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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento transitério de um circuito fechado, de
geometria retangular em regime de circulacdo natural. A andlise tedrica consiste no desenvolvimento de
um modelo mmérico unidimensional, baseado no método dos volumes de controle. Os dados experimentais
Joram obtidos em um aparato experimental contendo uma fonte quente na parte inferior e uma fonte fria na
parte superior. Um comportamento oscilatério amortecido foi observado tanto para as vazdes quanto
para as temperaturas das pernas quente e fria. Os resultados apresentam concordéncia satisfatéria.

INTRODUGAO

Reatores nucleares, refrigerados e moderados a Agua leve,
representam a tecnologia dominante para a geragfio elétrica em grande
escala. No entanto, os graves acidentes ocorridos nas usinas de Three
Mile Island (1979) e de Chemobyl (1986) demonstraram a existéncia
de vulnerabilidade nos sistemas de seguranga utilizados nas usinas
atuais. Desta fornma, a proxima geragio de reatores deverd ser de
reatores avangados, cujo conceito se fundamenta em principios de
projeto tais como simplicidade, margens de projeto substanciais e
utilizag#io de sistemas passivos de seguranca que sejam independentes
de mecanismos complexos e de interferéncia humana para
funcionarem.

Em situacBes acidentais, um dos mais graves problemas
consiste na remogfo do calor residual do micleo, gerado pelo
decaimento radioativo dos produtos de fiss#io. Para a remocio deste
calor, a circulagfio natural que eventualmente se estabeleceria no
circuito primdnio, conforme mostrado. na Figura 1, vem sendo
analisada para o estabelecimento de sua viabilidade.
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Figura 1. Planta esquematica do circuito primario de um reator PWR

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técnica de analise de circulago natural, em termosiftes tem
se concentrado, na sua grande maioria, em modelos unidimensionais,
com a hipotese de que a massa especifica do fluido de trabalho, em
regime monofasico, é constante nas equagdes de balango, exceto nos
termos associados com o célculo da diferenga de pressfio hidrosttica,
hipotese esta conhecida como aproximagdo de Boussinesq.

Zvirin [1] propSe um modelo analitico valido para o regime
permanente e para transitorios lentos contemplando inclusive
configurages com circuitos paralelo. O aparato experimental
utilizado para a validagiio do modelo é composto por uma fonte quente
e dois trocadores bitubulares idénticos como fonte fria. As diferencas
obtidas entre experimento e modelo sfo da ordem de 30%.

Huang e Zelaya [2] analisam o comportamenio em regime
transitorio e permanente de um termosifio de geometria retangular.
Observou-se um comportamento oscilatério amortecido das
temperaturas para todos os casos analisados. Com o auxilio de um
modelo numérico vunidimensional sio estimadas as velocidades e
temperaturas ao longo do tempo. O coeficiente de global de troca,
utilizado no modelo, é obtido experimentalmente e uma boa
concordincia ¢ observada para O a regifio proxima ao regime
permanente.

Em [3] Bernier e Baliga propSem um modelo numérico onde,
globalmente, o fenfmeno de circulagio mpatural ¢ tratado
unidimensionalmente. Porém, em regides especificas do circuito onde
efeitos multi dimensionais s#o observados, um tratamento numérico
bidimensional ¢ empregado. Este tratamento possibilita a redugéio dos
erros cometidos na estimativa das perdas de carga e coeficientes de
troca de calor nas regides onde, devido as forgas de Boussinesq, os
perfis de velocidades e temperaturas se afastam da forma tipica dos
perfis de regime plenamente desenvolvido.

Desde meados da década de 80, a comunidade cientifica
internacional se dedica & compreensfio do fenSmeno e 8 modelagem de
sistemas operando em regime de circulagio natural. No Brasil, o tema
tem sido pouco estudado e apenas recentemente alguns trabalhos
foram desenvolvidos. Botetho [4] apresenta um modelo bi-dimensional
para o escoamento de vapor no vaso de um PWR. E simulado pelo
método dos volumes finitos o problema de convecglio natural
pressupondo-se uma condi¢io de acidente severo no reator. Em [5),

Botelho apresenta uma proposta para um experimento em escala
reduzida visando a remogao de calor residual em reatores PWR.
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No presente trabatho, ¢ desenvolvido um modelo de simulagio
de circulagiio natural em circuitos fechados, seguindo a tendéncia geral
de tratamento unidimensional. A comparaglio ¢ feita com dados
expenimentais obtidos em um circuito retangular, com escoamento
monofésico.

MODELO MATEMATICO

O modelo matematico desenvolvido ¢ baseado numa formulagio
unidimensional das equagdes de conservaglio. A dissipagfio viscosa, a
condugo axial ¢ as perdas de calor para o meio ambiente sfio
desprezadas. Adota-se a aproximaclio de Boussinesq para o termo de
forca de empuxo. As equagBes de conservagio da quantidade de
movimento ¢ balango de energia para o fluido sfo apresentadas
abaixo:
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A equaglio de balango de energia para a tubulagio, considerando
apenas condugio de calor na direglo radial, tem a forma:

{12

Correlagdes para a estimativa das perdas de carga ¢ transferéncia de
calor s#o necessarias devido a aproximagio unidimensional do
modelo. Foram implementadas no c6digo computacional correlagdes
encontradas na literatura {6] para a determinacio dos coeficientes de
pelicula para os regimes de convecgio natural e forgada em regime
laminar e turbulento. A decis#o sobre o regime de transferéncia de
calor é feito com o auxilio do parfimetro adimensional Gr/Re? que
relaciona a importincia dos fendmenos de convecglio natural e forgada.
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Os fatores de atrito s#io calculados pela expressfio proposta por
Churchill [7] vilida para todos os regimes de velocidade. Os
coeficientes de perda de carga localizados devem ser fornecidos ao
programa pelo usuario, com base na geometria a ser simulada.

A equagfio de conservagio de quantidade de movimento ¢ integrada ao
longo de todo o circuito, constituindo o chamado "Método do
Momento Integral®. A equagfio de balango de energia ¢ resolvida, tanto
para o fluido como para a tubulaglio, pelo “Método dos Volumes
Finitos”. Utiliza-se a condig#o de continuidade de fluxo, na interface
sélido-fluido, para cada intervalo de tempo gerando, assim, um
processo iterativo entre o calculo das temperaturas no fluido ¢ na
estrutura.

APARATO EXPERIMENTAL

Figura 2 apresenta o circuito utilizado nos experimentos e suas
dimensBes gerais. A fonte quente comsiste de um segmento de
tubulagfio com didmetro maior do que os tubos da linha, formando
uma camisa que abriga as resisténcias elétricas de aquecimento. O
conjunto de resisténcias ¢ da marca Resiluz, modelo 106 com rosca,
com poténcia nominal mixima de 7,5 kw. Este conjunto é alimentado
por um estabilizador Televolt, modelo EVA 10000 (10kVA). A fonte
fria consiste, basicamente, de um segmento de tubo, com 60 mm de
didmetro, que envolve um trecho de 70 cm da tubulag#o do circuito
- principal, com agua de resfriamento escoando, em contracorrente, na
regifio anular formada. Agua foi utilizada como fluido de trabalho.
VariagBes de volume da agua, devido ao aquecimento, eram
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controlados pela presenca de um tanque pressurizador, dotado de uma
vélvula de altvio, ligado 4 pena quente do circuito.
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Figura 2 - Dimensdes do circuito experimental.

A temperatura da agua foi medida por 9 termopares do tipo T
(cobre-constantan), localizados nas posigBes apresentadas na Figura 3.
Além destas temperaturas, foram medidas as temperaturas de entrada
e saida da agua de resfrismento da fonte fria. As leituras foram
realizadas por um Datalogger Fluke, modelo 2240B.
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Figura 3 - Posigéo das tomadas de temperatura.



Todo o cireuito foi isolado termicamente por blocos semi-cilindricos de
silicato de célcio (termosilica), envolvidos por cartolina isolante.

O circuito secundario ¢ composto por duas caixas d'agua, uma
bombe centrifuga, vaivulas para regulagem e isolamento e uma linha
de by-pass. Estes elementos visam controlar a vazio da agua de
resfriamento além de permitir a circulagio de #gua, em regime
forgado, pelo circuito primario para a estimativa das perdas de carge
no circuito. A Figura 4 mostra o aparato experimental completo com
os elementos que compde o circuito primério e secundario.
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Figura 4 - Circuito Termohidraulico
RESULTADOS

Os resultados tedricos e experimentais foram comparados para

dois casos operacionais tipicos. No primeiro caso, poténcia é fornecida
s resisténcias a partir de uma sifuagfo inicial em que a dgua se
encontra estaciondria. O segundo caso consiste na aplicago de um
degrau de poténcia, apés um periodo inicial de operagdio a uma
poténcia inferior.
A divisfio nodal do modelo para os circuitos primario e secundario é
apresentada na Figura 5. O circuito primério ¢ representado por 70 nos
sendo 35 nds fluidos e 35 nos de tubulagfio. A regifio do aquecedor foi
subdividida em 10 fatias de tamanhos iguais. As resisténcias elétricas
nfio possuem representac#io fisica no modelo sendo o fluxo de calor
dissipado, imposto diretamente sobre as paredes da tubulagdo. A
regifio do trocador de calor ¢ representada por 40 no6s sendo 10 nos
fluidos do lado do circuito primario e 10 nés fluidos para a 4gua de
resfriamento. Os 20 no6s restantes representam as paredes das
tubulagdes interna e externa.
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Figura 5 - Divis#io Nodal

Caso 1. Aquecimento a partir de repouso

Inicialmente, a 4gua se encontra em equilibrio térmico com o meio a
uma temperatura de 24°C. Para uma vazio da agua de resfriamento de
0,5 kg/s, impBe-se a dissipaglo de uma poténcia de 1100 W nas
resisténcias elétricas. Nestas condi¢Bes, as temperaturas so lidas a
cada 4 s, a partir do instante inicial. A Figura 6 mostra a comparagiio
entre os resultados experimentais e numéricos para as temperaturas de
perna quente e fria.

Temperatura de Perna Quente

Observa-se uma regifio oscilatoria inicial e, em seguida, wma
tendéncia de estabilizag#o da temperatura. Os dois primeiros picos de
temperatura s3o bem capturados pelo modelo sendo que os gradientes
experimentais sfo ligeiramente superiores. No modelo, os picos de
temperatura apresentam um atrasaso de aproximadamente 10 8. Ap6s
este transitorio inicial, n¥o hA discrepéncia perceptivel entre
experimento e modelo.

Temperatura de Perna Fria ‘

Nos 150 s iniciais a temperatura permanece constante devido ao tempo
em que o fluido leva para se deslocar do aquecedor até a saida do
trocador (termopar T7). Em seguida, nota-se uma elevagio da
temperatura e, de formea amortecids, detectam-se os picos de
temperaturas também observados na perna quente. O modelo reproduz
satisfatoriamente o comportamento desta temperatura sem, no entanto
detectar os picos de temperatura. As diferencas encontradas sfio da
ordem de 2°C, na regifio inicial, e inferior a 1°C no final da simulag#o.
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Figura 6. - Comparacio Experimento / Modelo - Caso 1

Caso 2. Aplicagiio de degrau de poténcia

Neste caso, apos 10 min de operagdo a uma poténcia de 1100 W, a
partir do repouso, a poténcia ¢ variada para 2200 W. A vazio da
égua de resfriamento ¢ de 1,0 kg/s e as temperaturas s#o lidas a cada
10 s, a partir do inicio do transitério. Figura 7 apresenta a evolugio
das temperaturas.

Tempematura de Perna Quente

Nota-se uma regifio oscilatéria amortecida nos primeiros 10 min
seguida por uma segunda regifo oscilatéria devido a elevagio do fluxo
de calor. Para os dois niveis de poténcia o modelo comporta-se
satisfatoriamente. Uma defasagem de 10 s entre os picos de
tenaperatura experimentais e numérico é observado.
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Figura 7. - Comparaglio Experimento / Modelo - Caso 2

Temperatura de Perna fria

A curva de temperatura da perna fria ¢ composta, inicialmente,
por uma regifio onde a temperatura permanece constante, uma segunda
regifio com um comportamento oscilatério amortecido e uma terceira,
onde novas oscilagBes sfo observadas devido & variaglio do fluxo de
calor. Aqui, também, pode-se considerar como satisfatério o
comportamento do modelo embora as oscilagdes sejam menos
pronunciadas.

Figura 8 apresenta, para este segundo caso, a evolugdo da
vaziio ¢ a diferenca de temperatura entre as pemnas quente e fria obtidas
pelo modelo. Esta figura permite a compreensdo do fenSmeno de

circulago natural em regime transitério que busca um equilibrio entre
forgas de empuxo e forgas viscosas, conforme segue.

A medida que a diferenga de temperatura entre as pernas
quente e fria auments, aumenta a forga de empuxo a qual ¢
proporcional 4 diferenca de peso entre as colunas quente e fria. O
sumento da forca de empuxo provoca um aumento na vazio e,
consequentemente, aumenta-se a forga viscosa, proporcional ao
numero de Reynolds. Uma vazfio maior provoca uma transferéncia de
calor maior enire circuifo primario ¢ secundirio e reduz-se,
consequentemente, a diferenga de temperatura entre pernas quente e
fria. Desta maneira, o sistema busca um equilibrio entre estas forgas
que se opdem apresentando, de forma geral, um comporiamento
oscilatério amortecido.
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Figura. 8 - AT e Vaziio no Circuito Primario
CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
modelo unidimensional de tratamento de circulagfio natural em
circuitos fechados e a obtenclio de dados experimentais para a sua
validagdo. Os resultados obtidos pelo modelo podem ser considerados
satisfatorios. Diferencas observadas entre os valores experimentais e
tedricos se encontram dentro de niveis admissiveis, podendo ser
atribuidas ao fato de ndo se levar em consideragdo, na analise tedrica,
da condugfio de calor axial, ao longo das paredes da tubulagio do
circuito. Como a tubulagsio ¢ de cobre, sua temperatura tende a se
homogenizar, removendo calor da 4gua, nas regies mais quentes, e
devolvendo este calor, nas regiSes mais frias. Além disso, este
processo de troca de calor com as paredes provoca o surgimento de
perfis de temperatura no fluido, fazendo com que a leitura do termopar
nio represente a temperatura de mistura do fluido, naquela posigo.
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ABSTRACT

The present work presents a theoretical and experimental study about
the transient behavior of a closed retangular loop, operating in the
natural circulation regime. The theoretical analysis consists in the
development of an one-dimensional numerical model, based on the
control volume method, in order to obtain the temperature
distribuition in loop ard the fluid flow rate. The model was compared
to the experimental data obtained in an experimental (3.0 m x 1.5 m)
rectangular loop with 1 1/4” diameter copper piping. The loop has a
heat source at the bottom and a heat sink at the top. A damped
oscillatory behavior was observed for the flow rate as well as for the
mixed mean temperatures of the cold and hot legs. The theoretical
and experimental results show a good agreement.
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