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RESUMO

Este trabalho apresemia o estigio atual de desenvolvimento do codigo CIRNAT que
analisa 0 comportamento de reatores nucleares operando em regime de circulacio natural mono ¢
bi-fisico. No imuito de gerar dados para a validaglo do <bdigo em regime bi-fisico de
escoamento, foi montado um circuito experimental de geometria retangular Composio por uma

fontc quente ¢ um condensador como fonte (na.

INTRODUCAQ

Di-se 0 nome de circulagdio natural ao regime de
operagdo de um sistema onde a forca motriz do escoamento
¢ a for¢a de empuxo gerada pela diferenga de densidades
no fluido. Circuitos opcrande em regime de circulagdo
natural apresentam vanas aplicagoss na engenhana, como
por exemplo: circuitos de aquecimento de dgua por energia
solar, ermosifBes para processos quimicos. resfnamento de
componenies ¢letronicos. ¢ic... Em reatores nucleares a
circulagdio nawral ¢ usada ¢m operagdes a baixa poténcia ¢
ma remocio do calor residual em caso de acidentes,

Estc trabalho apresenta a  fase awal de
desenvolvimento do codigo computacional CIRNAT2F,
claborado para a andlise de circuitos operando ¢m regime
de circulagdo natural mono ¢ bi-lfasico.

Para o regime de circulagio nawral monolisico
foram realizadas varias comparagbes cntre  resultados
experimenting ¢ numéngos. J1L /20 73 Recenlemente
imicion-s¢ um programa de testes em regime bi-fasico de
escoamento em um  circunte simples montado  no
Departamento de Engenharia Quimica da USP. As
primeiras comparagdes mostraram resuliados satslfanonos.

MODELAGEM NUMERICA
Equacdes de Conservagio

O codigo CIRNAT ¢ baseado numa  formulagio
umidimensional  das  oquagdes de  consenvaglo. A
metodologia numénca cmpregada ¢ a dos volumes finitos.
As cquagdes de balango de enmergia ¢ quanidade de
movimento ¢stiio associadas ao MNuido. enquanto que
somente a cquagiio de balanco de encrgia esti associada as
partes cstrulurais, A oquagio de balango d¢ ¢nergia
mtegrada num volume de controle, para o [luido, ¢
mostrada na Eq. (1):
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onde o subscrito “5”7 ¢ o no fNuido precedenic ¢ os
subscritos “W1™ ¢ “W2” sfio os nos sohdos vizinhos, Cp é
a capacitincia érmica. Gf é a condutincia Muida ¢ Gel ¢
Ge2 sdo as condutincias térmicas. O wrmo S do lado
dircito da cquagiio ¢ um ermo fonie.

Na Eq. (2) é apresentado o balango de quanudade
de movimenio integrado ao longo do circuito:
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onde [ ¢ uma relaglo 2comEétrica ¢nire ¢ comprimento ¢ i
arca de escoamento de cada nd. Ap ¢ a diferenga de pressio
entre 2 saida ¢ a entrada do circuito. O segundo ermo do
lado dircito da equagslo representa as forgas de atrito onde
sdo contabilizadas as perdas singulares ¢ distribuidas. O
termo 22 ¢ a forga de cmpuxo onde imtervém a vanagio da
densidade. Os dois ultimos (crmos da cquagdo  ¢stio
relacionados com loops paralclos. Os parimelros com
subscrito ¢” correspondem a0s nds do circuilo que
pertendem a mas d¢ um loop.

O balango de energin para os ndés solidos ¢
mostrado na Eq (3):
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onde 05 nos K ¢ L padem ser nds solidos ou fluidos na
direclio radial.

No caso de circulacio natural com mudanga de
fase, o lwido sofre grandes vanagdes de  densidade
provocando variagdes na pressio do sistema, Para absorver
¢ssas varigdes de pressiio. foi desenvelvido um modelo de
angue de expansio que ¢ concctado ao circuito atraves de
wma linha de surto. A vasdo na linba de surte ¢ estumada
pela equagio de contimndade:
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onde Ms & a vasdo na linha de suro, V& o volume total do
circuito ¢ p a densidade media do Nuido no circuito. A liq

(1) dc balango de energia também ¢ usada para o Cileulo
das temperaturas na linha de suno ¢ resenono.

Deve-se observar que as Eqs (1) ¢ (2) cstio
acopladas devido a0 termo de forga de empuxo. Por oulro
lado. o campo d¢ wemperaturas no flmdo depende da
distribuigdio de temperaturas ma cstrutur, acoplando as Eqs
(1} ¢ (3). Fica claro portanto que todas estas cquagdes sio
acopladas devendo ser resolvidas simultincamente.

Modelo Bi-fisico

Para a representagio do cscoamento  biFisico
adotou-s¢.  como  prim¢ira  aproximaglio. o mxdelo
homogéneo. Este ¢ o moedelo mais simples ¢ consiste ¢m
representar as [ses presenics no ¢scoamento por um lMuido
ficticio cugas propricdades ermodindmicas coreespondem a
valores ponderados entre A propricdades do liguido ¢ do
Vapor.

Considerando que as duas fases ém a mesma
velocidade ¢ estiio em cquilibrio wrmodindmico. podemos
expressar o Ululo da mistura ateaves da Eq (3):

_h-h,
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onde h ¢ a entalpia da mistura, by, a emalpia do liquido
saturado ¢ hy,: o calor de vaporizacio.
A densidade da nustura € estimada pela Eq (6).

A X AT (6)

As propricdades termedindmicas como viscosidade. calor
especifico ¢ condutividade ermica s3o calculadas como
uma média ponderada entre as propricdades do liquido ¢
do vapor.

Para escoamentos monolisicos o fator de arito ¢
estimado pela correlagdo de Churchill /47 wano para o
regime Baminar quanto para o regime wrbulento. Pam o
escoamento bi-Gisico o for de atrito € o calculado para o
escoamento  monofasico multiplicade  pelo fator  de
Marunclh-Nelson.

Regimes de Transferéncia de Calor

Em um sistema de circulacdo nawral com
mudanca de fase pode-s¢ encontrar uma grande quanudade
de  regimes de transferéneia de calor. A logica para
seleciio desies regimes ¢ mostrada na hg. 1. Inicialmente
alguns problemas numéricos, relacionados a2 mudangas
bruscas nos cocficicnics de wransferéneia de calor, foram
detetados. Estes problemas foram tratados estimando, para
W oorto regime. 05 coclicienies de transferéncia de calor
com difcrentes corrclagbes ¢ escolhendo o malor valor
contre eles. Esta arvore para cscolha da corrclagdo de
tramsferéncia de calor ¢ similar 4 adotada no codigo
RELAPSMODZ.

Para o cscoamento monofasico de liquido on de
vapor, ¢xistem diferentes correlagdes. fig. 2. O namero
adimensional Gr/Re” avalia s o regime de transferéneia de
calor ¢ predomimantemente um regime de conveegdo
forgada ou um regime de conveogiio natural,



S

,

|:4:|-HE PHASE

i — w903

OHE  PHASE | |
SUBCOOLED |
Liguio »
BOILING
| CHEM [h1)
1
Y . Y
| |
| CONDENSATION | FOOL BOILING |
| th1) | ROHSENOW (h2)
—r Y
|}
OME PHASE | wik FHAdS

LIGUID  {h3)

| Liswie (b2 J

' i
¥ v

l hafA{hi.h2)

heMAKIRT kBT

Figura 1 - Regimes de Transferéncia de Calor.
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Figura 2 - Escoamente Monofasico de Ligquido ou Vapor
Estrutura do Cadigo

(3 codigo CIRNAT ¢ constituido por  (rés
Programas principais:

PREPRCY: ¢ um pré-processador geométrico cujo objetive ¢
facilitar a descrigio do circuito ¢ gerar aulomalicamente
uma tabela de concelividade entre nos:

LOOP: ¢ o integrador do sistema de equagdes algebro-
difcrenciais gerado pela discretizagio nodal do sistema:

INTHG: ¢ o reformatador dos arquivos de saida para a
seracdo de curvas através de soflwares grificos.

EXPERIMENTO COM MUDANCA DE FASE
Descricio do Circuito Experimental

O circuito experimental montado compde-se de uma
estrutura retangular de wbos em vidro Pyrex da Corning.
umia fonte quente, uma fonte fma ¢ um anque de expansio,
fig. 3. A fonte ¢ um aguecedor clétrico ¢ estd localizada na
parte inferior da seglo vertical do circnito. A poténcia
clétrica aplicada nas resisténcins do aqueceder ¢ produzida
com um variador de tensido almentado com corrente
alternada. A fomte frin ¢ um condensador do tipo
serpenting, situada na parte superior da se¢do vertical
oposia a das resisiéneias. O ubo de entrada ¢ saida da agua
junio com i serpentina conformam um segundo circuilo,
aberto. cuja fungio consiste em reslriar o fluido do circuito
primario. O anque de expansido ¢ concclado em um ponlto
miermedidario da segio horizontal inferior. através de uma
linha de surto. ¢ ¢ localizado por cima da segio horizontal
superior. A sua lungio ¢ a de absorver as vanagdes de
densidade do Muide no  circuito. O bocal  superior
permanece aberlo para manier o circuile @ pressio
ambicnie.

O circuilo ndo possui isolanie 1érmico, a menos da
base do aquecedor. para possibilitar a  visuahzagio do
CECOAMeNio,

O volume total de dgua. incluindo tangque de
expansdo ¢ linha de suno. ¢ de aproximadamente 12 litros,

A mediciio das iemperaturas ¢ realizada utilizando
termopares upo T. O circuito posswi 16 lermopares, quatro
dos quais cstido dispostos na superficie dos tubos, Os
restantes s¢ encontram no interior dos mesmos. Além das
temperaturas siio medidas a pressdo no circuito primdrio ¢
o nivel no tangue de expansdo. A pressio ¢ medida
utilizando um (ransmissor de pressio com  clemento
capacitive instalade junto a saida do aguecedor. O sensor
possul um conversor com saida em sinal de alto nivel ( 4-
20 mA). Para a medigdo do nivel ¢ empregada uma sonda
capacitiva com comversor acoplado com saida cm sinal de
alto nivel (4-20 mA).

Para a medicio da powéncia elétrica. mede-s¢ a
corrente ¢ a lensiio aphcadas nas resisténcias utilizando
dois voltimelros de 31/2 digites. As medicdes sio
realizadas a cada 13 minutos duranie odo o ensaio. A
medicio da vardo de resfriamento no sccundirio &
realizada com wm rotimetro OMEL. com [undo de escala
de £.0 Vmin. no comego do experimento.

As medidas tamlo das lemperaturas como da
pressio no circuito ¢ o nivel no langue de expansido. sio
registradas por um sistema de aquisigio de dados instalado
em  microcomputador, com uma taxa de amostragem
compativel com o fendmeno.



A cvolugio wemporal doas lemperaturas ¢ da
pressio do fluido no circnito sio estudadas modificando-se
dois parametros: a poténcia ¢létrica da fonte quente ¢ a
vasdo de  resfmamento no  secundirio. Durante  cada
experimento ¢sses parimelros sdo mantidos constantes, O
experimento ¢ iniciado com o fluido do circuito primirio
em repouso ¢ o lemperatura uniforme. A gravagio dos
singis de emperatura ¢ pressio ¢ feifa automaticamente 2
intervalos regulares de 5 segundos a partir doimstante ¢m
que o aquecedor ¢ higado.

Foram realizados  varos  experimentos  com
diferentes niveis de poténcia ¢ vazdo de resfriamento. Ao
odo ecrou-s¢ um banco de dados composio por 10
experimentos sem mudanga de age ¢ 6 experimentos onde
ocorreu geragido de vapor.
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Figura 3.- Circuito Experimental de Circulagio Nawral
Modelazem do Circuito Experimental

A representagio do circuito experimental € [Cita
definindo-se um conjunto de nds para o circuito primrio.
circuito secunddrio ¢ lanque de expansio. Sdo ambém
definidos nos representando as paredes das wbulagdes para
que sejam levacas em consideragdo a transferéneia de calor
entre fluido ¢ estrutura, hg 4.

Devido d complexidade geométrica do trocader de
calor que ¢ composto por duas serpentinas entrelagadas, 05
resultados de um  determinado caso monofisico (o
utilizado para calibrar 0 modelo numérico. Entenda-se por
calibracio do modelo. a idenuficacio dos coecficienies de
perda de carga localizada na regiiio do trocador de calor.
Em scgmida verificou-sc 0 comporiamento deste modelo
CONMT OULFOS CASOS experimentais monofisicos. A fig. 5
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Figura 4 - Descrigio Nedal do Circuito

mostra uma comparagdo para um poténcia dissipada no
aquecedor de 4700 W e uma vazio de resfriamento de 3.0
l/min. Oberva-se uma boa representagio das lemperaturas
de perna quente e fria tanto na regido incial como no
regime permanente. Para outros casos monofisicos os
resullados foram igualmente satisfatorios,
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Figura 5 - Evolugdio da Temperatura em Escoamento
Monofisico

Alierando-se o fluxo de calor dissipado ¢ a vazdo
de resfriomento. simulou-s¢ uma siwagio ondc ocorre
mudanga de fase. A fig. 6 mostra os resullados numencos ¢
experimentas pant o caso de 6000 W e L4 I/min. Nota-se



que as lemperaturas de perna quente ¢ Iria sdo globalmente
bem avaliadas. No emamto. o rezime ciclico observado
experimentalmente ndo foi detetado pelo modelo. A fig. 7
mostra a evolugdo da wmperatura de saida do secundirio.
Nola-s¢  que o0 modclo numérico  superestima ¢sla
temperatura ¢ como no case da perna quente, ndo detcla o
regime ciclico.

As oscilagdes observadas experimentalmente na
iemperatura saluragio do fluido - temperatura de perna
quente - siio resuliado da variagio de pressio no circuilo.
indusidas pela oscilagio do nivel de dgua no tangue de
expansio. No modelo. a pressio for considerada constanie
0 que condusau 3 uma iemperatura de saturacio constanle,

Como melhoria para 0 modelo propdc-se:

- introduzir o cleito de vanagiio de pressio no
cireuito primdario.

2- introdusir perdas conveclivas para 0 mgio
ambienie,

Verilicou-se. no expenmento, um comportamento
termo-hidraunlico bastante complexo com diversos regimes
de  escoamento bifisico na  perna  quente.  Pode-se
caracienzar as instabilidades no sistiema como sendo do
tipo "Chugging” onde observam-se, na  regidio do
aquecedor. as lases de cncubagio. expulsio ¢ re-
enchimente de Muwdo. Durnmie pequenos intervalos de
tempo ocorre reflluxo no circuile com vazdes no senlido
oposto a0 esperado. Esies fendomenos locais nio podem ser
represemados pelo modelo numérico devido ao método de
mtegragio adotado - “Méwodo do Momento Imegral” -
onde uma unica vazdio & calenlada para todo o circuito,
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Figura 6 - Evolugdo da Temperatura em Escoamento Bi-
fasico
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Figura 7 - Evolugio da temperatura de saida do secundino.
CONCLUSOES

O codigo CIRNAT reprodurs parcialmente o
comportamento do circuito experimenial em regime de
circulaciio natural bi-fasico. Tanto na perna quente como
na perna fna o modelo apresenta um nivel de (iemperalura
comparavel com os resultados experimentais. Por outro
lado. o modelo ndo deleta os regimes ciclicos presentes no
experimento.
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ABSTRACT

This paper presents  the  current  state of
developpment of CIRMNAT2ZF, This code analises the
behavior of nuclear  reactors  operating  in natural
circulation regime for one and two-phase flow. To get data
for the code validation. in two-phase [low. an experimental
rectangular circuit.was built. This circuit has an electrical
resistance as the heat source and a coil cooler as the cold
sink.
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