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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em estudar o fendmeno da circulagio natural em instalagdes nucleares. Dada
a nova geracdo de reatores nucleares compactos, que utiliza a circulagdo natural do fluido refrigerante como
sistema de refrigeragdo e de remocdo de calor residual em caso de acidente ou desligamento da planta, houve
um crescente interesse na comunidade cientifica pelo estudo desse fendmeno. Para promover esse estudo, foram
realizadas a modelagem e a simula¢do de um sistema de circulacdo natural. O circuito experimental, descrito
neste documento, foi montado no Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP com o
objetivo de gerar informacdes para uma melhor compreensio do fendmeno de circulagdo natural monofasica e
bifésica. Inicialmente é realizado o experimento monofésicos, ou seja, com as seguintes condi¢des: baixos niveis
de poténcia dissipada no aquecedor e de vazio de dgua de resfriamento no circuito secundario. Esses resultados
dardo origem a um banco de dados para validar, futuramente, alguns programas computacionais de termo-
hidraulica. Para que sejam realizados os estudos fenomenolégicos propostos é necessdrio que a bancada de
circulag@o natural citada acima fosse colocada operante e estabelecido o regime permanente.

1. INTRODUCAO

A circulagc@o natural em reatores nucleares € o regime de operacdao onde a for¢ca motriz do
escoamento € a forca de empuxo gerada pela diferenca de densidades no fluido. Os circuitos
operando em regime de circulacdo natural, também chamado termossifao, t€m vdrias
aplicacdes na engenharia: aquecimento de 4gua através da energia solar, refrigeracdo em
processos quimicos, resfriamento de componentes eletronicos, aplicagdes na energia
geotérmica, reatores nucleares, etc.

Um termossifao é um circuito, aberto ou fechado, onde o fluido de trabalho circula entre uma
regido quente e uma regido fria. O fluido, na regido do aquecedor, é aquecido provocando



uma diminui¢cdo de sua densidade e o fluido na regido do trocador de calor é resfriado. O
desequilibrio hidrostético entre os ramais verticais do circuito gera uma vazao de circulagio.

Em reatores nucleares o fenomeno de circulagdo natural é importante para a remocao de calor
residual no caso de perda de alimentagdo das bombas do circuito primério e em operagdes a
baixa poténcia [1-4].

A motivacdo deste trabalho é o de estudar a fenomenologia da circulacdo natural em
instalacdes nucleares. Este estudo se faz necessario, pois a nova geracdo de reatores nucleares
compactos utiliza a circulacdo natural do fluido refrigerante como sistema de refrigeracao e
de remocdo de calor residual em caso de acidente ou desligamento da planta. Outra aplicagdao
dos resultados gerados deste circuito experimental é a validacdo dos modelos que existem
dentro do c6digo RELAPS, quando da simulacdo de sistemas do resfriamento do nucleo de
um reator nuclear durante seu desligamento.

2. CIRCUITO DE CIRCULACAO NATURAL

O circuito experimental, descrito neste documento, foi montado no Departamento de
Engenharia Quimica, da Escola Politécnica da USP no final dos anos 80, com o objetivo de
gerar informagdes para uma melhor compreensio do fendomeno de circulagio natural: mono e
bifasica [5]. No entanto, ele foi desativado nos meados dos anos 90, pois o sistema de
aquisicao de dados ja tinha se tornado obsoleto. Foi entdo que no inicio de 2004 o circuito foi
retomado, onde foram realizados:

e Manutencdo e remontagem da bancada;
e Instalacdo dos termopares para leitura dos dados;
¢ Desenvolvimento de software em LabView para aquisi¢ao e tratamento dos dados.

Estes passos serdo apresentados de forma sucinta a seguir.

2.1. Descricao do Circuito

O circuito experimental é um retangulo formado por tubos e equipamentos em vidro Pyrex da
Corning, com 2600 mm de altura e 850 mm de largura, Fig. 1. A fonte quente € um aquecedor
elétrico situado na parte inferior de uma secao vertical do circuito. A fonte fria € um trocador
de calor com espiras helicoidais e encontra-se na parte superior da se¢do vertical oposta a
secdo do aquecedor. O volume total de 4gua no circuito, incluindo tanque de expansao e linha
de surto € de, aproximadamente, 12 litros. O tanque de expansdo, previsto para absorver as
varia¢des de densidade do fluido no circuito € conectado em um ponto intermedidrio da se¢ao
horizontal inferior. O bocal superior do tanque de expansdo permanece aberto, mantendo o
circuito a uma pressdo proxima a press@do ambiente. O circuito ndo possui isolamento
térmico, a menos da base do aquecedor, possibilitando assim a visualizacdo do escoamento.

A poténcia elétrica aplicada nas resisténcias € controlada com um variador de tensdo
alimentado com corrente alternada.

Sao medidas as temperaturas em 16 pontos do circuito, com termopares do tipo T, quatro dos

quais estao dispostos na superficie dos tubos (TP) e os demais se encontram no interior dos
mesmos (T) nas posi¢des apresentadas na Fig. 1a. Estes dados sdo registrados por um sistema

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



de aquisicao de dados instalado em um microcomputador, com uma taxa de amostragem
compativel com o fendmeno. A Fig. 1b mostra uma foto lateral da bancada.

(a) (b)
Figura 1. Esquema usado na bancada de circulaciao natural e a direita vista lateral
da bancada

Inicialmente, a bancada apresentava alguns problemas que tiveram de ser sanados
gradativamente. Apds esses reparos, iniciamos a elaboracao do software para coleta de dados
através do sistema de aquisi¢do. O software foi desenvolvido pelo pacote da National
Instruments LabView 6.0 [6] , Fig. 2, pois esse possui recursos adequados para a
instrumentacdo além de oferecer interface simples e confidvel. O programa possui um
conjunto de seletores de canais que associam um determinado canal a um termopar ou
medidor de nivel ou medidor de pressao, possui grafico e indicadores para mostrar o valor
coletado e um sistema para gravar os dados obtidos em arquivo.
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Figura 2. Interface de aquisicao
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O software recebe e trata os dados provenientes do sistema de aquisi¢do, a partir disso foram
realizadas as calibragdes dos instrumentos, de modo a garantir a consisténcia dos dados
coletados, os quais ainda necessitam de alguns ajustes.

2.2. Procedimento Experimental

As seguintes condicdes iniciais sdo definidas para cada experimento: inventdrio de dgua no
circuito, caracterizado pelo nivel no tanque de expansdo, temperatura da dgua no circuito que
deve ser homogénea e proxima a ambiente.

As condi¢des de contorno para o experimento sdo: vazdo de dgua de resfriamento, poténcia
elétrica aplicada as resisténcias e abertura das valvulas borboleta.

3. MODELAGEM NUMERICA COM O CODIGO RELAP5/MOD3.3

Neste trabalho € apresentado apenas o experimento realizado em regime monofésico, pois a
instrumentagdo apresentou alguns problemas quando do escoamento bifdsico e necessita ser
devidamente adequada. Portanto foi possivel estabelecer uma rotina para compreender o
comportamento do sistema, em regime de circulagdo natural monofdsico, bem como, gerar
dados para a validagdo do cédigo RELAPS [7], em regime permanente. A utilizagdo de um
circuito em vidro permite a visualizagdo do escoamento nas diversas regides do circuito e
possibilita a identificacdo das instabilidades de escoamento por analogia as descritas na
literatura. No entanto, sdo apresentados apenas os resultados tedrico e experimental para o
escoamento monofdsico, pois o sistema de aquisicdo de dados para o escoamento bifasico
necessita ser devidamente calibrado.

3.1. Cédigo RELAPS

O RELAP5/MOD3.3 tem a capacidade de simular : um acidente de perda de refrigerante
primdrio por pequena ou grande ruptura (LOCA — Loss of Coolant Accident), acidentes de
perda de poténcia elétrica, acidentes de perda de dgua de alimentacdo, acidentes de perda de
vazdo, etc. Esse cddigo computacional possui um modelo de sete equacdes de conservagao,
sendo trés para cada uma das fases (liquido e vapor) e uma equacdo adicional para gases nao
condenséveis, e finalmente uma equacao adicional para o tratamento do boro solivel. Além
dos dados geométricos da Planta, que fazem parte dos dados de entrada do c6digo RELAPS,
devem-se representar também as estruturas de troca de calor entre dois ou mais componentes
ou com o ambiente e os dados dos materiais que constituem a Planta.

3.2. Procedimento Tedrico e Experimental

7z

A segunda parte do trabalho é o de estudar a fenomenologia da circulagdo natural em
instalacdes nucleares, por meio das simulagdes realizadas na bancada experimental. Os
resultados obtidos com essas simulagdes sdo utilizados para a validacdo dos modelos que
existem dentro do cdédigo RELAPS e também podem ser usados em outros projetos que
abordem a mesma fenomenologia. A nodalizagdo proposta para o RELAPS é apresentada na
Fig. 3, onde sao obtidos os comportamentos de temperatura e pressdo do sistema de
circulag@o natural operando em regime monofésico e bifasico.
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3.3. Resultados

Foram realizados alguns ensaios com diferentes niveis de poténcia, onde ndo ocorreu
mudanca de fase em alguns deles e em outros houve formacao de vapor.

Até o momento analisamos apenas o regime monofdsico de escoamento, pois estamos
adquirindo os novos medidores de pressdao e nivel. Por este motivo sdo apresentadas apenas
as medidas de temperatura ao longo do circuito.

ApOs realizar a modelagem geométrica do circuito foi utilizado o experimento monofésico
para se ajustar os coeficientes de perda de carga e a transferéncia de calor nas serpentinas e
para o meio ambiente. A tabela 1 apresenta a correspondéncia entre os componentes do
codigo e as respectivas regioes hidrdulicas e a Fig. 3 ilustra a nodalizacdo deste circuito em
componentes.

As figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados da simulacio com o RELAPS do circuito de
circulacao natural em regime monofasico, bem como os resultados experimentais obtidos do
mesmo.
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Figura 3. Nodalizacao do Circuito de Circulacao Natural para o RELAPS

Conforme pode ser observado, em geral, os valores calculados estdo em concordancia com os
resultados experimentais. Devido a divida na posicao exata do termopar T6, assumiu-se que
ele esteja na juncdo entre a tubulacdo horizontal e a entrada do trocador de calor. Dessa
forma, o valor de T6 na Fig. 5 foi calculado como a média aritmética entre as temperaturas do
volume 130-11 e 140-01 da nodaliza¢do. As discrepancias observadas nas temperaturas da
parede (Fig. 6) ndo foram completamente compreendidas, j4 que nos parece 16gico que os
resultados apresentassem o comportamento previsto pelo codigo.
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Tabela 1. Correspondéncia entre os
componentes do codigo e as regides hidraulicas

Trecho do Circuito N° do Tipo de
Comp. | Componente
Aquecedor 100 PIPE
Perna Quente 120 PIPE
Primario do Trocador de Calor 140 PIPE
160 PIPE
Perna Fria 170 BRANCH
180 SNGLVOL
Linha de Surto 200 PIPE
Tanque de Expansio 210 PIPE
Secunddrio do Trocador de Calor 220 PIPE
Agua de Resfriamento (Entrada) 230 TMDPVOL
240 TMDPJUN
Agua de Resfriamento (Saida) 250 SNGLJUN
260 TMDPVOL
Contencdo 500 TMDPVOL
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Figura 5. Evolucao das temperaturas dos
termopares T4, T6 , T8 e T10 no experimento
monofasico
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Figura 4. Evolucao das temperaturas dos
termopares T2, T7 e T12 no experimento
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4. CONCLUSOES

ares TP1, TP3 e TP4 no experimento
monofasico

Uma boa concordancia entre os resultados experimentais e calculados foi obtida para o
regime permanente. Embora, fosse possivel simular teoricamente o escoamento bifdsico, com
o RELAPS, o mesmo nao pode ser realizado com sucesso experimentalmente, pois o sistema
de aquisicao de dados apresentou problemas que estido sendo solucionados.

Para caracterizar melhor o experimento, seriam necessdrios outros resultados experimentais,
como por exemplo: distribui¢do de pressdo e vazao no circuito primadrio, nivel e temperatura
do tanque de expansdo, detalhes geométricos e de materiais dos aquecedores. Todas estas
medidas estdo sendo providenciadas através da aquisi¢do de medidores de pressdo, vazao e

nivel, para a bancada de Circulacdo Natural.

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



REFERENCIAS

1. J. L.Bastos e R. T. V. Rocha, “Desenvolvimento de um Programa para a Modelagem do
Fendmeno de Circulacdo Natural em Reatores Nucleares”, IV General Congress on
Nuclear Energy, p. 107-111, Abril (1992).

2. M. B. Lavrador, “Andlise Experimental de Circulagao Natural em um Circuito Fechado”,
Dissertacdao (Mestrado), Jan. (1994).

3. J. L. F. Bastos e L. V. Loureiro, “Experimental Transient Analysis of Natural Circulation
in a Complex Geometry, Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and
Thermodynamics”, P. 801-806, (1994).

4. J. L. F. Bastos e W. M. Torres, “Transient Analysis of Natural Circulation in Parallel
Loops”, ENCIT 94, Rio de Janeiro (1994).

5. “Tema Especial de Termo-Hidraulica”, XI Encontro Nacional de Fisica de Reatores e
Termo-hidriulica ENFIR, Pocos de Caldas, MG, 18-22 Agosto (1997).

6. “LabView 6.0, software Measurement &  Automation”  disponivel em:
http://aer.ual.es/CursolLabview/cursolabview(01.htm, (2005).

7. The RELAPS5 Development Team, “RELAP5/MOD3 Code Manual, NUREG/CR-5535
Report, vols. 1-57, Idaho National Engineering Laboratory, August (1995).

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



