médio entre esses dois
deslocamentos maximos foi associado com a posigao central do subcanal, ou seja, (z,0, 2).
Estao representadas na Fig. 3.23 duas fotografias tiradas em dois instantes distintos. A
primeira representa a passagem plena dos feixes do LDV no interior de um subcanal. A
segunda mostra o instante em que um dos feixes tangencia uma das varetas e portanto um
dos feixes fica com a sua intensidade reduzida ao ser projetado no anteparo posicionado
na parte posterior da secdo de testes. Como serdo trés subcanais avaliados, para cada
subcanal terda um valor associado. O subcanal 1 foi escolhido como o subcanal de referéncia,
isto é, sua posicao corresponde a (z,0, z). Os subcanais 2 e 3 recebem os valores (x, 1p, 2)

e (z,2p, z) respectivamente.
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Figura 3.23 — Esquema para representar o centro do subcanal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 3.24 esta representado um esquema que utiliza esse efeito de interferéncia

dos feixes com as varetas para determinacgao do centro do subcanal.

Figura 3.24 — Esquema para representar o centro do subcanal.

Limite sem interferéncia;
centro

(Sondarnr]

Q00
0000
Interferéncia ... ..
e 009000
00000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses procedimentos de alinhamento foram realizados para encontrar a posicao de

referéncia (0,0,0) em cada altura a jusante da grade espagadora.

3.3.3 Matriz experimental para medicao de w e U pela lateral da ST2

Apés terem sido realizadas todas as etapas de alinhamento do laser foi necessario

determinar os limites de medicao no interior dos subcanais para auxiliar na construcao
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da matriz experimental de pontos para ser lido pelo programa que controla o sistema de
deslocamento automético da mesa-xyz. Foram determinados dois limites, um préximo da
regiao da parede e outro onde os feixes laser tangenciam as varetas conforme pode ser
observado na Fig. 3.25. Para efeitos praticos apds ter sido encontrada a posigao (0,y, 2)
correspondente a posicao onde os feixes formam foco na parede interna de acrilico, foi
determinado um novo ponto de referéncia correspondente aquele entre o primeiro par
de varetas, isto é, (0,77Dh,y, z). Portanto, essa regido passou a ser a nova posi¢ao de

referéncia (0, y, z).

Figura 3.25 — Limites inferiores e superiores nas regioes de medicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz experimental definida para o posicionamento lateral da ST2 contém um
total de 80 pontos ao longo de cada subcanal. Na Fig. 3.25 é possivel ver detalhes da
matriz escolhida para realizacdo das medidas pela lateral.

Foram escolhidos trés subcanais para cada altura, subcanal 1, 2 e 3. O subcanal
1 foi escolhido como subcanal de referéncia. As medidas iniciam no ponto central entre

varetas e se desloca 3,2 passos a partir dessa posicao central.
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3.4 Metodologia de medicdo dos perfis de velocidades pelo topo

da secao de testes

3.4.1 Medicao das componentes de velocidades u e ©

Pelo topo das se¢oes de testes foram mensurados os dados das componentes de
velocidade (u e v). Foram escolhidos quatro planos a jusante da grade espagadora ao longo
do eixo-z para medigao dessas componentes de velocidade. Esses planos (1,22Dh, 2,44Dh,
7,33Dh e 18,73Dh) foram os mesmos escolhidos para medigoes pela lateral das segoes de
testes. Porém, pelo topo da ST1 nao foram realizados testes para o plano 18,73Dh, os
testes para essa altura na ST1 foram realizados apenas pela lateral. Na Fig. 3.26 podem

ser observados as duas segoes de testes e o posicionamento de topo do LDV.

Figura 3.26 — Detalhe do posicionamento do LDV pelo topo das ST1 e ST2

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Procedimento de alinhamento do LDV pelo topo das seces de testes

No procedimento de alinhamento do LDV pelo topo da secao de testes também
foi considerado o fendomeno da interferéncia dos feixes do laser. Foi necessario determinar
os eixos de referéncia (0,y, 2), (2,0, 2) e (z,y,0) de maneira similar a metodologia de

alinhamento pela lateral. Esse procedimento foi aplicado nas ST1 e ST2.

Um suporte foi acoplado na mesa-xyz para posicionar a sonda LDV pelo topo
conforme pode ser observado na Fig. 3.26. Foi fixada uma regidao de medigao localizada a
0,4Dh abaixo do inicio do cone de encaixe das varetas. Com essa distancia foi possivel
evitar efeitos de saida do escoamento. A distdncia necessaria da sonda a placa superior de
acrilico da se¢ao de testes para que a regiao de medigao ficasse a 0,4Dh foi determinada a
partir dos calculos envolvendo geometria simples e o indice de refracao dos feixes com o

acrilico e a agua conforme visto na Fig. 3.15.
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A distancia entre a sonda LDV e a placa de acrilico necessaria para que a regiao de
medigao ficasse a 0,40Dh das extremidades das varetas foi de 5, 7Dh. A partir desse valor
foi realizado um posicionamento manual da grade ao longo do feixe de varetas. Maiores
detalhes sobre esse procedimento de deslocamento manual das grades podera ser visto na

subsecao 3.4.3.

Para determinar o eixo de referéncia correspondente a x = 0 utilizou-se a interfe-
réncia dos feixes com a placa superior de aco inoxidavel que serve de fixagao das varetas.
Na Fig. 3.27 é representada uma das etapas para alinhar os dois pares de feixes laser com
a lateral da placa de aco inoxidavel. Primeiramente os feixes sao posicionados na lateral
da placa de inox e posteriormente, o eixo dos feixes sao alinhados com essa lateral de
tal maneira que um dos pares fique paralelo com a lateral. Em seguida ¢é realizada uma

movimentacao em dois sentidos para determinacao do centro dos feixes.

O eixo de referéncia y = 0 foi obtido apés dois deslocamentos maximos dos feixes
do LDV ao longo do eizo — y. O ponto médio destes deslocamentos passou a ser o ponto

= 0. Essas etapas para obter y = 0 podem ser vistas na Fig. 3.28.

Figura 3.27 — Representacao da determinacao da coordenada (0,y)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.28 — Representacao da determinagao da coordenada (z,0)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.3 Deslocamento da grade no feixe de varetas

Conforme pode ser notado até entao, foram aplicadas metodologias distintas para
cada um dos dois posicionamentos da sonda LDV-2D em relacao a secao de testes. Para
as medicoes realizadas através do posicionamento lateral da secao de testes nao houve
necessidade de realizar um procedimento de deslocamento da grade ao longo do feixe de

varetas. Porém, através do topo da secao de testes foi necessario realizar esse procedimento.

Pela lateral da secao de testes deslocou-se a sonda LDV-2D ao longo do eixo-z para
quatro alturas normalizadas pelo diametro hidraulico Dh entre varetas 1,22Dh, 2,44 Dh,
7,33Dh e 18,73Dh. Pelo topo a sonda LDV-2D permaneceu estatica enquanto a grade
foi deslocada manualmente ao longo do feixe de varetas. Para que um posicionamento
adequado da grade em relacao a posi¢ao de medicao da secao de testes fosse possivel, o

feixe de varetas teve que ser retirado da secao de testes.

Apos a retirada do feixe da secao de testes, a grade a ser testada era posicionada
proximo de uma das extremidades do feixe de varetas sendo, entao, deslocada para 1,22Dh,
2,44Dh, 7,33Dh e 18,73Dh em relacao a regiao de medicao, de maneira que essa regiao

deveria ficar a 0,4Dh da extremidade das varetas.

Esses deslocamentos manuais foram possiveis com a ajuda de um dispositivo

construido no préprio laboratério conforme pode ser observado na Fig. 3.29.

Figura 3.29 — Aparato construido para deslocar as grades espagadoras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse dispositivo consiste em um trilho fixo e um conjunto de pecas capaz de
exercer forca sobre as bordas da grade e com auxilio de uma alavanca, deslocar a grade

até a posicao de interesse. A forcga exercida para o deslocamento foi aplicada sobre uma
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grade por vez e as distancias de interesse foram conferidas com auxilio de uma régua de
precisao e de um paquimetro. Ao final de cada deslocamento de grade, a ortogonalidade
das mesmas em relagdo ao feixe de varetas foi verificada, através de um esquadro também
de precisao. Foram realizados trés conjuntos de medi¢oes com paquimetro para 10 posi¢oes
de referéncia. Esse procedimento foi realizado para garantir o correto posicionamento da
grade e para determinacao da componente de incerteza em relagao a regiao de medigao e

a grade espacgadora.

Embora esse dispositivo nao tenha sido utilizado para deslocar todas as grades de
maneira simultanea, ele possui algumas vantagens, tais como, realizar menos forca para o
deslocamento reduzindo o risco de danos. As dimensoes desse dispositivo permitem que o

mesmo seja utilizado para deslocar grades de diferentes dimensoes.

3.4.4 Matriz experimental para medicao de @ e ¥ pelo topo das ST1 e ST2

A matriz experimental construida para medicoes dos perfis de velocidade pelo topo
das secoes de testes ST1 e ST2, seguiu procedimentos analogos aos utilizados para elaborar
a matriz para medir pela lateral. Ou seja, apds os procedimentos de alinhamento, foram
obtidos os limites disponiveis na regiao de medicao. Os testes foram realizados para as
mesmas quatro alturas a jusante da grade espagadora utilizadas pela lateral (1,22Dh,
2,44Dh, 7,33Dh e 18,73Dh). Na Fig. 3.30 pode ser visto um esquema que representa a
posicao da sonda LDV pelo topo da secao de testes.
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Figura 3.30 — Esquema das regides de medic¢ao pelo topo das segoes de testes ST1 e ST2

AdTepuog

7,33DI1

18,73Dh

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar essas medigoes de topo, a sonda LDV permaneceu em uma posicao fixa
no eixo-z (altura) de maneira que o seu deslocamento automatico, por meio da mesa-xyz,
s6 ocorreu ao longo de um plano. Na Fig. 3.31 sao mostrados os limites de deslocamento

da sonda. Sendo, 0 < x < 2 no eixo-x e —0,5 < y < 0,5 no eixo-y.

A Fig. 3.31 representa a regiao de medicao detalhada. Para a ST1 o plano foi
composto por 505 pontos sendo que desses, 51 pontos foram escolhidos ao longo do eixo

y/p = 0 e outros 25 pontos ao longo do eixo z/p = 1,5.

Figura 3.31 — Matriz experimental detalhada

y/p

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A regiao de medicao da ST2 contém uma quantidade maior de pontos do que a ST1
em virtude das dimensoes da ST2 serem maiores do que as da ST1. Foram distribuidos
777 pontos ao longo de dois subcanais de centro para a ST2. Na ST1 foram utilizados 505

pontos.

O conjunto de pontos apresentados na regiao central (em vermelho) correspondente
a y/p = 0 corresponde a mesma regidao utilizada na medigao pela lateral. Essa regiao
central corresponde ao subcanal 2 para a ST1 e para a ST2 ¢é equivalente ao subcanal 1
devido a diferenca de dimensoes entre as secoes de testes. Os demais pontos representados
em verde foram mensurados apenas pelo topo da secao de testes. Com isso, foi possivel

comparar as medidas laterais com aquelas feitas pelo topo da secao de testes.

3.5 Procedimento de medicao da velocidade

O procedimento de obtencgao dos perfis de velocidade através do LDV-2D exige que
alguns parametros sejam configurados no programa BSA-Flow da Dantec. Os principais
parametros sao: ganho de sinal, sensibilidade, intensidade dos feixes e tempo de aquisicao
de dados. E ainda importante mencionar que o LDV-2D emite dois pares de feixes laser
no escoamento. E para cada um desses pares foram necessarias configuracgoes distintas.
Durante a aquisicao de dados foi possivel acompanhar em tempo real a qualidade do sinal
obtido. Nas Fig. 3.32 e Fig. 3.33 é possivel observar os histogramas que sao apresentados

no programa BSA-Flow.

Figura 3.32 — Histogramas obtidos de um dos testes com boa qualidade de sinal
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.33 — Histogramas obtidos de um dos testes com méa qualidade de sinal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada um dos histogramas apresentados na Fig. 3.32 representa dados de uma
das componetes do LDV. Os dados coletados na Fig. 3.32 sao referentes a um teste cuja
qualidade do sinal foi satisfatéria, pois o histograma apresentado segue a uma distribuigao
normal ou gaussiana. No entanto, o sinal coletado para alguns testes apresentaram uma
qualidade de sinais insatisfatérios conforme pode ser notado nos histogramas apresentados
na Fig. 3.33. Esses testes com qualidade questionavel foram descartados e entdao foram

realizados novos testes para substituicao.

Uma das possiveis causas da discrepancia observada na Fig. 3.33 sao as fontes de
ruidos no interior da secao de testes, tais como varetas, grade, etc. No trabalho de Chang,
Kim e Song (2014), percebeu-se que quando o volume de medigao tangencia as paredes
que envolvem a se¢ao de testes, afeta o valor da componente de velocidade, de maneira a
subestimar a sua magnitude, pois, parte do sinal processado contém o valor da velocidade

da parede (zero).

Na Tab. 3.7 podem ser vistos os principais parametros utilizados para obtencao

dos perfis de velocidades medidos pela lateral da secao de testes através do LDV.
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Tabela 3.7 — Parametros do LDV para obtencao dos perfis de velocidade pela lateral da
secao de testes.

Parametro LDV 1 (Axial) LDV 2 (Lateral)
Sensibilidade (tensao no fotomultiplicador) [V] 1200 1000
Ganho do sinal do fotomultiplicador [dB| 22 26
Menor / Maior comprimento de sinal gravado 32 /128 16 / 128
Tempo maximo de aquisi¢ao de dados [s] 5 5
Amostragem maxima [nimero de particulado] 2000 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores desses parametros possibilitaram a obtencao de sinais de boa qualidade.
Para a obtencao dos perfis de velocidade laterais obtidos pelo topo da secao de testes

foram escolhidos os valores apresentados na Tab. 3.7.

Tabela 3.8 — Parametros do LDV para obtencao dos perfis de velocidade pelo topo da
secao de testes

Parametro LDV 1 (Lateral) LDV 2 (Lateral)
Sensibilidade (tensao no fotomultiplicador) [V] 1200 1200
Ganho do sinal do fotomultiplicador [dB] 22 22
Menor / Maior comprimento de sinal gravado 16 / 128 16 / 128
Tempo maximo de aquisi¢cdo de dados [s] 5 5
Amostragem méxima [nimero de particulado] 2000 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que os valores ajustados para os perfis de velocidades laterais foram seme-
lhantes. No entanto, os valores obtidos pela lateral da secdo de testes foram distintos.
Isso ocorre devido a diferenca de magnitude entre os perfis de velocidade axial e lateral.
Esses parametros apresentaram ligeiras variacoes durante a realizagao dos experimentos.
No entanto esses valores apresentados na Tab. 3.8 foram os mais comuns. Alguns fatores
externos podem ter sido responséaveis pelas ligeiras alteragdes, como por exemplo a tempe-
ratura e umidade relativa do ar. Se a umidade relativa do ar, durante a realizagdo dos
experimentos, estivesse préximo de 70% os sinais obtidos pelo LDV-2D eram afetados. A
temperatura interna do equipamento nao poderia atingir uma temperatura acima de 35°C'.
Por essa razao foi necessario manter o equipamento em um ambiente com temperatura e

umidade relativa do ar monitoradas por um higrometro digital.

Essa aquisicao de dados obtidos através do LDV-2D foi obtido de maneira simulta-
nea com o sistema de aquisicdo de dados do regime do escoamento apresentado no final da
subsecao 3.2.1 (Programa FEIXE).
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Os sistemas de deslocamento automatico (mesa xyz) e de aquisicao de dados
processados do LDV-2D foram conectados por meio de uma conexao serial. Essa conexao
serial possibilitou a comunicagao entre esses dois sistemas através de um programa feito

em Labview. A comunicacao entre esses dois sistemas ocorre da seguinte maneira:

« Uma matriz de pontos correspondentes a regiao escolhida para realizacao das medigoes

foi inserida em cada um dos sistemas.

o Ap6s execugao do comando de inicio da medigao, o computador que recebe os dados
processados do LDV-2D envia uma mensagem para o computador que controla a

mesa-xyz, informando que esta pronto para iniciar as medigGes.

* A mesa-xyz se desloca para a primeira posicao da matriz de pontos e, apds alcangar
a posicao inicial, envia uma mensagem para o computador que recebe os dados

processados do LDV-2D informando que a aquisicao de dados ja pode ser iniciada.

o Apés a aquisicao de dados, o computador do LDV-2D envia uma mensagem para o
computador da mesa-xyz para se deslocar para o préximo ponto da sequéncia de

pontos da matriz.

Esse procedimento se repete de maneira automatica até que toda a matriz de pontos
seja concluida. A quantidade de pontos varia de acordo com a regido a ser mensurada e
também de acordo com a secdo de testes utilizada conforme foi explicado na subsecao 3.1.2.
Os programas que realizaram a comunicacao entre esses computadores foram desenvolvidos
no CDTN através da plataforma LabVIEW 3.

Antes de iniciar a aquisicdo de dados, alguns procedimentos de verificagdo da
intensidade do laser gerado pelo LDV e do alinhamento do mesmo tiveram que ser
realizados. Se a intensidade de algum dos feixes estivesse fora das condi¢ées normais
de operacao, era entao necessario realizar um ajuste prévio. Percebeu-se que a umidade
relativa do ar deveria ser monitorada constantemente durante a realizacdo dos testes,
pois valores de umidade relativa do ar acima de 70% afetava o funcionamento do LDV.
Em relagao aos possiveis desalinhamentos, alguns procedimentos de alinhamento eram

realizados. Esses desalinhamentos serao explicados na proxima segao.

O programa FEIXE desenvolvido no ambiente DOS é o responsavel por coletar e
registrar os dados do escoamento. Esse programa foi instalado em um terceiro computador
independente responsavel por obter dados da temperatura, pressao e nimero de Reynolds.
O valor da velocidade média do escoamento na regiao da placa de orificio foi determinado

através da perda de carga em uma placa de orificio.

A gravacao dos dados dos perfis de velocidade através do LDV-2D sé foi iniciada apos

ter sido confirmado que o escoamento alcancou um regime completamente desenvolvido.
3

https://www.ni.com/pt-br.html
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3.6 Metodologia de medicao da perda de pressao

As medidas da perda de pressao AP do escoamento apds passar pelas grades
espacadoras (de Canais e Impressa) foram obtidas ao longo da segdo de testes 2, conforme

pode ser visto na Fig. 3.34.

Figura 3.34 — Detalhe das posicoes para medicao da perda de pressao na secao de testes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A grade espagadora foi posicionada a 1mm abaixo do tap niimero 1. E as combinagoes
utilizadas para obter as perdas de pressao a jusante da grade foram: tomadas em 0 e 1; 0
e2;e0ed.

As médias da diferenca de pressao, assim como outros parametros relacionados
com o regime do escoamento, como temperatura, pressao de entrada na secao de testes,
tiveram os seus valores médios gravados a cada 100 pontos. O tempo gasto para efetuar a
gravacao desses pontos foi de dois minutos. Esses parametros foram suficientes para se

obter uma quantidade significativa de dados.

Sendo assim, de acordo com Chung (1998), o coeficiente de perda de pressao K

pode ser calculado a partir da Eq.3.7

_2AP

K
pv?

(3.7)

Onde, AP é a perda de pressao medida através dos transdutores de pressao, p
a densidade da agua obtida através de dados de pressao e temperatura da agua e v a

velocidade média do escoamento dado por ().
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3.7 Outras grandezas avaliadas

Além dos perfis de velocidade (7 , T, W) e perda de pressao (AP), foram avaliadas
outras grandezas relacionadas com as flutuacoes de velocidade e efeitos de turbuléncia.
Essas grandezas avaliadas foram: o Escoamento Secundario Médio (SF); a Intensidade
de Turbuléncia Média (I,,) e os tensores de Re (v'u/ , v'v' | w'v"). Além dessas, outras
grandezas como mistura cruzada e por rotagao no interior dos subcanais a jusante das

grades espacadoras foram avaliadas de maneira qualitativa.
A seguir serao descritos os passos utilizados para avaliacao dessas grandezas.

Escoamento Secundério Médio (SF) é uma grandeza global que relaciona o quanto
de movimento lateral hd no escoamento. Nesse caso, de acordo com Santos (2012) pode

ser obtido a partir das grandezas mensuradas experimentalmente através da Eq. 3.8

S
S|

2 2
Sy AL

(3.8)

w

—~
~

A intensidade de turbuléncia axial média I, de acordo com Santos (2012), é obtida

experimentalmente a partir da Eq. 3.9

ol
I, = % (3.9)

—~
~

A partir das flutuagoes de velocidades u' e v' foram obtidos trés tensores de
Reynolds. Dois tensores normais, u'u’ e v'v e um tensor tangencial u'v’. Nesse caso, de

acordo com Fox et al. (2013), esses tensores podem ser calculados a partir da Eq.3.10.

u'(t) =u(t) —u (3.10)

Onde,

u'(t) é a flutuacao de velocidade, u(t) é a velocidade instanténea e u é a velocidade
média.

As misturas cruzada (cross-flow) e por rotagao (swirl-flow) foram avaliadas qualita-

tivamente por meio da avaliagao dos padroes observados no plano vetorial das componentes

de velocidades laterias u e v.

3.7.1 Proposta de avaliacdo de outras grandezas

Os dados apresentados permitem que sejam avaliadas outras duas grandezas que
tornarao ainda mais completa a investigacao desses parametros termo-hidraulicos. Essas

grandezas sao: a energia cinética de turbuléncia (k) e a vorticidade (w.).
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De acordo com Hosokawa et al. (2012), a energia cinética de turbuléncia pode ser

avaliada pela Eq. 3.11

k=ky+ky+k, (3.11)
1— 1— 1—
k, = 5u/27 ky - 52)/2’ k, = §w’2 (3.12)

A turbuléncia foi considerada isotropica, entao a terceira componente k, foi estimada
como a média das outras duas componentes medidas &, e k,. Nesse caso a turbuléncia foi

calculada pela Eq. 3.13.

1.5(u?2 + v'2)

k::
2

(3.13)

A vorticidade, de acordo com Chang, Kim e Song (2014) podera ser avaliada pela
Eq. 3.14.

0(v) 3(U)>
Wy =5+ — 5~ 3.14

(36~ 509 o
No entanto a vorticidade (w,) foi avaliada de forma discreta, tal que:

_ (A A3
W, = (A(:U) A(y)) (3.15)

Vig+1 — Vij—1  Uitlj — Ui—15
Lit1,j — Li-15  Yig+1 — Yig—1

Na Fig. 3.35 pode ser visto de maneira simplificada, o procedimento utilizado para

determinacao da vorticidade.
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Figura 3.35 — Procedimento para medicao da vorticidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.8 Analise de incerteza

A avaliacdo da incerteza experimental obtida através das medigoes realizadas com
o LDV configura uma importante tarefa. Essa andlise é fundamental para o processo
de comparacao dos experimentos realizados com simula¢des numéricas de CFD. Uma
adequada analise de incerteza esta associada a qualidade dos resultados obtidos e aponta
lacunas e brechas para serem melhoradas. Portanto, nesta secao serao apresentadas as

analises de incertezas realizadas para todas as grandezas avaliadas.

3.8.1 Analise de incerteza para os perfis de velocidades médias u e ¥

As principais fontes de incertezas dos perfis de velocidades médias foram obtidas
a partir das medicoes realizadas pelo LDV. Os parametros utilizados pelo LDV para

obtencao das componentes de velocidades estao representados na Eq. 3.17.

A

Vi= WfD (3.17)

Onde,
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V; representa a componente de velocidade i. A é o comprimento de onda do feixe
laser gerado. 6/2 corresponde a metade do dngulo de encontro dos feixes. fp é a frequéncia

Doppler registrada pelo sistema de processamento de dados do LDV.

Na Fig. 3.36 é representado um diagrama de Ishikawa, também conhecido como
diagrama de causa e efeito onde sao representadas as fontes de incerteza que afetam o
perfil de velocidade V;.

Figura 3.36 — Diagrama de causa e efeito para as principais fontes de incertezas dos perfis
de velocidade.
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\ u(D)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia de andlise das fontes de incertezas experimentais atribuida aos perfis
de velocidades foi baseada na norma GUM (2008). Como o perfil de velocidade i é obtido
de maneira indireta a partir da Eq.3.17 entao a componente de incerteza combinada dessa
velocidade (u.(V;)) pode ser obtida pela Eq.3.18.

w (V) = J ((’;wf " (Qasjlz/z)u<sm<9/2>>)2 + jf;uw)? (319

Onde,

u(A) é a incerteza relacionada com o comprimento de onda gerado pelo laser.
u(sin(0/2)) é a incerteza relacionada com a metade do angulo de encontro entre os feixes

do laser. u(fp) é a incerteza relacionada com a frequéncia Doppler.

Entéao, a componente de incerteza combinada da velocidade u.(V;) pode ser expressa

como,
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ui(V) = J (Mf(’g/z)um)z + (—mu@mwm)g + (Wuw)z
(3.19)

Alguns estudos como, por exemplo, ITTC (2008) recomendam que a componente
de incerteza u(\) pode ser negligenciada, por possuir pequena magnitude devido as
caracteristicas Opticas de geragao do laser. Sendo assim, restarao somente as componentes
relacionadas com o angulo de encontro entre os feixes e a frequéncia Doppler. Na Eq.3.20

pode ser verificada esta consideracao.

| _cos8/2Mp 2 . ?
uc(Vz)—\l< 4sin?(0/2) ( (9/2)> +<23m(9/2) (fD)> (3.20)

A Eq.3.21 fornece a componente de incerteza u(sin(6/2)).

u(sin(0/2)) = $ (a”'gg/%(z))f + (me)z (3.21)

Sendo D o didmetro da lente, F' a distdncia focal da lente utilizada, u(D) a

componente de incerteza relacionada com o didmetro da lente e u(F') a componente de

incerteza relacionada com a distancia focal da lente.

A Eq.3.22 fornece a componente de incerteza u(fp).

u(f) = V(s (V)2 + (tges)’ (3.22)

onde,

u,(V;) é a incerteza padrao amostral do perfil de velocidade médio V; para N
observagoes ou testes realizados e ug4.s a incerteza relacionada com o desalinhamento entre

0S €eixos.

Os valores dos perfis de velocidades foram determinados a partir de observagoes

independentes, cujas variagoes foram de duas a oito. A componente (u,(V;)) foi calculada
segundo a Eq.3.23 baseada na norma GUM (2008).

uy (Vi) = (Sf/‘%)? (3.23)

Um procedimento de alinhamento da sonda LDV com a regiao de medigao foi

meticulosamente aplicado. Esse procedimento foi necessario por se tratarem de sistemas

independentes, que necessitam de alinhamento padronizado entre alguns aparatos: (sonda
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LDV secao de testes; mesa de deslocamento automético e regiao de medi¢ao). O conceito
de angulos de Euler foi aplicado para avaliacdo da incerteza experimental devido a esses

desalinhamentos.

Durante o planejamento dos testes foi detectada a possibilidade de varios tipos de
desalinhamentos. Por exemplo, entre o feixe de varetas e o housing (paredes que envolvem a
segao de testes), entre as varetas e as grades espagadoras, entre o sistema de deslocamento
automatico (mesa-xyz) e a sonda LDV, etc. Na Fig.3.37 pode ser visto a representacao

dos varios desalinhamentos possiveis entre esses eixos.

Figura 3.37 — Possiveis desalinhamentos entre os eixos

A

Eixo-Grade Espacadoras

Eixo-Mesa-xyz

Eixo-Feixe de Varetas

P Eixo-Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

A componente de incerteza relacionada com esse desalinhamento é do tipo B e

afeta diretamente a magnitude, sentido e direcao do vetor velocidade 7

O conceito angulos de Tait-Bryan foi utilizado para obtencao da componente de
incerteza devido ao desalinhamento. Esse conceito pode ser chamado de "angulos de Euler'e
é utilizado para descrever a orientacao espacial de um corpo rigido em relacao a um sistema
de coordenadas fixo (LEMOS, 2007).

Este conceito consiste basicamente na mudanca de coordenadas através de trés

rotagoes sucessivas como pode ser visualizado na Fig. 3.38.

Figura 3.38 — Rotacoes que foram realizadas em torno dos eixos z, x’ e y’

Fonte: (GJORESKI; GAMS, 2011).
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As rotacgoes realizadas em torno de cada eixo z, 2’ e ¢y podem ser representadas

pelas matrizes rotagao expressas pelas Eqs.: 3.24, 3.25 e 3.26.

cos(v) —sen(y)) 0
Rz(¥) = | sen(y)) cos(v)) 0O (3.24)
0 0 1
0 0
Ry (0) =] 0 cos(f) —sen(0) (3.25)

cos(¢p) 0 —sen(o)
Ry () = 0 1 0 (3.26)

—sen(¢p) 0  cos(¢)

Para cada eixo foi avaliada uma incerteza de desalinhamento do angulo igual a

0,25°. A incerteza combinada deste angulo é apresentada na Eq. 3.27.

= \Jug? +ug? +ug? = 0,433° (3.27)

Entao, para cada rotac¢ao foi considerado o mesmo angulo, isto é, ¢ =0 = ¢ =
0,433°. Na Eq.3.28 é apresentado o produto dessas matrizes R, (1) R, (0)R, (¢) e dessa

forma, essas matrizes foram reescritas como R, (a).

cos*(a) — sen®(a) —cos(a)sen(a) cos(a)sen(a) + cos(a)sen? ()
R.y (o) = | cos(a)sen(a) + cos(a)sen?(a) cos*(a) sen?(a) — cos*(a)sen(a)
—cos(a)sen(a) sen(a) cos®(a)
(3.28)

Quando se aplica a matriz R,y (a) no vetor velocidade v(u, v, w), esse vetor por
sua vez sera obtido em outro sistema de coordenadas. E a representacao desse vetor nesse
novo sistema de coordenadas sera 7des (u,v,w). Esse sistema de coordenadas pode ser

observado na Eq.3.29.

sz/y/v(u, v, W) = 7des(u, v, W) (3.29)

O vetor velocidade 7des(u, v, w) pode ser reescrito como,

(cos*(a) — sen?(a))u + (—cos(a)sen(a))v + (cos(a)sen(a) + cos(a)sen?(a))w
R.py(a) = | (cos(a)sen(a) + (cos(a)sen?(a))u + (cos?(a))v + (sen?(a) — cos?(a)sen(a))w
(—cos(a)sen(a))u + (sen(a))v + (cos®(a))w

(3.30)
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Entao a variagao entre os vetores velocidade ?(u, v,w) (sistema de coordenadas
original) e 7des(u, v,w) (sistema de coordenadas rotacionado) corresponde & componente

de incerteza devido ao desalinhamento (tges).

Note que na Eq.3.30 as tinicas componentes de incerteza de desalinhamento consi-

deradas foram (u) e (v).

3.8.2 Avaliacdo da incerteza da velocidade média do escoamento < w >

A velocidade média do escoamento (< w >) foi obtida a partir da Eq. 3.31:

Reqi
<W>= -t

~ oDh

(3.31)

Re é o nimero de Reynolds médio, i ¢ a viscosidade dindmica da agua, p é a

densidade média da agua e Dh é o didametro hidraulico.

Na Fig. 3.39 é apresentado o diagrama causa e efeito das componentes de incerteza
que influenciaram na obten¢ao da componente de incerteza combinada da velocidade média

do escoamento.

Figura 3.39 — Diagrama de causa e efeito para as principais fontes de incertezas da veloci-
dade média do escoamento.

u(Re) (i)

» u (<Ww>)

u(Dh;
o u(p)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A componente de incerteza combinada u.(< W >) pode ser obtida pela Eq. 3.32.

wl<w>) = | (S5uRo) + (S5um) + (25200) + (Guon)
(3.32)
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3.8.2.1 Incerteza expandida normalizada

Para a avaliacao da incerteza expandida normalizada Uy (V;) considerou-se a
componente de incerteza combinada dos perfis de velocidade médio @, T e a velocidade

média do escoamento <w> conforme pode ser visto na Eq.3.33.

Un(V) = kJ <M>2 + (‘Vi“* v >)>2 (3.33)

<w > < w >2

Considerou-se nessa avaliagao da incerteza expandida Uy (V;) um fator de abran-
géncia k igual a 2. O nivel de confianga correspondente a esse fator de abrangéncia é de
aproximadamente 95%. Os procedimentos para obtencao do fator de abrangéncia k foram

avaliados segundo as orientagoes contidas na norma ISO GUM (2008).

Na Fig. 3.40 estao representadas as duas componentes de incertezas que foram

utilizadas para determinacao da incerteza expandida normalizada Uy (V).

Figura 3.40 — Diagrama de causa e efeito para as principais fontes de incertezas da veloci-
dade média do escoamento.

uc (Vi)

» Upy(V)

U (< W =)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A incerteza expandida normalizada avaliada foi menor que 1,24%. As medicoes
pelo topo da secao de testes resultaram em um valor de incerteza menor em comparacao

com as medigoes que foram realizadas pela lateral da mesma.

3.8.3 Incerteza da posicao

A avaliacdo da incerteza devida ao posicionamento também foi avaliado seguindo os
mesmos procedimentos descritos anteriormente nesse capitulo. Entao a incerteza expandida

da posicao ¢é dada pela Eq. 3.34.

U(2) = ky/(u(d2)? + u(0)? + u(cal)? (3.34)
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Onde,

u(dz) é o comprimento do volume de medigao (mostrado na se¢ao), u(c) a incerteza

padrao e u(cal) a incerteza de calibracao.

O nivel de confianga considerado também foi igual a 95%.

3.8.4 Avaliacdo da Incerteza do escoamento secundario médio

A incerteza expandida do escoamento secundario médio foi avaliada a partir da Eq.

3.35.

U(SF) = k\/<ag—ﬂFu(ﬂ)>2 + (%u(v)f + (ZEu(<w >))2 (3.35)

o<w>

De forma analoga ao procedimento realizado para obter a incerteza expandida
normalizada de V; na subse¢ao 3.8.2.1 foi considerado um fator de abrangéncia k igual a 2

cujo nivel de confianca é de 95%.

3.8.5 Avaliacdo da Incerteza dos Tensores de Reynolds

A incerteza referente aos tensores de Re, Uy, Uy € Uy foi obtida a partir da
relagao que origina a flutuacao de velocidade v’ dado pela relacao (3.10). A grandeza v’ é
funcao da velocidade instantdnea u(t) e da velocidade média w. Portanto, a incerteza de

u' pode ser calculado a partir da Eq.3.36.

() = J ( ailé;)u(u(t))>2 + (?;Z,u(u)>2 (3.36)

Entao, a Eq. 3.36 podera ser reescrita conforme apresentado na Eq. 3.37

u(w') =/ (u(u(t))? + (u(@))? (3.37)
Onde,

u(u') é a componente de incerteza da velocidade média e u(u(t)) é a componente

de incerteza da velocidade instantanea.

O procedimento de avaliagdo da incerteza foi o mesmo usado para obtencao dos
perfis de velocidades médias w e T. Santos et al. (2019) realizaram uma avaliagdo de

incerteza para os tensores de Re bastante similar.

De acordo com as relagoes Uy , Uy € Uy Obteve-se a componente de incerteza

combinada Uc como pode ser visto nas Eqs.3.38, 3.39 e 3.40.
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Uo(u'u') =20'U () (3.38)
U, (") = 20'U (") (3.39)
U.(u'v') = \/(u’U(v’))2 + (VU (v"))? (3.40)

A incerteza expandida normalizada dos pardmetros v'u’ , v'v’ e u/v’ pela velocidade
quadratica média do escoamento < w >2 é obtida respectivamente pelas Eqs.3.41, 3.42 e

3.43.

ou’ o<w> c

—k\/ o'’ [(<w>)? UC(U/))2+ <8u’u’/(§ﬁ>)2U

Un(v'') = k\/(MUC(U/))z + (MUC(< w >))2 (3.42)

o’ o<w>

oyl T55)2 2 oyl 7552 2 ’ 2
Un (') = k\/(WUc(U’)) + (WU;(U/)) + (%U (<w >))
(3.43)

Onde, k é o fator de abrangéncia escolhido para um intervalo de confianca de 95%.

3.9 Representacao das incertezas experimentais nos graficos

As incertezas expandidas de todas as grandezas medidas e avaliadas foram utilizadas
para a geracao de um intervalo de confianca de 95%. Foram escolhidas duas maneiras para

representar essas incertezas nos graficos.

1. Através da area entre as curvas que representam o comportamento das grandezas

envolvidas, conforme visto na Fig. 3.41

2. Mapa de calor associado ao ponto que representa a incerteza, exemplo na Fig. 3.42

Em A) na Fig. 3.42 temos um campo vetorial de velocidades, a incerteza expandida

normalizada de cada vetor em A) é representado no campo de incertezas em B).
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Figura 3.41 — Exemplo da representacao da incerteza expandida normalizada através de

areas entre as curvas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.42 — Exemplo da representacao da incerteza expandida normalizada através do

mapa de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS e DISCUSSAO

Neste capitulo serd apresentada uma série de resultados experimentais referentes
ao comportamento do escoamento de dgua a jusante de trés grades espacadoras distintas,
sendo duas comerciais e uma impressa por técnicas de prototipagem no LTHN. Serao
apresentadas as comparacoes da obtencao dos perfis de velocidade pela lateral e pelo topo

da segao de testes para essas trés grades.

Serao apresentados e comparados os resultados de parametros globais, tais como o
escoamento secundario médio (SF) em fungao do afastamento em relacao a grade, além

da comparacao dos resultados das perdas de pressao do conjunto grade + feixe de varetas.

Outros parametros semi-quantitativos: o movimento cruzado entre os subcanais
e movimento rotacional (voértices) que ocorre no interior dos subcanais também serao

exibidos.

4.1 Condicoes experimentais e sintese das incertezas experimentais

obtidas

4.1.1 Condicbes experimentais para ST1

Na Tab. 4.1 estao representados os resultados das condigoes experimentais que

foram cuidadosamente controladas para os testes obtidos através do topo da ST1.

Tabela 4.1 — Condigoes experimentais para obtencao dos perfis de velocidade w e T através
do topo da ST1.

Quantidade de Testes Re[10°] U[10°] T[°C] U[°C] Plbar] Ulbar]

18 18,17 0,09 25,04 098 0,671 0,004
18 27,26 0,06 2499 098 1,020 0,003
18 36,35 0,08 25,01 098 1,498 0,004
16 53,67 0,54 25,00 0,99 2,767 0,008

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada parametro representado na Tab. 4.1 representa a média dos testes obtidos
para as trés alturas a jusante da grade aletada na ST1. Para cada altura foram realizados
cerca de 6 testes. Isso corresponde a um total de 18 testes por Re avaliado, exceto para
Re = 53,672103. Na secdo 4.2 serd apresentada a repetitividade e consisténcia dos perfis

de velocidade obtidos com essas condigoes.
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Para cada Re e altura avaliados foram obtidas uma quantidade de amostras distintas,

conforme pode ser visto nas Figs. 4.1, 4.2 e 4.3.

Figura 4.1 — Distribuicao de amostragem na altura de 1,22Dh a jusante da grade aletada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.2 — Distribuicao de amostragem na altura de 2,44 Dh a jusante da grade aletada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3 — Distribui¢do de amostragem na altura de 7,33Dh a jusante da grade aletada.
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As quantidades maximas e minimas de amostras apresentadas correspondem a
soma dos testes para cada altura. Nota-se que a quantidades maxima e minima de amostras
obtidas foram 10056 e 257 respectivamente. A amostragem foi significativa mesmo para as
regioes e condigoes experimentais cujos valores obtidos estavam abaixo da média total. Os
testes realizados foram conduzidos em dias diferentes garantindo assim uma aleatoriedade

na aquisicao desses dados.

Na Tab.4.2 é apresentada uma sintese das incertezas experimentais obtidas para
cada parametro avaliado na sua respectiva regiao de medicao. Note que a incerteza
expandida foi normalizada pela velocidade média do escoamento < W > ou velocidade

quadratica média do escoamento < w >2.

Tabela 4.2 — Sintese da incerteza expandida normalizada de todos os parametros avaliados
para as alturas ao longo da posigao y/p = 0.

z/Dh=1,22 Re [10°] Uz/<w > Ui/ <w> Ugy/ <w>? Ugy/ <w>* Ugm/ <w >?
18,08 0,022 0,048 0,003 0,003 0,004
27,20 0,019 0,035 0,003 0,003 0,004
36,27 0,016 0,032 0,003 0,004 0,002
54,17 0,016 0,032 0,002 0,002 0,003

z/Dh=2,44 Re[10°] Uz/<w> Uz/<w> Ugi=/<w>* Ugz/<w>? U=/ <w >?
18,23 0,011 0,041 0,022 0,048 0,002
27,30 0,013 0,030 0,019 0,035 0,003
36,39 0,011 0,030 0,016 0,032 0,003
53,58 0,012 0,031 0,016 0,032 0,003

2/Dh=7,33 Re[l0’] Uz/<w> Uz/<w> Ugzm/<w>* Ugzz/<w>* U/ <w >*
18,20 0,009 0,034 0,001 0,001 0,002
27,28 0,011 0,026 0,002 0,001 0,002
36,38 0,010 0,025 0,002 0,001 0,002
53,25 0,011 0,023 0,002 0,001 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 CondicGes experimentais para ST2 com grade comercial do tipo de

canais

Nas Tab. 4.3 e Tab. 4.4 sao apresentadas as condi¢des experimentais dos resultados
obtidos para os testes realizados através da lateral e do topo da ST2 respectivamente
com a presenca da grade espagadora comercial do tipo de canais. A sintese da incerteza
expandida normalizada dos principais parametros obtidos dessas condicoes estao presentes
na Tab.4.5.
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Tabela 4.3 — Condigoes experimentais para obtencao dos perfis de velocidade W e T através
da lateral da ST2.

Re[10°] U[10°] T[°C] U[°C] Plbar] Ulbar]

Canal 1 27,057 0,022 2488 0,49 1,108 0,002

Canal 2 27,017 0,021 2486 0,49 1,108 0,002

Canal 3 27,019 0,018 2486 0,49 1,109 0,002
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.4 — Condigoes experimentais para obtencao dos perfis de velocidade 7 e T através
do topo da ST2.

z/Dh Re[10°] U[10°] T[°C] U[°C] Plbar] Ulbar]

1,22 27,104 0,026 25,12 0,49 1,084 0,002

244 27,110 0,022 2495 049 1,085 0,002

7,33 27,141 0,026 24,93 049 1,092 0,002

18,73 27,150 0,044 2498 0,50 1,095 0,003
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.5 — Sintese da incerteza expandida normalizada dos principais parametros avali-
ados para as alturas ao longo da posicao y/p = 0 para a ST2 com a grade
comercial do tipo canais.

z/Dh 1,22 2,44 7,33 18,73
Re [107] 27,104 27,110 27,141 27,150
Uz/<w > 0,0158 0,0150 0,0165 0,0147
Us/ < W > 0,0150 0,0142 0,0146 0,0136
U=/ <w>%* 0,0027 0,0019 0,0012 0,0011
U/ <w>* 0,0026 0,0018 0,0011 0,0011
U=/ <w>* 0,0009 0,0007 0,0004 0,0004
Up/ <w >2 0,0028 0,0020 0,0012 0,0012
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Condicbes experimentais para ST2 com grade impressa

Na Tab.4.6 sao apresentados os resultados das condigoes experimentais do regime

do escoamento para a grade impressa presente na ST2.

A partir dos resultados obtidos foi possivel avaliar a relacao entre as componentes
de incerteza associada com os perfis de velocidade conforme podera ser visto a seguir.

Percebeu-se que a componente de incerteza relacionada com a metade do angulo de



Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO 99

Tabela 4.6 — Condigoes experimentais para obtencao dos perfis de velocidade 7 e U através
do topo da ST2 com a presenca da grade impressa.

z/Dh Re[10°] U[10°] T[°C] U[°C] Plbar| Ulbar]

1,22 27,116 0,034 2494 0,50 1,139 0,004

244 27,146 0,028 2487 0,49 1,140 0,003

7,33 27,124 0,031 25,06 0,49 1,147 0,002

18,73 27,171 0,062 25,08 0,51 1,125 0,003
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.7 — Sintese da incerteza expandida normalizada de todos os parametros avaliados
para as alturas ao longo da posigao y/p = 0 para a ST2 com a grade impressa.

z/Dh 1,22 2,44 7,33 18,73

Re [107] 27,116 27,146 27,125 27,171
Ug/< w > 0,0170 0,0167 0,0157 0,0147
Us/ <wW > 0,0153 0,0154 0,0140 0,0133
U=/ <w>* 0,0047 0,0042 0,0017 0,0011
U/ <w>* 0,0044 0,0041 0,0017 0,0010
U=/ <w>% 0,0033 0,0030 0,0012 0,00007
Up/ <w >2 0,0050 0,0045 0,0018 0,0011

Fonte: Elaborado pelo autor.

encontro dos feixes u(f) assim como a componente referente ao comprimento de onda
u(A) também possui um valor passivel de ser negligencidvel, pois a ordem de grandeza
dessa componente é 10~*. Na Fig.4.4 pode ser observada a influéncia das componentes de
incerteza u(6) e u(fp) para as duas componentes de velocidades médias u e U para todas

as alturas e grades espagadoras avaliadas.

Note que a componente de velocidade representada por u(f) na Fig.4.4 é a mesma
componente u(senf/2) descrita na Fig.3.36, apenas reescrita com uma sintaxe diferente.
Percebe-se ainda que para todas as alturas e grades espacadoras avaliadas a componente
com maior influéncia é u(fp). Os valores de incerteza relativas U, /u e U, /v possuem
magnitudes cerca de 50% menores para a grade aletada em relagdo as grades de canais e
impressa. Além disso, com o afastamento em relacao a grade a incerteza relativa tende a

aumentar também.

A influéncia das componentes de incerteza padrao u(o(V;) e relacionada com o

desalinhamento dos eixos u(Des) que compoem u(fp) pode ser observada na Fig.4.5.
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Figura 4.4 — Influéncia das componentes de incertezas relacionadas com a metade do
angulo de encontro dos feixes u(f) e frequéncia Doppler u(fp).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.5 — Influéncia das componentes de incertezas padrao u(o(V;)) e desalinhamento
dos eixos u(Des).
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As componentes de incertezas, u(Des) e u(c(V;)), apresentadas na Fig.4.5 possuem
valores mais significativos se comparados com a componente u(6) presente na Fig.4.4. Note
que nas regides mais proximas da grade ambas as componentes u(Des) e u(o(V;)) possuem
valores equivalentes, porém nas posicoes mais afastadas das grades de canais e impressa a
componente u(Des) corresponde ao dobro de u(a(V;)). Esse fato evidencia a importancia
de se garantir o melhor alinhamento possivel do LDV com a secao de testes e regioes de

medicgao.

4.2 Resultados da medicao pelo topo da ST1 para mdltiplos Re

As Figs. 4.6 e 4.7 mostram os perfis de velocidade obtidos para seis testes realizados
para a altura normalizada 1,22Dh a jusante da grade espacadora. Na Fig. 4.6 os seis testes

foram realizados para ntimero de Re = 182103 e a Fig. 4.7 para ntimero de Re = 54x103.

A partir da analise desses testes obteve-se um perfil de velocidade médio e a sua

respectiva incerteza expandida normalizada conforme apresentado na secao 3.8.

Figura 4.6 — Testes de repetitividade para Re = 18210% e 1,22Dh a jusante da grade

espacadora
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.7 — Testes de repetitividade para Re = 542103 e 1,22Dh a jusante da grade

espagadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Trés alturas a jusante da grade espagadora comercial aletada foram escolhidas para
obtengao dos perfis de velocidades lateriais @ e v. O eixo normalizado y/p = 0 presente

em cada uma dessas alturas escolhidas contem 51 pontos.

Histogramas semelhantes aos que podem ser observados na Fig. 4.8, foram gerados

para cada um desses pontos.
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Figura 4.8 — Histogramas obtidos na posi¢ao normalizada (Op, —0.5p), do primeiro teste
para Re = 272103 na altura de 1,22Dh a jusante da grade presente na ST1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela anélise desses histogramas pode ser notado um comportamento semelhante
ao de uma distribuicao normal. Todos os histogramas obtidos seguem o mesmo padrao
observado na Fig. 4.8. Na pesquisa desenvolvida por Chang, Kim e Song (2014) pode ser
notado através de histogramas o quanto as regioes de parede influenciam nas medigoes
dos perfis de velocidade. No trabalho de Chang, Kim e Song (2014) percebeu-se que o
comprimento do volume de medi¢ao é o principal responsavel pela insercao de ruido nas
medicoes de parede. Quando o volume de medicao tangencia as paredes da secao de testes
faz com que luz espalhada pelo LDV-2D seja processada como velocidade nula. O valor da
velocidade lida na regiao em questao passa a ser um misto de velocidade nula e nao nula.
Portanto, esse fendmeno nas proximidades de paredes causa um efeito de subestimar o

valor dos perfis de velocidades.

As posigoes (z e y) que compdem o plano foram normalizadas pelo passo entre as
varetas (p) e as alturas em (z) normalizadas pelo didmetro hidraulico (Dh). As Fig. 4.9
e Fig. 4.10 possuem 51 pontos ao longo de toda a regidao correspondente a y/p =0 . As
regioes normalizadas 0, 1p e 2p correspondem ao espago entre as varetas para o eixo y/p

em x/p as posi¢oes variam entre —0.5p e 0.5p.
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Figura 4.9 — Perfil de velocidade (u) normalizado pela velocidade média do escoamento
(< w >) para as trés alturas a jusante da grade espagadora ao longo do eixo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.10 — Perfil de velocidade (v) normalizado pela velocidade média do escoamento
(< w >) para trés alturas a jusante da grade espagadora ao longo do eixo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os perfis de velocidade médio u e ¥ foram obtidos para quatro ntimeros de Re,
182103, 272103, 362103 e 542103. Para que fosse possivel a comparacao entre esses perfis

de velocidade obtidos para Re diferentes, eles foram normalizados pela velocidade média
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do escoamento como pode ser visto na Fig. 4.9 e Fig. 4.10. Os parametros utilizados para

obtencao de w foram apresentados na secao 3.3.

Os perfis de velocidade apresentados nas Figs. 4.9 e 4.10 mostram uma tendéncia
de similaridade apesar de terem sido realizados para regimes de escoamento distintos,
isto é, numeros de Re diferentes. A magnitude da ordem de grandeza apresentada pelos
numeros de Re foi a mesma. Pode ser observado que a magnitude dos perfis de velocidades

u/ <w>ev/ <w > decaem com o afastamento da grade espagadora.

As incertezas expandidas normalizadas dos perfis de velocidades ©/ < w > e
v/ < W > que foram obtidas para os nimeros de Re de 18210% & 542103 estao representadas
nas Figs. 4.9 e 4.10 através de uma area que acompanha esses perfis de velocidade, conforme
explicado na se¢ao 3.9. A incerteza expandida normalizada para altura z/Dh = 7,33

apresentou maiores valores ao longo de x/p para Re = 54x103.

Nota-se que para as duas alturas mais préximas da grade espagadora, z/Dh = 1,22
e 2,44 o comportamento se mostrou mais consistente entre si em comparacao com a posicao
z/Dh = 7,33. Para a altura z/Dh = 7,33 da Fig. 4.9 é observado que a consisténcia
é verdadeira para as posigoes proximas de z/p = 0. Mas, apds z/p = 1,3 hé diferenca
entre os perfis de velocidade para diferentes Re, principalmente para Re = 542103. No
entanto, a regiao (z/p = 1, 3) apresentou uma caracteristica distinta entre os Re avaliados.
Inicialmente, a hipdtese levantada foi a de que os feixes do LDV tivessem captado mais
ruidos devido a proximidade dos seus feixes com as paredes das varetas. Porém, conforme
podera ser visto a seguir, essas diferencas também foram obtidas nas medigdes de campo

completo pelo topo da ST1.

Essas componentes de velocidades laterais 7/ < w > e 7/ < w > foram avaliadas

através das medicoes de campo completo conforme pode ser visto na Fig. 4.11.
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Figura 4.11 — Detalhes das estruturas presentes nas medidas de campo completo obtidas
para z/p = 1,22 a jusante da grade aletada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das medidas de campo completo é possivel observar os movimentos rota-
cionais e cruzados no interior e entre subcanais. Os movimentos rotacionais secundarios
foram destacados através dos quadrados azuis na Fig. 4.11 e os movimentos cruzados entre
os subcanais, estao representados pelas setas pretas. Note que os movimentos cruzados
nessa regiao do plano se movem em sentido horéario ao redor das varetas. Esses movimentos
foram induzidos pelas aletas presentes nessa grade. Tais comportamentos provocados no

escoamento sao dificeis de serem avaliados em medigoes obtidas ao longo de uma linha.

As medidas de campo completo e miiltiplos Re para essa grade aletada podem ser

observadas através das Figs. 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15.
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Nas Figs. 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 sao apresentadas medidas de campo vetorial
formado pela soma das componentes de velocidades laterais (u) e (v). O vetor resultante
médio V foi normalizado pela velocidade média do escoamento (< w >). Uma caracteristica
comum a todos os regimes de escoamento avaliados foi o amortecimento da resultante das
velocidades no plano com o afastamento em relagao a grade espacadora. Os movimentos
cruzados e rotacionais também mudam suas caracteristicas com esse distanciamento em
relacao a grade. Em z/Dh = 1,22 é possivel notar nitidamente, vértices secundérios no
interior do primeiro subcanal, porém esses mesmos voértices foram dissipados ao chegar
na altura z/Dh = 7,33. Nessa altura, os movimentos cruzados sdo predominantes. Essas
caracteristicas foram observadas em todos os Re avaliados. As incertezas expandidas
normalizadas também foram apresentadas nessas medidas de campo. Nota-se que essas
incertezas expandidas normalizadas aumentam com o aumento de Re. De maneira que a

incerteza obtida em Re = 18210 é menor do que para Re = 542103.

De forma andloga a observada nas Figs. 4.9 e 4.10, foram observadas sutis diferencas
no comportamento do escoamento para Re distintos. Nas Figs. 4.16, 4.17 e 4.18 podem ser
melhor visualizados o campo de velocidades para as alturas normalizadas 1,22Dh, 2,44 Dh

e 7,33Dh respectivamente.
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As principais diferencas puderam ser observadas nas intensidades dos vetores
velocidades resultantes. Dessa maneira, foi feito uma comparacao entre Re consecutivos
e entre esses com Re = 542103 para destacar as regides onde as diferencas sio de fato

menores do que a incerteza experimental.

Inicialmente foram obtidas as diferencas entre vetores velocidades resultantes
normalizados de Re consecutivos e em seguida subtraiu-se deles a soma da incerteza
expandida normalizada desses vetores, ou seja, ((AV — U)/(w)). Nas Figs. 4.19, 4.20
e 4.21 estao representados os resultados dessas diferencas, onde, A Rey;_ 13 representa
essa operacao para a diferenca entre os vetores velocidades resultantes normalizados de
Re = 27210 e Re = 18210% com a soma da incerteza experimental normalizada dos

vetores obtidos para essas duas condigoes.

Figura 4.19 — Representacao da diferenca entre o vetor resultante e a incerteza experimental
para altura z/Dh = 1,22.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.20 — Representacao da diferenca entre o vetor resultante e a incerteza experimental
para altura z/Dh = 2, 44.
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Figura 4.21 — Representacao da diferenca entre o vetor resultante e a incerteza experimental
para altura z/DH =7, 33.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que as diferengas entre os Re consecutivos para z/Dh = 1,22 é crescente
no sentido das variagoes de Re menores para os maiores. Na altura intermediaria z/Dh =
2,44, as diferencas estao localizadas principalmente nas regides onde estao os vortices
secundarios!. Na Fig. 4.21 observa-se que as diferencas obtidas para a altura mais afastada
(2/Dh = 7,33) foram mais evidentes entre Re = 54210° e Re = 36x10% na regiao do

subcanal proximo do centro da ST1.

Essas diferencas também foram obtidas entre Re = 182103, Re = 27210% e
Re = 362103 com o de maior valor avaliado, Re = 542103, As Figs. 4.22, 4.23 e 4.24
representam a relagao dessas diferengas para as trés alturas normalizadas, z/Dh = 1,22,
z/Dh =244 e z/Dh = 7, 33 respectivamente.

Figura 4.22 — Representacao da diferenca entre o vetor resultante e a incerteza experimental
para altura z/Dh = 1,22.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1 Observe a localizacio desses vértices secundérios na Fig. 4.17.
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Figura 4.23 — Representacao da diferenca entre o vetor resultante e a incerteza experimental
para altura z/Dh = 2, 44.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.24 — Representacao da diferenca entre o vetor resultante e a incerteza experimental
para altura z/Dh = 7, 33.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Fig. 4.22, 4.23 e 4.24 observou-se um padrao segundo o qual, quanto maior a
diferenca entre os Re observados, maior também sera a diferenca no comportamento do
escoamento relacionado. A maior diferenca observada foi entre Re = 54210 e Re = 182103

e a menor entre Re = 54210% ¢ Re = 362103. Uma sintese desses resultados é apresentado
na Tab. 4.8.

Tabela 4.8 — Porcentagem de pontos cuja incerteza é menor (AV - U).

ARe z=1,22Dh [%] z=2,44Dh [%] =z =1,33Dh [%)

R€27_18 1].,1 12,7 8,]_
R636_27 27,7 8,3 2,0
R654_36 45,3 14,3 54,3
Resy_or 42,8 39,0 66,3
R€54718 66,3 58,2 76,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Analise dos tensores de Reynolds para miltiplos Re.

Nesta secao serd apresentada a andlise de trés tensores de Re. Dois termos normais
w'u’ e v'v' podem ser vistos nas Figs. 4.25 e 4.26. Na Fig.4.27 pode ser visto o termo
cisalhante u'v". Todos os tensores avaliados foram normalizados pela velocidade quadratica
média (< w >?2).
Figura 4.25 — Tensor de Reynolds (v'u’) normalizado por (< w >?) para trés alturas a
jusante da grade aletada ao longo do eixo y/p = 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.26 — Tensor de Reynolds (v'v') normalizado por (< w >?) para trés alturas a
jusante de uma grade aletada ao longo do eixo y/p = 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.27 — Tensor de Reynolds (uv) normalizado por (< w >?) para trés alturas a

jusante da grade aletada ao longo do eixo y/p = 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1,5 2,0

Foram observadas diferengas em regioes especificas para os tensores de Re, princi-

palmente nas alturas z/Dh = 1,22 e z/Dh = 7,33 dos tensores normais v'v’ e v'v. Um

exemplo de regioes com diferencas mais acentuadas sao:

o Para (u/u'), faixa entre x/p =0 e x/p = 1,0 da altura z/Dh = 1,22
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« Para (u'u'), faixa entre x/p = 0,7 e x/p = 1,7 da altura z/Dh = 7,33
« Para (v'v'), faixa entre x/p = 0,2 e x/p = 0,7 da altura z/Dh = 1,22

« Para (v'v'), faixa entre x/p =0 e z/p = 1,5 da altura z/Dh = 7,33

Essas diferencas observadas comprovam a tendéncia de alteragdo no comportamento
do escoamento para Re distintos. No entanto, para o tensor cisalhante u'v’ essas diferencas

nao foram estatisticamente significativas.

Percebe-se que todos os tensores de Reynolds avaliados decaem com o afastamento
da grade espacadora. A incerteza expandida normalizada se mostrou maior nas regioes
préximas da grade espagadora. Nota-se também que nas regides proximas de z/p = 2
das Fig. 4.25 e Fig. 4.27 a incerteza se apresentou maior. A principal justificativa para o
aumento da incerteza nessas regioes se deve a efeitos associados as reflexdes provenientes
das superficies internas da se¢ao de testes, e nessas regides préoximas de z/p = 2 se deve a

leve interferéncia com as varetas.

Para melhor ilustrar essas diferengas existentes entre as faixas de Re avaliadas, nas
Figs. 4.28, 4.30 e 4.32 sao apresentadas medidas de campo tensorial para Re = 18210 e as
Figs. 4.29, 4.31 e 4.33 para Re = 54x103. Os resultados referentes aos Re intermedidrios,
Re = 27210% e Re = 362103, podem ser vistos no Anexo C.



122

Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO

“109n% ofod OpRIOQR[H :OIUO

"c0TZ]T = 2y ered epejore opeis ep

oyuesn( e semgre sp1y vred (,< m >) 10d opezieULIOU (,n,n) SPIOUADY Op I0SUQT, — {7 BINSL]

OTNOMN S OO

oOocococooo

-

-

d/ﬁl (.



123

Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO

“109n% ofod OpRIOQR[H :OIUO

0T2THG = 2y ered epejoe opeis ep

oyuesn( e semgre sp1y vred (,< m >) 10d opezieULIOU (,n,n) SPIOUADY Op I0SUQT, — GZ T BINSL]

OTNOMN S OO

oOocococooo

-

-

d/ﬁl (.



124

Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO

G0 00 0C 9T

“109n% ofod OpRIOQR[H :OIUO

OTNO N OC

cococoocoo

-

-

d/ﬁl (.

01281 = 9y ered epejore opeisd ep ojuesn( e senjpe s913 vied (,< m >) 1od opezewiou (,a,a) SPlOUASY Op I0SUST, — (O¢'F BINSI]



125

Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO

G0 00 0C ST 0T
| |

“109n% ofod OpRIOQR[H :OIUO

G0 00 0C 9T
| |

0T S0 O
I

G0 00 0C ST
| |

01
I

OTNO N OC

cococoocoo

-

-

d/ﬁl (.

012%¢ = 9y ered epejore opeisd ep ojuesn( e senjpe s913 vied (,< @ >) 1od opezewiou (,a,a) SP[OUASY Op I0SUST, — [€'H BINSI]



126

Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO

G0

|

0'0 0 ST 01
| I

‘1oine O~®Q opeloqge[y -o3uoq

djx

OTNO N OC

cXekeX=X=X=X=]

-

-

d/ﬁl I

01281 = 9y ered epejore opeisd ep ojuesn( e seanjpe s91y vred (,< @ >) 1od opeziewiou (,a,n) SPIOUAY Op I0SUQT, — g&'F BINSL]



127

Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO

“109n% ofod OpRIOQR[H :OIUO

¢T 0T S0 00 0¢ ST 0T G0 00 0C &1
| I | I I | |

OTNO N OC

OTNOMN S OO

cXekeX=X=X=X=]

-

-

cReXeXeXeX=X=]

-

-

d/ﬁl I

d/ﬁl |

012F¢ = 9y ered epejore opeisd ep ojuesn( e seanjpe s91y vred (,< m >) 1od opeziewiou (,a,n) SPIOUAdY Op I0SUYT, — €€'F BINSI]



Capitulo 4. RESULTADOS e DISCUSSAO 128

Apods observar essas medidas dos tensores de Re obtidas para o campo completo
percebeu-se que de fato existem sutis diferencas ao avaliar Re distintos. Algumas dessas
diferencas estdo na magnitude e em sutis deslocamentos dos maximos no interior do

subcanal.

Assim como observado nos perfis de velocidades, a magnitude de todos os tensores
de Reynolds avaliados no campo, sejam eles normais ou cisalhantes, também decairam com
o afastamento em relacao a grade. Os tensores normais (u'u') e (v'v’) também apresentaram
diferencas para Re distintos, isto é, tanto para Re = 18210% quanto Re = 54x10%. Os
tensores normais (u'v') e (v'v') apresentaram maior intensidade em subcanais distintos.
Para os tensores cisalhantes (u/v") possuem magnitudes menores com relagdo aos tensores
normais (u'u’ e v'v’). Os tensores cisalhantes nao apresentaram um viés de magnitude
preferencial por um subcanal especifico. Com relagao a incerteza expandida normalizada
dos tensores de Reynolds avaliados, percebe-se que a incerteza é maior nas alturas mais
proximas da grade assim como também foi observado nas medidas ao longo do eixo y/p = 0.
Como os tensores avaliados possuem ordem de grandeza baixa comparada com os perfis
de velocidade, eles sdo mais sensiveis ou suscetiveis as influéncias de turbuléncia. Ou seja,

quanto maior for a turbuléncia maior também sera a sua incerteza.

Os resultados para energia cinética de turbuléncia (k) foram avaliados e podem ser
vistos nas Figs. 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37. Essa avaliacdo tem como objetivo complementar
essa analise preliminar sobre o comportamento do regime de escoamento de agua para
multiplos Re e de sua influéncia em grandezas como perfis de velocidades e tensores de

Reynolds.
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Assim como foi observado nas demais grandezas avaliadas, perfis de velocidade (u
e v) e tensores de Reynolds (u'v/, v'v’ e u'v') a energia cinética de turbuléncia (k) também
decai com o afastamento em relacdo a grade. A incerteza expandida normalizada de (Uy),
apresentou um comportamento similar ao obtido para os tensores, isto é, a incerteza é

tanto maior quanto for o valor de (k).

Ao final das trés primeiras se¢oes desse capitulo, pode ser notado que todas as
grandezas avaliadas, perfis de velocidade, tensores de Re e energia cinética de turbuléncia
apresentaram variacoes no seu comportamento relativas ao regime de escoamento. Ou
seja, essas grandezas, para a faixa de 182103 < Re < 54x10?, apresentaram diferencas

significativas.

4.3 Lateral vs Topo para ST1 e ST2

Os valores obtidos pela lateral da ST1 presentes em Castro (2016) foram comparados
com os resultados obtidos pelo topo da ST1 apresentados nas se¢oes anteriores desse

capitulo.

Nas Figs. 4.38, 4.39 e 4.40 sao apresentadas as comparacoes dos perfis de velocidades
laterais médias normalizados T/ < W > obtidos pela lateral e topo da ST1 para as
respectivas alturas de 1,22Dh, 2,44 Dh e 7,33Dh a jusante da grade espacadora comercial

aletada.

Figura 4.38 — Comparagao dos perfis de velocidade lateral médio v obtidos pela lateral e
topo da ST1 para a altura de 1,22Dh.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.39 — Comparacao dos perfis de velocidade lateral médio 7 obtidos pela lateral e

topo da ST1 para a altura de 2,44Dh.

J|Re=181[10%] J|rRe=27110%] 1[Re =36 [10%]
_0’2 .
g -0,4 T ! !
>~ 04 0 1 2
02 1 Posicionamento LDV
0,0 o Lateral
1 o Topo
_0’2 .
-0,4 T } }
0 1 2 1 2
x/p

Figura 4.40 — Comparacao dos perfis de velocidade lateral médio 7 obtidos pela lateral e

Fonte: Elaborado pelo autor.

topo da ST1 para a altura de 7,33Dh.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados serviram de validagao da montagem ST1 utilizada, pois, mesmo
medindo os perfis de velocidade através de posigoes distintas pela segao de testes (lateral

e topo) pode ser observado que tanto a montagem pode ser validada como também os
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resultados apresentados em Castro (2016). O comportamento dos perfis de velocidade

obtidos tiveram comportamentos semelhantes para ambas posigoes (lateral e topo).

Percebe-se também que os perfis de velocidades u/(w) e v/(w) decaem em magni-
tude com o afastamento em relacao a grade espagadora. Na Fig. 4.38 verifica-se que os
perfis obtidos pelo topo se apresentam ligeiramente amortecidos, principalmente na regiao
x/p = 1,3 embora o comportamento seja semelhante. Esse amortecimento esta relacionado
com as diferencas existentes nos volumes de medicao gerados pelo par de laser do LDV
que foram apresentados na secao 3.2.2. Ou seja, essa diferencga se deve a caracteristica

inerente do processo de medigao com LDV.

O perfil de velocidade obtido para Re = 452x10° da Fig. 4.40 foi o que apresentou

maior flutuacao de valores, pois, o sistema operou proximo do seu regime de ressonancia.

Esse mesmo procedimento experimental de comparacao da componente de veloci-
dade lateral média T obtida por duas posigoes distintas (lateral e topo) foi aplicado na
ST2. Na Fig. 4.41 pode ser observada a comparacao do perfil de velocidade lateral médio
obtido para Re = 272103 através de duas posicoes distintas ao longo de quatro alturas

normalizadas a jusante da grade espacadora comercial do tipo canais.

Figura 4.41 — Comparacao dos perfis de velocidade lateral médio v obtidos pela lateral e
topo da ST2 para 4 alturas a jusante da grade espagadora comercial do tipo
canais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 4.41, algumas posi¢oes, como por exemplo a altura z = 1, 22Dh apresentou

um maior valor de incerteza expandida normalizada comparada com as demais alturas.
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Como essa altura é a mais proxima da grade pode ter sido um dos fatores responsaveis do
maior valor de incerteza expandida normalizada. Pois, quanto mais proximo das regices de
parede, os ruidos que surgem no sinal do LDV coletado se mostraram mais significativos.

Na posicao z = 2,44 Dh alguns pontos apareceram ligeiramente deslocados.

Percebe-se que a magnitude da componente lateral mensurada pela lateral da ST2
se aproxima mais de zero do que a mesma componente mensurada pela lateral da ST1.
Além do mais, outras diferencas relacionadas com a flutuagao de velocidades puderam ser
notadas quando comparadas as duas componentes de velocidades laterais u e 7 medidas

pelo topo das ST1 e ST2, conforme pode ser visto nas Figs. 4.42 e 4.43 respectivamente.

Figura 4.42 — Comparacao entre as componentes de velocidades laterais médias u e T
obtidas pelo topo da ST1 para trés alturas a jusante da grade comercial
aletada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.43 — Comparacao entre as componentes de velocidades laterais médias w e T
obtidas pelo topo da ST2 para trés alturas a jusante da grade comercial de
canais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 4.42 sao observadas diferencas entre as duas componentes de velocidades
que foram medidas pelo topo da secao de testes. Percebe-se que a componente de velocidade
u/(w) é maior em magnitude do que a componente v/(w). E com o afastamento em relagao
a grade ambas as componentes decaem, porém a componente u/(w) tende a zero mais
rapidamente do que a componente 7/(w). Na terceira altura, z = 7,33Dh, o movimento

lateral de v/(w) ja se dissipou de maneira consideravel.

As componentes u/(w) e U/(w) apresentadas na Fig. 4.43 também sao distintas.
Mas, nota-se que a componente lateral v/(w) é praticamente nula na regido central desse
canal. As magnitudes das componentes de velocidades laterais da grade aletada sao maiores

do que as obtidas para a grade de canais.

Esse processo de medigdo da componente de velocidade lateral (7) pela lateral da
secao de testes, pode ser utilizada para validacao da construcao de se¢oes de testes. No
entanto, caso a componente possua um valor muito préximo de zero, como foi o caso dos
valores obtidos para as grades avaliadas na ST2, a turbuléncia acentuada nas proximidades
da grade podera afetar o procedimento de comparacdo da componente de magnitude
menor. Entdo, embora os resultados obtidos sejam concordantes, podera acarretar em um

maior valor de incerteza.

Na Fig. 4.44 estao representadas as duas componentes de velocidades laterais

mensuradas a jusante da grade espagadora impressa através do topo da ST2. Assim como
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foi observado nas Figs. 4.42 e 4.43 a magnitude da componente u/(w) é maior do que

v/{(w).

Figura 4.44 — Comparacao entre as componentes de velocidades laterais médias u e ©
obtidas pelo topo da ST2 para trés alturas a jusante da grade impressa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os perfis de velocidades apresentados na Fig. 4.44 apresentam comportamentos
bastante similares aos observados na Fg. 4.43, cujos modelos de grades sao do tipo canais.

Os dados que geraram os resultados da Fig. 4.44 estao disponiveis nas tabelas do Anexo B.

Os trabalhos apresentados na Tabela 2.1 também ressaltam que o comportamento
dos perfis de velocidade lateral amortecem a medida que se afastam da grade espacadora.
No entanto, a maioria das grades que foram avaliadas nesses estudos se referem as grades
espacgadoras do tipo aletadas. As grades espacadoras do tipo de canais nao possuem tantos

dados disponiveis na literatura.

Enfim, sobre a obtenc¢ao dos perfis de velocidade pela lateral da se¢ao de testes,
pode-se notar que nao sao suficientes para descricao do padrao de escoamento de agua
ap6s passar pelas grades, embora fornecam bons indicios sobre o amortecimento de sua

intensidade com o afastamento em relagao a grade.

4.3.1 Comparacido perfis de velocidade axial (w) para ST1 e ST2

Nas Figs. 4.45, 4.46 e 4.47 podem ser observados os perfis de velocidades axiais

obtidos pela lateral da se¢do de testes ao longo dos canais 1, 2 e 3, respectivamente. Esses
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perfis foram mensurados em quatro alturas a jusante das grades avaliadas. A grade testada

na ST1 foi a comercial do tipo aletada e na ST2 a comercial de canais.

Figura 4.45 — Comparagao entre as componentes de velocidades axiais médias w obtidas
pela lateral da ST1 (esq.) e ST2(dir) referente ao canal 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.46 — Comparagao entre as componentes de velocidades axiais médias w obtidas
pela lateral da ST1 (esq.) e ST2(dir) referente ao canal 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.47 — Comparagao entre as componentes de velocidades axiais médias w obtidas
pela lateral da ST1 (esq.) e ST2(dir) referente ao canal 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As regides de medicao ao longo do eixo central de cada canal tiveram as suas
posi¢oes normalizadas em relagdo ao passo da respectiva grade. As posigoes: 0, 1p, 2p e 3p

correspondem as regides centrais entre as varetas.

As distancias normalizadas sao diferentes em relagdo a ST1 e ST2 devido as
dimensoes da ST2 serem maiores. Por essa razao, as medidas na ST2 puderam ser

realizadas a uma distancia de 0,5p maior do que na ST1.

Percebe-se um comportamento similar de ambas as componentes de velocidade
axiais para ST1 e ST2 no que se refere a estabilizagdo com a velocidade média do escoamento
a medida em que se afasta da grade espacadora. O comportamento das componentes axiais,
para os canais 1 e 3 da ST2 se mostraram similares. A incerteza expandida normalizada
da componente W da grade de canais presente na ST2 apresentou-se maior principalmente
nas regioes proximas a posigao 3p das alturas: z/Dh = 1,22, z/Dh =244 e z/Dh = 7,33

do canal 2.

4.3.2 Comparacido perfis de velocidade lateral (v) para ST1 e ST2

Nas Figs. 4.48, 4.49 e 4.50, podem ser observados os perfis de velocidades axiais
obtidos pela lateral da secao de testes ao longo dos canais 1, 2 e 3 respectivamente. Essas
quatro alturas mensuradas foram obtidas a jusante das grades avaliadas. A grade testada

na ST1 foi a comercial do tipo aletada e na ST2 a comercial de canais.

Figura 4.48 — Comparacao entre as componentes de velocidades laterias médias v obtidas
pela lateral da ST1 (esq.) e ST2(dir) referente ao canal 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.49 — Comparacao entre as componentes de velocidades laterais médias ¥ obtidas
pela lateral da ST1 (esq.) e ST2(dir) referente ao canal 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.50 — Comparacao entre as componentes de velocidades axiais médias v obtidas
pela lateral da ST1 (esq.) e ST2(dir) referente ao canal 3.
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Essa avaliagdo pela lateral das segoes de testes (ST1 e ST2) pdéde comprovar
a diferenca de magnitudes das componentes laterais . Mas apenas pela avaliacao de
uma das componentes laterais nao é possivel expor de maneira conclusiva a respeito do
comportamento dos movimentos laterais do escoamento. Por isso, ha a necessidade de se
avaliar um campo de velocidades pelo topo das se¢oes de testes, assim como foi feito na

secao 4.2 para a grade aletada.

4.3.3 Perfis de velocidades lateral (v) e axial (w) a montante da grade

comercial de canais na ST2

Percebeu-se a necessidade de avaliar o comportamento do escoamento da agua na
iminéncia de alcancar a grade de interesse, devido a baixa magnitude obtida da componente
de velocidade lateral obtida a jusante da grade comercial de canais na ST2 pela lateral da
ST2. As Figs. 4.51 e 4.52 sao referentes as componentes de velocidades axial (w) e lateral

(7) obtidas & montante da ST2 para os trés canais avaliados.

Figura 4.51 — Comparagao entre as componentes de velocidades axiais médias w obtidas
para 3 alturas a montante e 1 a jusante da ST?2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.52 — Comparacao entre as componentes de velocidades laterais médias ¥ obtidas
para 3 alturas a montante e 1 a jusante da ST2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As medicoes referentes aos perfis de velocidades axiais realizadas a montante da
grade de canais presente na ST2 apresentaram um comportamento bastante similar com
a ultima altura mensurada a montante da mesma. Esse comportamento similar ja era
esperado, pois, as condigoes a montante da grade possuem caracteristicas similares as
posicoes mais afastadas a jusante da grade. No entanto, a magnitude da componente de
velocidade obtida a jusante se mostrou menor do que as componentes axiais a montante. A
componente de velocidade lateral a jusante também possui uma magnitude menor do que as
componentes mensuradas a montante da ST2. Esse comportamento pode estar relacionado
com os efeitos de entrada de escoamento que a dgua experimenta imediatamente antes de

alcancar a grade espacadora.

4.4 Tensores de Re obtidos através do topo das ST1 e ST2 para

todas as grades avaliadas

Nas Figs. 4.53, 4.54 e 4.55 sao apresentados os resultados das comparagoes dos
Tensores de Re realizados entre as trés grades espagadoras avaliadas. Essas comparagoes

foram feitas para testes realizados com Re = 27x10% ao longo do eixo y/p = 0.
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Figura 4.53 — Tensor normal de Reynolds («/'u’) normalizado pela velocidade quadrética

u'u’ (w2

uu’f(w)?

média (< W >?) para alturas a jusante das trés grades espacadoras ao longo
do eixo y/p = 0, para Re = 27x103.

1,0
x/p

z/ Dh
1,22+0,18
2,44+0,18
7,33+0,18
18,73 +0,18

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.54 — Tensor normal de Reynolds (v'v") normalizado pela velocidade quadratica

vv' [ (W)?

vy (w)?

média (< W >?) para alturas a jusante das trés grades espacadoras ao longo
do eixo y/p = 0, para Re = 27x103.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.55 — Tensor cisalhante de Reynolds (u/v’) normalizado pela velocidade quadrética
média (< W >?) para alturas a jusante das trés grades espacadoras ao longo
do eixo y/p = 0, para Re = 27x103.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esse conjunto de resultados, foram realizados testes ao longo de 3 alturas
a jusante da grade aletada (z/Dh = 1,22,2,44, e 7,33) e para 4 alturas (z/DH =
1,22,2,44,7,33, e 18,73) para as outras duas grades (canais e impressa).

Observa-se que para os tensores normais u'u’, a grade impressa tende a ter maior
magnitude nas alturas mais préximas da grade em relagdo as grades comerciais (aletada e
canais). Dentre as trés, a grade de canais é a que apresentou menor magnitude ao longo
do eixo y/p = 0. Percebe-se também que os tensores normais u'u’ e v'v' rapidamente
decaem nas alturas 7,33Dh e 18,73Dh para as grades canais e impressa. Embora a grade
aletada nao tenha a quarta altura (18,73Dh) para as medidas feitas pelo topo da ST1
nessa analise, é esperado que ela também apresente o mesmo comportamento das demais.
Analisando os tensores cisalhantes de Reynolds (uv/v') das trés grades, nota-se que a grade
aletada apresentou um comportamento mais significativo do que as demais. Para a altura
1,22Dh da grade impressa, foram observados valores significativos, porém a incerteza

expandida normalizada foi maior.

Nas préximas secoes serao apresentadas as comparagoes entre essas grandezas a

partir de medidas de campo completo.
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4.5 Campo de velocidades laterais (u) e (U) obtidas através do
topo das ST1 e ST2

Nessa secao serao apresentados os resultados obtidos do campo vetorial de veloci-
dades através do topo das se¢oes ST1 e ST2. Sera possivel observar em maiores detalhes o

comportamento do escoamento de agua apds passar pelas grades espacadoras.

Cada uma das trés grades avaliadas provocam padroes especificos no escoamento.
Na Fig. 4.11 da sec¢ao 4.2, foi apresentada a influéncia da grade comercial aletada sobre
o escoamento a jusante da mesma. As principais caracteristicas sdo a presenga de movi-
mentos cruzados e por rotagao nos dois subcanais avaliados. Esses padroes se mantém em
posicoes acima da grade porém com amortecimento. Esse tipo de comportamento pode
ser visto em varios trabalhos presentes na literatura, inclusive na Tabela 2.1. Os padroes
observados na grade comercial de canais e na grade impressa, apresentam caracteristicas
predominantemente de movimento cruzado entre subcanais. Na Fig. 4.56 é apresentado o

padrao do escoamento para a altura de 1,22Dh a jusante da grade comercial de canais.

Figura 4.56 — Detalhe do Campo de velocidades obtido a 1,22Dh a jusante da grade
comercial de canais.

y/p

z/p

Fonte: Elaborado pelo autor.

As setas na Fig. 4.56 indicam os movimentos cruzados nessa regiao. Observa-se
que eles se encontram no centro dos subcanais e na regiao entre varetas a magnitude da

velocidade alcanca o seu valor maximo.

Extrapolando para um caso real, onde as varetas estao aquecidas, os movimentos

cruzados serdao os principais responsaveis pela remocao de calor da superficie das varetas
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para o fluido refrigerante. Observa-se que os movimentos cruzados na grade impressa é
mais ordenado do que nas grades comerciais testadas. Na Fig. 4.57 podem ser vistos os
detalhes desse comportamento observado para a altura de 1,22Dh a jusante da grade

impressa.

Figura 4.57 — Detalhe do Campo de velocidades obtido a 1,22Dh a jusante da grade

impressa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o movimento cruzado do escoamento nessa regiao é anti-horario ao
redor das varetas. Nota-se também que a magnitude da velocidade do escoamento na regiao
entre varetas foi maior do que o da grade comercial de canais. A geometria exerce grande
influencia nas caracteristicas do escoamento. Pois, no caso da grade comercial de canais
os elementos de mistura induzem um movimento cruzado que se deslocam em sentidos
opostos se encontrando no interior do subcanal. No caso da grade impressa proposta nesse
trabalho, os elementos de mistura geram movimentos que conseguem se deslocar com
maior liberdade ao redor das varetas, alcancando assim uma velocidade com magnitude

maior comparada com a grade comercial de canais.

Em A) na Fig. 4.58 estd destacado a regidao de medicao da grade impressa. Em
B) estao em detalhes o movimento esperado do escoamento de dgua apés passar pelas

estruturas internas. Em C) observa-se o resultado obtido.
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Figura 4.58 — Detalhes da geometria da grade impressa e os efeitos causados no escoamento
na regiao mais proxima da grade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado obtido para a grade impressa mostrou correspondéncia com as
expectativas, demonstrando dessa forma, que a técnica de prototipagem pode ser utilizada
na avaliagao de protétipos de grades espacadoras. As estruturas projetadas e que estao
presentes na grade provocaram o efeito esperado no escoamento. Note que a regiao marcada
como 1 em C) ndo apresenta efeitos de mistura e a razao pode ser observada na mesma
regiao marcada como 1 em B) o elemento presente nessa regiao nao provoca desvios no

deslocamento de agua.

Os resultados apresentados nas Figs. 4.59, 4.60, 4.61 e 4.62 sao referentes as alturas
1,22Dh, 2,44Dh, 7,33Dh e 18,73Dh a jusante das grades espagadoras avaliadas.

-

Percebe-se também que a magnitude da velocidade (V) obtida para a grade
comercial aletada estd no limite superior da escala. A intensidade de (ﬁ) das outras grades
foram bastante similares entre si, porém, para a grade impressa essa grandeza obtida foi
ligeiramente maior do que a obtida na grade comercial de canais. Os campos de incertezas

expandidas normalizadas também estao presentes nesses resultados.
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Figura 4.62 — Campo de velocidades laterais (z) e (v) obtidas a 18,73Dh a jusante das
grades espacgadoras de canais e impressa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

-

A magnitude do vetor resultante (V')no plano, decai com o afastamento em relagao
a grade. Essa caracteristica esta presente tanto nas grades comerciais quanto na grade

impressa.

Para a grade aletada, tanto a magnitude de (V' /(w) quanto a sua incerteza expan-

dida normalizada (U /) foram maiores do que das outras duas grades.
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4.6 Resultado do SF' a jusante das trés grades avaliadas

Com o intuito de resumir esses resultados obtidos para cada plano foi realizada
uma comparagiao do escoamento secundéario médio (SF) para as trés grades avaliadas.
A determinacao de (SF) foi possivel para as trés primeiras alturas 1,22Dh, 2,44Dh e
7,33Dh para todas as grades. Entretanto, a quarta altura (18, 73Dh) foi avaliada apenas
para as grades comerciais de canais e impressa através do topo da ST2. O SF e a sua

incerteza expandida (para um intervalo de 95%) sdo apresentados na Fig. 4.63.

Figura 4.63 — SF obtido a jusante das trés grades avaliadas

0,3
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0,0 T T T T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como foi possivel observar nas se¢oes anteriores, o movimento lateral médio
decai com o afastamento da grade. Observa-se que o movimento lateral apresentado para
a grade comercial aletada avaliada é maior do que as outras duas grades. O movimento
secundario observado para as grades comercial de canais e impressa nao apresentaram
diferencas significativas. No entanto, a incerteza expandida obtida para a grade impressa

foi menor.
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4.7 Resultados para o RMS das velocidades laterais (@) e (v) ob-
tidas através do topo das ST1 e ST2

Os desvios quadraticos médios (RMS-Root Squared Mean) das componentes de
velocidades laterais (@) e (7), iSto é, Upms € Upms respectivamente, também foram avaliados
para as trés grades espacadoras. Conforme pode ser visto na Fig. 4.64. Nota-se que,
assim como foi observado com outras grandezas, ha um amortecimento tanto de T,
quanto de 7,,,,; para todas as grades com o afastamento em relagao a grade. As grades
de canais e impressa apresentaram comportamentos semelhantes para uma quarta altura
18,73Dh a jusante da grade. Nota-se que no caso da grade aletada quando a componente
Urms € Maxima a outra é minima. Comportamento semelhante ao que foi observado na
avaliacao dos tensores de Re normais /v’ e v'v'. Tanto a grade aletada quanto a impressa
apresentaram amplitudes significativas ao longo desse eixo avaliado, porém para a grade

de canais a amplitude foi mais suave.

Figura 4.64 — RMS das componentes de velocidades laterais (@) e (v) das trés grades
avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas ao longo de apenas um eixo podem fornecer informacgoes rapidas e

indicios de um comportamento mais complexo, porém a extrapolacao de resultados ao
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longo de um eixo para o plano se torna uma tarefa mais ardua. Essas flutuagoes da
velocidade ;s € Upms também foram obtidas para o campo completo conforme podera

ser visto a seguir.

As Figs. 4.65, 4.66, 4.67 e 4.68 representam a componente normalizada T, €
Figs. 4.69, 4.70, 4.71 e 4.72 as componentes U,.,,s ambas com as suas respectivas incertezas

expandidas normalizadas.
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Figura 4.68 — Campo de RMS da componente de velocidade lateral (@) obtida a 18,73Dh
a jusante das grades espacadoras de canais e impressa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.72 — Campo de RMS da componente de velocidade lateral (7) obtida & 18,73Dh
a jusante das grades espacadoras de canais e impressa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados de campo completo, ao contrario daqueles apresentados para
apenas um eixo, fornecem informacoes mais completas. A partir dessas medidas de campo
completo pode ser comprovado que as componentes de flutuagao de velocidades laterais
Urms € Urms 520 em média 1,5 vez maiores para a grade impressa em comparagao com a
grade de canais e 1,1 vez maiores para a grade aletada. No entanto, para a grade aletada,
o amortecimento de U,,s € Uyms com o afastamento em relagao a grade é mais suave em
comparacao com as outras duas grades. A magnitude das componentes T,,,s € T,,s decaem

1,5 vez para a grade aletada enquanto que para a grade de canais e impressa decaem 2,0 e
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2,3 vezes respectivamente.

De maneira geral, as incertezas expandidas normalizadas de Up,s € U avaliadas
para as grades Canais e Impressa apresentaram valores semelhantes entre si, porém
maiores em comparacao com a grade aletada. De maneira especifica, a incerteza expandida
normalizada de v,,,s da grade aletada apresentou valor préximo ao das outras duas na

regiao mais préoxima da grade.

Uma maneira de resumir e expressar a forma como as componentes de flutuacao
de velocidade se comportam com o afastamento em relagao a grade espacadora é através
da medida da intensidade de turbuléncia. Na Fig. 4.73 é apresentado o resultado da

intensidade de turbuléncia para as trés grades espacadoras.

Figura 4.73 — Intensidade de Turbuléncia I obtida a jusante das trés grades avaliadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As mesmas observacoes realizadas para as medidas de campo para as componentes
Urms € Urms Sa0 evidenciadas na Fig. 4.73. No entanto, a apresentacao das médias de Uy.,s €
Urms €m cada plano fornece esse decaimento a jusante das grades. Inclusive é possivel notar
que a grade impressa proporciona uma intensidade 1,6 vez maior em relacao a grade de
canais e cerca de 1,3 vez maior comparada com a grade aletada na posi¢do mais proxima
da grade. A variacao da intensidade de turbuléncia observada entre a posicao z = 1,22Dh

e z = 2,44Dh, reduz de maneira mais acentuada comparado com as demais. Mas atinge a
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posicao z = 18,73Dh com a mesma intensidade da grade Canais.

4.8 Resultado da Energia Cinética de Turbuléncia avaliada a ju-

sante das trés grades

A energia cinética de turbuléncia ky normalizada por (w) (velocidade média do

escoamento quadratica) foi avaliada para as trés grades e pode ser vista na Fig. 4.74.

Figura 4.74 — Energia Cinética de Turbuléncia k obtida a jusante das trés grades avaliadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas medidas também foram realizadas para o eixo central y/p = 0 para quatro
alturas normalizadas pelo didmetro hidraulico Dh compreendido na faixa de 1,22 < Dh <
18,73.

Percebe-se que ky possui intensidade maior nas posi¢coes mais proximas das grades
e decai ao se afastar a jusante dela. A grade que apresenta uma maior magnitude de

energia cinética de turbuléncia é a impressa e a de menor ¢ a grade comercial de canais.

Resultados de ky também foram obtidos para trés alturas (1,22Dh, 2,44Dh e
7,33Dh) a jusante das trés grades avaliadas e podem ser vistos nas Figs. 4.75, 4.76 e 4.77.
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Percebe-se que a magnitude da energia cinética de turbuléncia da grade impressa
¢ significativamente maior do que as demais, no entanto rapidamente decai, chegando a
praticamente zero ao final da terceira altura normalizada(7,33Dh). A grade aletada ainda
preserva resquicios dessa energia em 7,33Dh, porém, bastante atenuada, conforme pode

ser notado na Fig.4.77.

4.9 Resultado da avaliacao da perda de pressio AP obtida para

as trés grades espacadoras.

Todas as secoes anteriores desse capitulo apresentaram basicamente os resultados
relacionados com os efeitos de turbuléncia provocados no escoamento devido a presenca
das grades espacadoras. No entanto, as grades provocam perdas de pressao no escoamento
de dgua. Por essa razao é necessario avaliar os efeitos associados com a perda de pressao
localizada dessas grades espacadoras. Na Fig. 4.78 sao apresentados os resultados dos

coeficientes de perda de pressao médio obtidos para as trés grades avaliadas.

Figura 4.78 — Comparacio do coeficiente de perda de pressio médio K obtido para as trés
grades espacadoras testadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que o coeficiente de perda de pressao médio obtido para grade impressa foi

maior do que os obtidos para as grades comerciais.
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Apéds uma avaliagao prévia dos parametros relacionados com o movimento secun-
dario para as trés grades espacadoras, percebeu-se que SF' da grade aletada é superior
ao das outras duas grades avaliadas como foi verificado nos resultados apresentados na
Fig. 4.63. E ao mesmo tempo, conforme foi observado na Fig. 4.78, a perda de pressao

pela grade aletada é menor do que o valor obtido para as demais grades avaliadas.

Portanto sob o ponto de vista termo-hidraulico, a grade espagadora comercial
aletada é superior a grade comercial de canais e também com relacao a grade impressa

avaliada.

No entanto, poderiamos avaliar a grade impressa com algum material que fosse tao
liso ou mais delgado quanto os materiais das grades comerciais avaliadas. Pois, o aumento
da perda de carga na grade impressa ¢ devido principalmente a maior espessura, e também

a rugosidade relativa.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma investigacao experimental das caracteristicas termo-
hidraulicas do escoamento de agua através de grades espagadoras comerciais presentes
em ECN representativos de reatores PWR. Essa investigacao foi uma continuacao dos
trabalhos de Santos (2012) e Castro (2016).

Os experimentos foram conduzidos em duas secoes de testes, ST1 e ST2, ambas
compostas por feixes de 5x5 varetas. Na ST1 foi avaliada uma grade espacadora comercial
do tipo aletada e na ST2 uma do tipo de canais. Foram avaliados os fendmenos de
turbuléncia e perda de pressao no escoamento de agua principalmente a jusante das
grades comerciais. Os principais instrumentos de medicao utilizados foram um LDV-2D e
quatro transdutores diferenciais de pressao. As principais conclusoes obtidas para os testes

realizados na ST1 e ST2 foram:

o As medidas dos perfis de velocidades obtidas através do topo da ST1 permitiram
uma melhor caracterizacao do escoamento em relagao as medidas realizadas pela
lateral ST1.

« Os resultados apresentados para faixa de Re compreendidas entre 182103 e 542103
mostraram mudancas no comportamento do escoamento de dgua para as trés alturas
a jusante da grade aletada. Quanto maior a diferenca entre os Re observados, maior
também serd a diferenca no comportamento do escoamento relacionado. A maior
diferenca observada foi entre Re = 54210% e Re = 18210%, a menor entre Re = 542103
e Re = 362103, As grandezas avaliadas que apresentaram essas diferencas foram:
Perfis de velocidades laterais obtidas pela lateral e topo da ST1; Tensores de Re

(termos normais); e Energia Cinética de Turbuléncia.

o Em relagao a incerteza expandida normalizada para as medidas de multiplos Re,
temos que, a incerteza do vetor velocidade resultante (V') no plano aumenta com o
aumento de Re. Para todos os tensores de Re avaliados percebeu-se que os valores
de incerteza tenderam a ser maiores nas posi¢oes mais proximas da grade. Esse
mesmo comportamento foi observado para a energia cinética de turbuléncia. Uma
justificativa para esse maior valor de incerteza nas proximidades da grade podem

estar associadas a reflexdes provenientes da propria grade.

o A componente de velocidade lateral foi medida a partir de duas posi¢oes distintas em
relagao a ST1 (lateral e topo) e serviu de validagao da estrutura de topo que permite
o acesso 6ptico dos feixes do LDV. A componente de velocidade (v) medida pelo

topo se mostrou concordante com a componente obtida pela lateral. Esse método
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também foi aplicado nas medidas a jusante da grade comercial de canais presente na
ST2, onde as componentes de velocidades laterais obtidas pelo topo e lateral foram

comparadas e também apresentaram resultados concordantes.

o Foram realizadas comparagoes entre os perfis de velocidades a jusante das grades
comerciais. A magnitude dos perfis de velocidades laterais da grade aletada foram
maiores do que a das componentes obtidas para a grade de canais. No entanto o
amortecimento dos perfis de velocidades laterais foi uma caracteristica em comum
observada para ambas as grades. A componente de velocidade axial dessas grades
comerciais tenderam a uma estabilizacao ligeiramente acima da velocidade média do

escoamento na altura mais afastada.

o Medidas dos perfis de velocidades foram obtidos a montante da grade de canais
e comparadas com a altura mais afastada da grade. Os resultados revelaram que
o movimento lateral a montante é 40% maior do que o observado na altura mais
afastada a jusante. Provavelmente a causa dessa diferenca estda no fato das medidas
terem sido realizadas proximas da regidao de entrada do escoamento. A componente
axial medida tanto a jusante quanto a montante também apresentou magnitude
acima da velocidade média do escoamento. No entanto, as medidas a jusante possuem

magnitude ligeiramente menor do que a montante.

o Os resultados mostram que os perfis de velocidades e efeitos de turbuléncia reduzem
a intensidade com o afastamento da grade. Foram observadas de maneira semi-
quantitativas as mudancas de direcao desses perfis de velocidades o que evidencia os
fendmenos de mistura cruzada e por rotacao no escoamento. Esses efeitos de misturas
também apresentaram amortecimento com o afastamento a jusante de ambas as
grades. O escoamento apos as grades aletada e de canais mostra caracteristicas
distintas. Sendo que na altura mais préoxima da grade aletada foi possivel notar
vortices secundarios no interior dos subcanais, porém esses se dissiparam ao se
afastar da grade. Percebeu-se que nas posi¢oes mais afastadas da grade aletada, os
movimentos cruzados foram predominantes. No entanto os movimentos cruzados

observados na grade de canais foi predominante para todas as alturas avaliadas.

A metodologia desenvolvida nos experimentos realizados nas grades comerciais foi
aplicada no prototipo de grade espacadora fabricada por impressao 3D, cujo principal
objetivo foi o de verificar a viabilidade do uso dessa técnica de prototipagem no desenvolvi-
mento tecnoldgico de grades espagadoras. A estrutura da ST2 foi utilizada para realizagao
dos testes para a grade impressa. Entao foram realizadas comparagoes dos fendmenos
de turbuléncia, perdas de pressdao em funcdo do nimero de Re e também o padrao de
mistura e sua extensao em funcao de caracteristicas geométricas e comparada com as

outras duas grades espacadoras comerciais. Para todos os parametros avaliados foram



Capitulo 5. Conclusées 174

descritas e quantificadas as fontes de incertezas dos resultados experimentais. As principais

conclusoes obtidas dessas comparagoes foram:

o A partir dos resultados obtidos para esse protétipo comprovou-se que é viavel a
utilizacdo do uso de prototipagem no desenvolvimento de novos elementos com-
bustiveis nucleares. Pois as caracteristicas de fabricacao da grade corresponderam
as expectativas, provocando um efeito desejavel no escoamento a jusante da grade

impressa.

o Foram realizadas comparagoes dos fendomenos de turbuléncia, perda de pressao e
efeitos de misturas (cruzada e por rotacao) em fungao das caracteristicas geométricas
dessas trés grades testadas. Percebeu-se que a magnitude da velocidade resultante
obtida no plano para a grade aletada foi maior do que para a grade impressa. No

entanto o coeficiente de perda de pressdo médio (K) da grade impressa foi superior

ao das grades comerciais devido a rugosidade relativa do material.

» Além do coeficiente de perda de pressao médio (K), a energia cinética de turbuléncia
(k), o desvio quadratico médio (tms € Urms) € a Intensidade de turbuléncia (I) da
grade impressa também apresentaram valores superiores aos obtidos para as grades
comerciais. Porém, para as medidas realizadas na altura mais distante das grades,

essas grandezas tenderam a um valor em comum.

» Portanto sob o ponto de vista termo-hidraulico, a grade espacadora comercial aletada
¢é superior a grade comercial de canais e também com relacao a grade impressa

avaliada.

o Por fim, foi gerado um banco de dados experimental que podera ser utilizado nos
procedimentos de verificagao e validagao de simulagées numéricas realizadas com
os codigos de C'FD, como por exemplo o Ansys CFX ou codigos abertos como por
exemplo o OpenFOAM. Também podem ser utilizados em codigos de subcanais,
como o Pantera (VELOSO, 1985) ou COBRA-IV (WHEELER et al., 1976). A sua
utilizacao sera possivel, pois os resultados experimentais apresentaram uma boa

concordancia experimental entre si.

5.1 Trabalhos futuros

Nessa secao, sao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros conforme

apresentado na lista a seguir:

1. Fabricar uma grade impressa cujo material escolhido seja tao liso ou delgado quanto

aos materiais das grades comerciais avaliadas, para que seja possivel realizar uma
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comparagao mais apropriada em relagao aos efeitos de perda de pressao apresentados
na secao 4.9. A técnica de molde para fabricagdo de grade utilizando impressora 3D

apresentado na secao 3.1.3 se mostrou uma opg¢ao promissora.

2. Realizar uma verificacao e validacao numérica através de simulagoes de CFD tendo

como base os resultados obtidos da grade impressa.
3. Utilizar esses dados para alimentar c6digos de subcanais.
4. Fabricar um protoétipo de grade de aletas.

5. Avaliar os efeitos sob o ponto de vista neutrdnico da grade impressa avaliada e
estabelecer uma comparacao com os resultados apresentados nesse trabalho. Esse
procedimento pode ser realizado utilizando a metodologia de acoplamento entre

calculos neutrdnicos e termohidrdulicos desenvolvidos na tese de Silva (2016).

6. Realizar experimentos com varetas e grades pintadas para reduzir ruidos no sinal
de aquisicao do LDV e também verificar se esse é de fato o fator responsavel pelo

registro de maior incerteza nas proximidades da grade.

7. Realizar experimentos com multiplos Re para as grades comercial de canais e

impressa.
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ANEXO A - Projetos da Grade Impressa.
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ANEXO B - Resultados dos perfis de

velocidades normalizados u/{w) , v/{w)

suas respectivas incertezas expandidas

normalizadas U(u/(w)) e U(v/(w}) pra trés

alturas a jusante da Grade Impressa.

apresentados na Fig. 4.44.

¢

p = 14,3mm (w) =1,96m/s Dh = 12,28mm

z/p | u/(W)(x =1,22Dh) | v/(w)(z = 1,22Dh) Utu/ () Ut/ my)
0,0000 -0,0528 0,0084 0,0140 0,0127
0,0280 -0,0573 -0,0003 0,0194 0,0138
0,0559 -0,0395 0,0017 0,0126 0,0138
0,0839 -0,0312 -0,0033 0,0133 0,0168
0,1119 -0,0314 0,0015 0,0136 0,0197
0,1399 -0,0253 -0,0150 0,0160 0,0193
0,1678 -0,0172 -0,0183 0,0134 0,0209
0,1958 -0,0121 -0,0275 0,0130 0,0233
0,2238 -0,0149 -0,0299 0,0132 0,0124
0,2517 -0,0151 -0,0149 0,0146 0,0122
0,2797 -0,0193 -0,0260 0,0149 0,0141
0,3077 -0,0130 -0,0276 0,0191 0,0148
0,3357 -0,0116 -0,0362 0,0137 0,0133
0,3636 -0,0229 -0,0238 0,0132 0,0239
0,3916 -0,0076 -0,0337 0,0207 0,0170
0,4196 -0,0012 -0,0241 0,0242 0,0235
0,4476 -0,0042 -0,0244 0,0142 0,0192
0,4755 0,0334 -0,0026 0,0166 0,0173
0,5035 0,0326 -0,0078 0,0298 0,0160
0,5315 0,0642 -0,0036 0,0153 0,0128
0,5594 0,0857 -0,0262 0,0129 0,0173
0,5874 0,1048 -0,0245 0,0247 0,0105
Continua na pagina seguinte
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Tabela B.1 — Resultados para a altura de z = 1,22Dh a jusante da grade impressa
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Tabela B.1 — continuagao da pagina anterior

0,6154 0,1094 -0,0456 0,0161 0,0110
0,6434 0,1311 -0,0445 0,0237 0,0111
0,6713 0,1335 -0,0516 0,0293 0,0110
0,6993 0,1607 -0,0616 0,0242 0,0133
0,7273 0,1637 -0,0470 0,0194 0,0146
0,7552 0,1746 -0,0485 0,0161 0,0121
0,7832 0,1922 -0,0459 0,0159 0,0098
0,8112 0,1986 -0,0290 0,0133 0,0112
0,8392 0,2159 -0,0246 0,0140 0,0123
0,8671 0,2368 -0,0017 0,0182 0,0092
0,8951 0,2468 0,0030 0,0193 0,0207
0,9231 0,2707 0,0109 0,0186 0,0134
0,9510 0,2916 0,0055 0,0235 0,0192
0,9790 0,3015 0,0132 0,0225 0,0176
1,0070 0,2994 0,0057 0,0271 0,0133
1,0350 0,2849 -0,0065 0,0269 0,0142
1,0629 0,2972 -0,0098 0,0210 0,0258
1,0909 0,2720 -0,0097 0,0402 0,0090
1,1189 0,2481 0,0150 0,0295 0,0181
1,1469 0,2378 0,0077 0,0153 0,0299
1,1748 0,2240 0,0011 0,0207 0,0189
1,2028 0,1900 0,0015 0,0250 0,0146
1,2308 0,1822 0,0183 0,0150 0,0190
1,2587 0,1583 0,0176 0,0139 0,0334
1,2867 0,1451 -0,0077 0,0165 0,0209
1,3147 0,1014 0,0262 0,0163 0,0234
1,3427 0,1003 0,0184 0,0150 0,0128
1,3706 0,0840 0,0359 0,0176 0,0216
1,3986 0,0596 0,0138 0,0259 0,0118
1,4266 0,0410 -0,0004 0,0135 0,0323
1,4545 0,0447 0,0150 0,0178 0,0118
1,4825 0,0283 0,0037 0,0166 0,0135
1,5105 0,0106 -0,0270 0,0188 0,0219
1,5385 0,0109 -0,0337 0,0158 0,0225
1,5664 0,0026 -0,0513 0,0190 0,0157
1,5944 -0,0297 -0,0682 0,0221 0,0306
1,6224 -0,0489 -0,0539 0,0196 0,0300

Continua na pagina seguinte
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1,6503
1,6783
1,7063
1,7343
1,7622
1,7902
1,8182
1,8462
1,8741
1,9021
1,9301
1,9580
1,9860
2,0140

Tabela B.1 — continuagao da pagina anterior

-0,0463
-0,0687
-0,0790
-0,0661
-0,0623
-0,0027
-0,1195
-0,1060
-0,0968
-0,0828
-0,1184
10,1327
10,1374
-0,1286

10,0614
10,0593
-0,0789
-0,0649
10,0488
-0,0512
-0,0770
-0,0506
-0,0466
-0,0280
-0,0290
10,0112
0,0039
0,0102

0,0212
0,0346
0,0173
0,0207
0,0176
0,0305
0,0493
0,0161
0,0430
0,0408
0,0242
0,0309
0,0216
0,0153

0,0287
0,0308
0,0153
0,0370
0,0264
0,0233
0,0313
0,0270
0,0179
0,0231
0,0158
0,0531
0,0396
0,0207

apresentados na Fig. 4.44.

Tabela B.2 — Resultados para a altura de z = 2,44Dh a jusante da grade impressa

p = 14,3mm (w) =1,96m/s Dh = 12,28mm

x/p | u/(W)(z =2,44Dh) | v/(W)(z = 2,44Dh) Utu/ () Utw/ )
0,0000 -0,0454 0,0097 0,0281 0,0241
0,0280 -0,0330 0,0032 0,0193 0,0152
0,0559 -0,0408 -0,0043 0,0305 0,0194
0,0839 20,0398 0,0003 0,0150 0,0157
0,1119 -0,0397 0,0084 0,0326 0,0219
0,1399 -0,0401 -0,0016 0,0176 0,0201
0,1678 -0,0081 -0,0167 0,0234 0,0140
0,1958 20,0079 20,0212 0,0261 0,0186
0,2238 -0,0004 -0,0063 0,0285 0,0177
0,2517 -0,0046 -0,0209 0,0331 0,0272
0,2797 20,0101 20,0112 0,0245 0,0135
0,3077 -0,0009 0,0031 0,0320 0,0203
0,3357 0,0127 -0,0256 0,0272 0,0485
0,3636 0,0005 20,0150 0,0232 0,0103
0,3916 0,0188 0,0083 0,0136 0,0226
0,4196 0,0053 -0,0163 0,0249 0,0187
0,4476 -0,0004 -0,0086 0,0322 0,0303
0,4755 0,0420 -0,0109 0,0292 0,0212

Continua na pagina seguinte
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Tabela B.2 — continuagao da pagina anterior

0,5035 0,0598 -0,0183 0,0168 0,0150
0,5315 0,1041 -0,0229 0,0317 0,0197
0,5594 0,0977 -0,0203 0,0321 0,0204
0,5874 0,1429 -0,0062 0,0499 0,0115
0,6154 0,1457 -0,0234 0,0440 0,0220
0,6434 0,1489 -0,0088 0,0144 0,0224
0,6713 0,1651 -0,0126 0,0324 0,0294
0,6993 0,1748 -0,0379 0,0243 0,0258
0,7273 0,2125 -0,0216 0,0214 0,0208
0,7552 0,2363 0,0010 0,0296 0,0207
0,7832 0,2424 -0,0106 0,0246 0,0144
0,8112 0,2212 0,0019 0,0298 0,0136
0,8392 0,2532 -0,0167 0,0187 0,0138
0,8671 0,2494 -0,0277 0,0179 0,0206
0,8951 0,2324 0,0094 0,0161 0,0133
0,9231 0,2474 0,0125 0,0157 0,0204
0,9510 0,2288 -0,0083 0,0206 0,0198
0,9790 0,2327 -0,0114 0,0146 0,0221
1,0070 0,2340 0,0202 0,0191 0,0301
1,0350 0,2241 -0,0224 0,0244 0,0224
1,0629 0,2175 -0,0228 0,0172 0,0234
1,0909 0,1813 -0,0046 0,0222 0,0178
1,1189 0,1965 -0,0199 0,0173 0,0131
1,1469 0,2125 -0,0057 0,0209 0,0188
1,1748 0,1870 -0,0047 0,0327 0,0109
1,2028 0,1809 -0,0182 0,0313 0,0266
1,2308 0,1686 0,0034 0,0398 0,0157
1,2587 0,1237 0,0006 0,0302 0,0202
1,2867 0,1297 0,0282 0,0143 0,0219
1,3147 0,0935 0,0052 0,0421 0,0246
1,3427 0,0984 0,0181 0,0157 0,0115
1,3706 0,0862 0,0092 0,0146 0,0368
1,3986 0,0769 0,0121 0,0178 0,0197
1,4266 0,0639 -0,0278 0,0260 0,0311
1,4545 0,0285 0,0332 0,0147 0,0481
1,4825 0,0265 -0,0122 0,0229 0,0171
1,5105 0,0442 0,0016 0,0327 0,0162

Continua na pagina seguinte
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1,5385
1,5664
1,5944
1,6224
1,6503
1,6783
1,7063
1,7343
1,7622
1,7902
1,8182
1,8462
1,8741
1,9021
1,9301
1,9580
1,9860
2,0140

Tabela B.2 — continuagao da pagina anterior

0,0007
-0,0166
-0,0099
-0,0599
-0,0637
-0,0672
-0,0622
-0,0854
-0,0795
-0,0770
-0,0898
-0,0924
-0,0741
10,1118
10,1234
-0,0956
10,1034
-0,1291

10,0454
-0,0366
10,0341
20,0198
-0,0408
-0,0572
-0,0253
10,0234
10,0144
-0,0188
10,0131
-0,0250
10,0353
10,0324
10,0177
-0,0249
-0,0263
0,0153

0,0304
0,0155
0,0194
0,0164
0,0326
0,0182
0,0235
0,0223
0,0637
0,0570
0,0356
0,0339
0,0225
0,0191
0,0191
0,0139
0,0179
0,0235

0,0232
0,0375
0,0224
0,0370
0,0306
0,0215
0,0244
0,0257
0,0518
0,0586
0,0583
0,0204
0,0181
0,0224
0,0291
0,0249
0,0153
0,0171

apresentados na Fig. 4.44.

Tabela B.3 — Resultados para a altura de z = 7,33Dh a jusante da grade impressa

p=14,3mm (w) =1,96m/s Dh = 12,28mm

r/p | u/(W)(z =7,33Dh) | v/{w)(z = 7,33Dh) Uta/ @) Ut/ (m))
0,0000 -0,0206 0,0077 0,0134 0,0123
0,0280 -0,0220 0,0055 0,0127 0,0138
0,0559 -0,0138 0,0007 0,0126 0,0131
0,0839 -0,0210 0,0006 0,0129 0,0132
0,1119 -0,0152 -0,0037 0,0127 0,0120
0,1399 -0,0103 -0,0017 0,0126 0,0126
0,1678 -0,0076 -0,0087 0,0133 0,0124
0,1958 -0,0015 -0,0050 0,0137 0,0118
0,2238 0,0013 -0,0019 0,0148 0,0125
0,2517 0,0087 0,0001 0,0147 0,0117
0,2797 0,0165 0,0044 0,0155 0,0120
0,3077 0,0251 0,0029 0,0134 0,0117
0,3357 0,0374 0,0010 0,0142 0,0117
0,3636 0,0505 -0,0011 0,0132 0,0117

Continua na pagina seguinte
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Tabela B.3 — continuagao da pagina anterior

0,3916 0,0530 -0,0040 0,0154 0,0113
0,4196 0,0680 -0,0061 0,0136 0,0112
0,4476 0,0685 -0,0075 0,0136 0,0115
0,4755 0,0760 -0,0113 0,0164 0,0110
0,5035 0,0842 -0,0120 0,0135 0,0114
0,5315 0,0914 -0,0121 0,0136 0,0109
0,5594 0,0956 -0,0163 0,0139 0,0114
0,5874 0,0942 -0,0152 0,0129 0,0111
0,6154 0,0998 -0,0165 0,0130 0,0107
0,6434 0,1007 -0,0196 0,0136 0,0111
0,6713 0,1067 -0,0268 0,0130 0,0107
0,6993 0,1078 -0,0267 0,0128 0,0111
0,7273 0,1145 -0,0281 0,0134 0,0111
0,7552 0,1133 -0,0268 0,0139 0,0117
0,7832 0,1206 -0,0258 0,0149 0,0109
0,8112 0,1282 -0,0293 0,0132 0,0108
0,8392 0,1363 -0,0243 0,0138 0,0110
0,8671 0,1436 -0,0204 0,0132 0,0107
0,8951 0,1544 -0,0111 0,0133 0,0106
0,9231 0,1651 -0,0056 0,0156 0,0103
0,9510 0,1620 -0,0029 0,0137 0,0105
0,9790 0,1699 0,0002 0,0139 0,0103
1,0070 0,1675 0,0074 0,0127 0,0103
1,0350 0,1684 0,0107 0,0148 0,0101
1,0629 0,1670 0,0151 0,0131 0,0103
1,0909 0,1592 0,0187 0,0131 0,0108
1,1189 0,1599 0,0187 0,0145 0,0125
1,1469 0,1515 0,0261 0,0125 0,0113
1,1748 0,1466 0,0202 0,0123 0,0101
1,2028 0,1356 0,0247 0,0129 0,0101
1,2308 0,1313 0,0275 0,0126 0,0150
1,2587 0,1195 0,0157 0,0125 0,0121
1,2867 0,1111 0,0145 0,0126 0,0122
1,3147 0,1013 0,0089 0,0124 0,0106
1,3427 0,0931 0,0081 0,0126 0,0115
1,3706 0,0799 0,0057 0,0126 0,0116
1,3986 0,0652 -0,0003 0,0135 0,0112

Continua na pagina seguinte
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Tabela B.3 — continuagao da pagina anterior

1,4266 0,0583 -0,0119 0,0135 0,0125
1,4545 0,0474 -0,0168 0,0129 0,0143
1,4825 0,0337 -0,0101 0,0139 0,0144
1,5105 0,0248 -0,0296 0,0146 0,0156
1,5385 0,0119 -0,0382 0,0139 0,0132
1,5664 0,0026 -0,0347 0,0130 0,0128
1,5944 -0,0062 -0,0466 0,0136 0,0149
1,6224 -0,0143 -0,0498 0,0135 0,0139
1,6503 -0,0167 -0,0514 0,0141 0,0132
1,6783 -0,0264 -0,0536 0,0144 0,0143
1,7063 -0,0286 -0,0558 0,0141 0,0131
1,7343 -0,0281 -0,0524 0,0133 0,0144
1,7622 -0,0334 -0,0484 0,0133 0,0126
1,7902 -0,0290 -0,0486 0,0135 0,0126
1,8182 -0,0355 -0,0431 0,0163 0,0136
1,8462 -0,0258 -0,0302 0,0141 0,0125
1,8741 -0,0234 -0,0167 0,0152 0,0129
1,9021 -0,0247 -0,0050 0,0130 0,0124
1,9301 -0,0261 -0,0016 0,0128 0,0138
1,9580 -0,0257 0,0038 0,0125 0,0126
1,9860 -0,0258 0,0119 0,0134 0,0126
2,0140 -0,0213 0,0179 0,0134 0,0129




192

ANEXO C - Campo tensorial referente aos
Re = 27x10° e Re = 362103 da grade

aletada.
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ANEXO C. Campo tensorial referente aos Re = 27x10% e Re = 36210 da grade aletada.
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ANEXO C. Campo tensorial referente aos Re = 27x10% e Re = 36210 da grade aletada.
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