.

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

SIMULACAO COMPUTACIONAL DO TROCADOR DE CALOR DE UM
CIRCUITO DE CIRCULACAO NATURAL BIFASICA

Caio Caraciolo Rodrigues Elias

Projeto de Graduacao apresentado ao
Curso de Engenharia Nuclear da FEscola
Politécnica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos ne-

cessarios a obtencao do titulo de Engenheiro.

Orientadores: Su Jian, José Luiz Horé-

cio Faccini

Rio de Janeiro

Dezembro de 2014



SIMULACAO COMPUTACIONAL DO TROCADOR DE CALOR DE UM
CIRCUITO DE CIRCULACAO NATURAL BIFASICA

Caio Caraciolo Rodrigues Elias

PROJETO DE GRADUACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO
CURSO DE ENGENHARIA NUCLEAR DA ESCOLA POLITECNICA DA UNI-
VERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUI-
SITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO
NUCLEAR

Examinada por:

Prof. Su Jian, D.Sc.

Dr. José Luiz Horacio Faccini, D.Sc.

Prof. Antonio Carlos Marques Alvim , Ph.D.

Prof. Paulo Augusto Berqué de Sampaio, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
Dezembro de 2014



Caraciolo Rodrigues Elias, Caio

Simulacao Computacional do Trocador de Calor de um Cir-
cuito de Circulagdo Natural Bifasica/ Caio Caraciolo Rodrigues
Elias. - Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2014

XVII, 91 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Su Jian, José Luiz Horacio Faccini

Projeto de Graduagao UFRJ/ Escola Politécnica/ Curso de
Engenharia Nuclear, 2014.

Referencias Bibliograficas: p. 86-89.

1.Circulacao Natural 2.Transferéncia de Calor 3.Trocadores
de Calor 4.Biféasico 5.CFD 6.Condensacao 7.Simulacoes Computa-

cionais




"0 que quer que vocé faca na sua vida serd insignificante, mas € muito importante
que vocé faca, porque ninguém mais o fard!”

Mahatma Gandhi

iv



Agradecimentos

Agradeco primeiramente professor Su Jian que com muita paciéncia e dedi-
cacao me auxiliou ao longo de toda a geracao deste trabalho, me orientando, me
guiando e me transmitindo todo o conhecimento possivel, tanto academicamente
quanto profissionalmente.

Ao Dr. José Luiz Horacio Faccini, por todos os ensinamentos ao longo da
minha caminhada académica, tanto na parte experimental quanto na elaboracao
deste trabalho.

Aos professores do Programa de Engenharia Nuclear, por sua dedicacao e pe-
ricia ao nos passar os conhecimentos que hoje dominamos.

Aos colegas do Laboratério de Simulagao e Métodos em Engenharia, pela sua
ajuda em momentos em que me faltou experiéncia e dominio.

Aos amigos do Laboratorio de Termohidraulica Experimental pela sua dedica-
¢cao em me ajudar nos momentos dificeis e sua descontracao nos momentos alegres.

Aos amigos do curso de Engenharia Nuclear, pela sua camaradagem e amizade
demonstrada ao longo de todos esses 5 anos que passamos juntos.

A minha mae que me ensinou todos os principios morais que me norteam ao
longo da minha vida, a sua dedicagao em me tornar o que sou hoje.

Ao meu pai, que foi meu exemplo de profissinal e pai me ensinando a ser o
homem que me tornei e me proporcionando as ferramentas para meu sucesso.

A minha companheira, que sempre foi meu porto seguro ao longo dos tempos

dificeis e minha amiga nos momentos de alegria.



Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Nuclear.

Simulacao Computacional do Trocador de Calor de um Circuito de Circulagao

Natural Bifasica

Caio Caraciolo Rodrigues Elias

Dezembro/2014

Orientadores: Su Jian, José Luiz Horéacio Faccini

Curso: Engenharia Nuclear

A circulagdo natural é um fendmeno importante na industria nuclear, prin-
cipalmente em sistemas de seguranca passiva em centrais nucleares avancadas. A
presenca de escoamento bifésico traz complexidade ao fenomeno fazendo com que
o uso de simulagoes computacionais seja importante para trazer resultados satisfa-
torios em relacao ao estudo do fendmeno. Este trabalho visa o estudo em fluidodi-
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Capitulo 1

Introducao

Na sociedade do mundo moderno, a energia elétrica se tornou algo imprencin-
divel no que se diz respeito a uma boa qualidade de vida. O uso de energia elétrica
tem se tornado cada vez mais intenso, e ao longo dos anos, a sociedade humana tem
buscado inimeras formas de se obté-la. Seguindo este objetivo, o homem desen-
volveu uma série de tecnologias para geracao de eletricidade, dentre elas as usinas
termoelétricas. Estas usinas sao utilizadas para converter energia na forma de calor
em energia elétrica para o uso da sociedade.

Dentre as usinas termoelétricas, uma série de fontes de energia foram encon-
tradas que serviriam como fonte de calor para o processo, como carvao vegetal e
mineral, gas natural, dentre outros. Perto no fim dos anos 40, comeco dos anos
50, o ser humano descobriu uma outra fonte de calor para geracao de eletricidade, a
fissao nuclear. Esta fonte de energia se mostra vantajosa em vérios aspectos em rela-
¢ao as outras, como o uso de pouco combustivel em relacao a grande quantidade de
energia gerada e a necessidade de pequeno espago fisico para sua instalacdao, quando
comparada a grandes centrais hidroelétricas. Pouco depois desta época, em 1957,
a primeira usina termonuclear comercial foi instalada nos Estados Unidos da Amé-
rica, o Reator a Agua Pressurizada (do inglés, Pressurized Water Reactor, PWR)
de Shipping Port. Este primeiro reator veio a ser o inicio de uma série de tipos de
reatores nucleares que foram desenvolvidos posteriormente. Os primeiros reatores
nucleares, também denominados de reatores de primeira geracao ou simplesmente

geracao I, foram os primeiros prototipos de reatores nucleares de geragao de ener-



gia (Forum (2014)). Herdada a tecnologia e os ensinamentos dos primeiro reatores
nucleares de geracao I, os reatores de geragao II foram deselvolvidos e instalados
para geracao comercial, e estes sao até hoje os modelos predominantes de geragao
de energia termonuclear, sendo os mais usados.

Com o acidente do reator de Three Mile Island e poucos anos depois o acidente
de Chernobyl, o nimero de reatores do tipo geragao IT em construcao caiu conside-
ravelmente, visto que os dois acidentes mostraram que a precupagao com seguranca
em reatores nucleares deveria ter mais atencao do que antes. Com o objetivo de
aumentar a seguranca intrinseca da planta, simplificar os projetos para reducao de
custo e maior eficiéncia de uso do combustivel, em meados dos anos 90 foram de-
senvolvidos os reatores de geracao III, ou também chamados de reatores nucleares
avancados. Estes reatores avancados possuem sistemas de seguranca passivos que
evitam a intervencao humana na hora de proceder a uma acao durante um aci-
dente, melhorando sua confiabilidade. Reatores como o AP600 (do inglés, Advanced
Passive PWR) da empresa Westinghouse se enquadram neste tipo de classificacao.
Como uma forma de se melhorar certos aspectos dos reatores de geracao III, reato-
res de geracao IT1+ foram desenvolvidos. O reator AP1000 da Westinghouse é um
exemplo desta busca por melhorias em projetos ja realizados anteriormente. Atual-
mente reatores de geracao 4 ainda estao em fase de pesquisa como reatores rapidos,
ou até mesmo reatores com agua supercritica. Estes reatores estao previstos para
entrarem em operagao apenas ap6s 2030.

Cada uma destas geracoes de reatores contribuiram ou irao contribuir com
adicoes importantes para a industria nuclear, seja no quesito de maior geracao de
energia elétrica ou seguranca da planta. No quesito seguranca, os reatores de geragao
I1I e III+ acrescentaram alguns sistemas passivos que melhoraram a seguranca geral
da planta. Dentre esses sistemas existe o sistema de remocao de calor residual
do ntcleo do reator. Este sistema, responsavel pela remocgao de calor residual do
niucleo, leva calor residual do niuicleo até um trocador de calor localizado na piscina
de deposito de combustiveis usados, por circulacao natural. Este trocador de calor
é vital para o sistema, visto que ele representa a interface entre o a fonte fria e a

fonte quente do circuito, e é através dele que o calor residual, retirado do nticleo do



reator, é entao depositado na piscina de combustiveis usados, de forma a se levar o

reator a um desligamento seguro.

1.1 Motivacao

Vendo a importancia do sistema de remocao de calor residual do nicleo do
reator numa central nuclear, é natural pensar na concepcao de um modelo em escala
reduzida para estuda-lo, visto que seu funcionamento se da pelo uso de um fenémeno
natural, que é a conveccao livre. Pelo fato dum modelo experimental se tratar de
algo fisico, dotado de medidores para melhor se compreender o fené6meno, é também
sabido que certas informagoes sobre o sistema sejam dificeis de se obter, uma vez
que as informacoes obtidas pelos medidores sao limitadas. Com isso em mente, 0 uso
de simulacoes de fluidodinamica computacional pode trazer mais informacoes sobre
o sistema em si, uma vez que os tipos de informacoes fornecidas pela simulacoes
sao mais completas no que se diz respeito ao comportamento termohidraulico do
sistema.

Outro aspecto importante a se ressaltar sobre o uso da simulagao computacio-
nal é que, principalmente na inddstria nuclear, certos componentes de uma central
nuclear, podem ser dificeis de testar, seja por razoes econdmicas, pois os sistemas
usados em centrais nucleares sao compostos por materiais e equipamentos muito
caros, ou até mesmo por razoes de seguranca, pelo fato da central nuclear envol-
ver o uso de fontes de radiacao em seu projeto. Com estes problemas em mente,
usar simulagoes computacionais para dimensionamento e até mesmo licenciamento
de equipamentos nucleares pode ser interessante, tanto do ponto de vista econémico

como do ponto de vista de segurancga.

1.2 Objetivo

Tendo em vista todos os detalhes apresentados anteriormente, este trabalho foi
concebido. O trabalho aqui desenvolvido se baseia na simulacao computacional do

trocador de calor do tipo casco-tubo, contra-corrente, presente no modelo em escala



reduzida do sistema de remocao de calor residual do nicleo do reator de um reator
tipo AP600, que se encontra instalado no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN)
na Cidade Universitaria. As simulagoes computacionais serao realizadas utilizado-
se um software comercial de fluidodinamica, o ANSYS CFX, e o objetivo que se
deseja alcancar é determinar caracteristicas de transferéncia de calor do trocador de
calor do circuito de circulacao natural operando em regime bifasico e mostrar que a

simulacao computacional pode ser usada para estudo de equipamentos.

1.3 Organizac¢ao do Trabalho

Com os objetivos estabelecidos, o trabalho foi organizado de forma a melhor
compreender como se lidou com o problema aqui abordado. No Capitulo 2, serdao
mostrados os conceitos basicos necessarios para a compreensao do que foi desenvol-
vido no trabalho. Ja no Capitulo 3, serd abordado o que foi estudado na literatura,
sobre modelagens de condensacao em simulagoes computacionais e também simula-
¢coes numéricas realizadas sobre o sistema passivo de remocao de calor residual do
nicleo do reator. O Capitulo 4 foca na descricao do sistema experimental, onde o
trocador de calor se localiza, mostrando os equipamentos que o constituem assim
como os sistemas de medicao empregados. No Capitulo 5, é mostrado o problema
fisico que é o foco de estudo deste trabalho, e a ferramenta utilizada para a obten-
¢ao dos resultados computacionais. Finalmente, no Capitulo 6 serao apresentados
os resultados obtidos, bem como discussoes em cima destes resultados, explicando

seus comportamentos.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

Neste capitulo serao apresentados uma breve descrigao das usinas a dgua pres-
surizada, conceitos béasicos sobre circulagao natural, conceitos basicos que envolvem
a anélise unidimensional de um trocador de calor e uma rapida explicacao sobre o

fendmeno da condensacao.

2.1 Reator de Agua Pressurizada Avancado

Ao longo dos anos, uma série de tipos de usinas foram desenvolvidos com o
objetivo de gerar energia elétrica para a crescente demanda mundial. O fato de
que a nossa sociedade se baseia em eletricidade, faz com que sua disponibilidade
seja um problema que deve ser tratado com bastante atencao. Para atender a
esta necessidade, a tecnologia nuclear é utilizada como uma das fontes geradoras
de energia elétrica. Neste ambito, uma série de tipos de usinas nucleares foram
desenvolvidas ao longo dos anos, dentre elas as usinas de reatores a 4gua pressurizada
(Pressurized Water Reactor, PWR), o tipo de usina nuclear mais usado no mundo.
Segundo dados, de 18 de janeiro de 2013, da Sociedade Européia Nuclear, no mundo
estao instalados e operantes 273 reatores tipo PWR. O Brasil possui, atualmente,
dois reatores do tipo PWR instalados e operantes, Angra 1 e Angra 2, que podem
ser encontrados na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), localizada
no municipio de Angra dos Reis, e Angra 3 que é um reator do mesmo tipo de Angra

2 e que se encontra atualmente em construcao.



O funcionamento basico de uma usina do tipo PWR ¢é da seguinte forma: o
PWR ¢é projetado com dois sistemas de dgua. No primeiro sistema, chamado de
priméario, a agua (fluido refrigerante) esta em contato direto com o nicleo do reator,
retirando calor dos elementos combustiveis e posteriormente entregando este calor
ao Gerador de Vapor (GV). Essa 4gua entdo sai do GV, passa pela Bomba de
Refrigeragao do Reator (BRR) e é reintroduzida no niicleo do reator, reiniciando
o ciclo. Nas usinas, este ciclo (Loop) pode se apresentar mais de uma vez numa
mesma usina, isto é, numa usina pode-se ter, por exemplo, 2 ou 4 loops, de forma a
aumentar a poténcia. Este primeiro sistema da usina é totalmente pressurizado, a
15,5 MPa, de forma que o fluido refrigerante nao entre em ebulicao. O pressurizador
é responséavel por manter esta pressao constante durante a operacao e normalmente
estd localizado na saida do reator. No segundo sistema, ou secundario, a 4gua passa
pelo sistema externo aos tubos do GV, trocando calor com o o fluido refrigerante do
sistema primério. Essa dgua entao sai do GV na forma de vapor e entra nas turbinas
onde a energia térmica é entao convertida em energia elétrica. Ao sair da turbina,
a agua do sistema secundario passa por um condensador, onde o vapor que sai da
turbina é transformado em liquido, e em seguida a agua é reaquecida e rebombeada

para entrar novamente no GV e reiniciar o ciclo.

Refrigerante Primario

Linha de Vapor

Reator

Turbina  Gerador

Gerador J -w

de Vapor

Cond d E
Nk S Agna de
Resfriamento do

m 1 Condensador

Bomba Bomba

Figura 2.1: Esquema simplificado de uma usina PWR (Todreas e Kazimi (1989)).

Usinas como o PWR sao usinas da segunda geracao de reatores nucleares, que



sao caracterizados como uma classe de reatores construidas até os dias de hoje, como
o reator de Angra 3. Com o tempo prolongado de operagao de reatores de geracao
IT, muitas informagoes foram obtidas sobre a operacao em si da usina, bem como
apredizados sobre a tecnologia nuclear em si. A fim de se obter melhor eficiéncia de
operacao, maior seguranca de operacao e melhor rentabilidade, reatores de geracao
I1T foram desenvolvidos tendo-se em vista melhorar aspectos de reatores de geracao
II. Essa geracao III de reatores nucleares melhora em relacao a geracao passada
em quesitos como: padronizacao, agora as usinas possuem em vez de uma série de
projetos diferentes de usinas, apenas algumas poucas que seguem um mesmo padrao
o que facilita o licenciamento de novas usinas, visto que o projeto de uma usina para
outra varia muito pouco; seguranca, as usinas de geracao Il dependiam de sistemas
ativos de seguranca, ou seja, acionados por dispositivos de medicao baseados em
sistemas elétricos ou mecéanicos, além de dependerem de agao humana, fazendo com
que os sitemas de seguranca ficassem vulneraveis a falhas. Porém, usinas de geracao
11 contam com sistemas passivos de seguranca, que atuam de forma automética, sem
depender de sistemas elétricos ou mecanicos, ou até mesmo de intervencao humana.

Dentre estes reatores de geracao III existem os reatores a agua pressurizada
avancados, ou do inglées APWR (Advanced Pressurized Water Reactor). Os modelos
AP600 e AP1000 sao exemplos de APWRs desenvolvidos pela empresa americana
Westinghouse, projetista de reatores nucleares. KEstes dois reatores possuem uma
série de sistemas passivos de seguranca dentre eles, o sistema passivo de remocao
de calor residual do ntucleo do reator. Esse sistema pode atuar durante um cenério
de acidente, apds o desligamento emergencial do reator, onde o reator perde sua
capacidade de remogao de calor através do sistema secundario, como, por exemplo,
por falta de energia externa, que resulta no desligamento das BRRs, culminando na
perda de circulagao forgada no circuito primario (Loss of Flow Accident, LOFA).
Apos o desligamento forgado, o sistema de remocao de calor residual auxilia, remo-
vendo calor residual do nicleo. Esse sistema também ¢é usado na remocao de calor
residual do nticleo durante uma operacao de parada da usina. Nesse momento, o
sistema passivo de remocao de calor residual atua, removendo calor através da cir-

culacao natural, que ocorre entre o reator e um trocador de calor de tubos imersos



no Tanque de Reserva de Agua da Contencao onde o calor removido é depositado.
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Figura 2.2: Esquema do sistema de remocao de calor residual (Silva (2007)).

2.2 Circulacao Natural

Como ja visto anteriormente, a conveccao natural é um fator importante na
induastria nuclear, sendo usada como um recurso de grande importancia no que se
diz respeito & seguranca passiva de uma central nuclear.

Comumente, pensa-se em transferéncia de calor causada por escoamento for-
cado de um fluido sobre um so6lido, ou um sélido em movimento num fluido estaci-
ondrio, ou seja, conveccao forcada. Entretanto, no caso da conveccao natural, nao
existem forcas motrizes externas impulsionando o escoamento, mas sim uma circu-
lagao interna no proprio fluido, devido a gradientes de densidade. Nos casos tipicos,
este gradiente de densidades se da devido & presenca de um gradiente de tempe-
raturas no fluido. Essa diferenca de massas especificas, gera um empuxo dentro
do fluido, segundo Incropera et al. (2008), chamado de for¢a de corpo. Essa forca
normalmente é gravitacional, ou seja, gerada pela acao da gravidade no fluido com

densidade variante de acordo com a posicao.
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Figura 2.3: Exemplo de sistema circulacdo natural (Lemos (2014)).

Para entender melhor o processo, considere um fluido confinado no sistema
mostrado na Figura 2.3, de temperaturas distintas (Typ, Tins). Num primeiro caso,
supoe-se que o trocador de calor possua uma temperatura média mais fria do que
no reator (Ts,, < Ti,f), consequentemente a densidade mais proxima ao trocador
de calor é maior do que a no reator (ps,, > pins). Neste cenario, quando a diferenca
de temperaturas for grande o suficiente, o sistema se tornaré instavel visto que, as
forcas de empuxo presentes no fluido irdao superar as forcas viscosas. Neste ponto,
por gravidade, o fluido superior, que é mais denso, logo mais pesado, sera forcado
para baixo, e entao uma circulagao apareceré dentro do fluido. Num segundo caso,
onde a temperatura superior ¢ maior que a inferior (7%,, < Tj,f), ndo ha gradiente de

densidade no sentido da forca gravitacional, mas sim contra. Neste caso, o sistema
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é estavel e nao ha circulagao interna no fluido.

2.3 Trocadores de Calor

Outro aspecto importante e que também é o foco deste trabalho, é a com-
preensao de trocadores de calor. Estes equipamentos sao amplamente usados na
industria em diversas aplicacoes. Na industria nuclear, a troca de calor é essencial
para geragao de energia, pois através dela é possivel a geragao do vapor que movera
as turbinas da usina. Equipamentos como geradores de vapor, usados na interface do
sistema primario com o secundario, condensador, usado para refrigerar e condensar
o vapor que sai da turbina, os reaquecedores que tém como funcao reaquecer a agua
do circuito secundario para depois entrar no GV e os trocadores de calor usados nos
sistemas de remocao de calor residual sao exemplos de trocadores de calor usados
em centrais nucleares.

Um trocador de calor é um dispositivo usado para transferir energia térmica
(entalpia), seja entre dois fluidos, entre um fluido e um solido ou até mesmo dois
particulados de sé6lido e um fluido, em diferentes temperaturas. Comumente, a trans-
feréncia de calor num trocador de calor se d& entre dois fluidos, sendo um quente e o
outro frio, separados por um sélido que é considerado como uma resisténcia térmica
entre os dois fluidos. Aplicacdes tipicas de trocadores de calor sao refrigeracao ou

aquecimento de corrente de fluidos, ou evaporacao e condensacao de fluidos.

2.3.1 Classificacao de Trocadores de Calor

Trocadores de calor sdo classificados de varias maneiras. Segundo Shah e
Sekuli¢ (2003), trocadores de calor podem ser classificados pelos seguintes quesitos:
pelo tipo de contato entre os fluidos, nimero de fluidos envolvidos, tipo de construcao
ou arranjo de fluxo.

No que se diz respeito ao tipo de contado entre os fluidos, o contato indireto
é o tipo mais comum. No contato indireto, os fluidos que passam pelo trocador de
calor sao separados por uma parede fina, de algum material com alta condutividade

térmica. Existem também trocadores de calor que sao do tipo de contato direto,
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onde os fluidos sao misturados e trocam calor diretamente, sem nenhuma superficie
solida de troca de calor entre os dois, isto é, uma parede.

Quanto ao nimero de fluidos, é comum utilizar apenas dois fluidos no trocador
de calor, chamados de fluido frio e fluido quente. Entretanto, na indudstria quimica
sao empregados trocadores de calor com 3 ou mais fluidos de troca, em processos
quimicos como, por exemplo, sistemas de separagao de ar, unidades de separagao de
hélio do ar, purificacao e liquefacao de hidrogénio, dentre outros.

Ja quando se fala na construcao de trocadores de calor, quesito mais utilizado
para qualificacao destes equipamentos, existe uma série de tipos de arranjos. Os
arranjos mais comuns sdo os de tipo tubular como, casco-tubo, tubo duplo (tubos
concéntricos). Esses tipos de arranjo sao os mais usados no setor nuclear, por exem-
plo, em geradores de vapor em centrais nucleares, que sao responsaveis pela troca de
calor entre o circuito de agua primério e o circuito secundério. Ha também os troca-
dores do tipo placa, compostos por um grupo de placas finas, geralmente enrugadas.
Esses tipos de trocadores costumam trabalhar em baixas pressoes.

Finalmente, podemos classificar os trocadores a partir do seu arranjo de fluxo.
Existem trés arranjos muito comuns na industria, que sao: correntes paralelas,
contra-corrente ou corrente cruzada.

Num trocador de calor de correntes paralelas, tanto o fluido frio quanto o fluido
quente escoam no mesmo sentido (Figura 2.4). Ja em contra-corrente (Figura 2.5),
como o nome ja sugere, o fluxo frio escoa em sentido oposto ao fluxo quente. E
finalmente, num trocador de calor de correntes cruzadas, os fluxos dos fluidos sao
arranjados de tal forma que o escoamento entre eles se da de forma cruzada, como

podemos ver na Figura 2.6.
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Figura 2.4: Trocador de calor de correntes paralelas.
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Figura 2.5: Trocador de calor em contra-corrente.
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Figura 2.6: Trocador de calor de correntes cruzadas.

2.3.2 Balanco Térmico de Trocadores de Calor

Para que a anélise de um trocador de calor gere um modelo simples o suficiente,
de forma que a andlise energética global seja possivel, uma série de hipdteses sao

tomadas:

1. O trocador de calor opera em estado estacionario.
2. Transferéncias de calor para o ambiente sao desprezadas.

3. Nao existem fontes ou depositos de energia térmica dentro do trocador de calor

(resisténcias elétricas, rea¢oes quimicas ou nucleares).
4. A temperatura de cada fluido é uniforme na direcdo normal a do escoamento.

5. A resisténcia térmica da parede ¢ uniforme ao longo de todo o trocador de

calor.

Essas hipoteses sao necessarias para a analise unidimensional estacionaria de
um trocador de calor. Para a analise da transferéncia de calor de um trocador, serao

relacionadas as seguintes grandezas:

e ¢ -> taxa de transferéncia de calor.

e A -> 4rea de troca de calor
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e (' -> capacidade térmica

e U -> coeficiente global de transferéncia de calor

Para se compreender a andlise, serd idealizado o trocador de calor contra-

corrente mostrado na Figura 2.7.

i

Thi,thn { [ Th

Tr.:_.i : Iile

Figura 2.7: Esquema simplificado de trocador de calor contra-corrente.

O balango global da transferéncia de calor que ocorre num trocador de calor

contra-corrente ¢ dado pelas seguintes equacoes:

q=q; = mj(hj; — hjo) (2.1)

= UAAT,, . (2.2)

A equacao 2.1 é a equacao de balanco baseada na primeira lei da termodi-
namica, que relaciona o calor recebido ou cedido por um fluido de acordo com a
variacao da entalpia e seu fluxo méssico. Ja a equacao 2.2 mostra o calor transferido
no trocador de calor em funcao de suas propriedades, como &rea total de troca A

e o coeficiente global de transferéncia de calor U. O termo AT, da equagao 2.2 é
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denominado diferenca média efetiva das temperaturas, ou simplesmente diferenca

média das temperaturas. A determinagao de AT, ¢ feita da seguinte forma:

AT, = AT, (2.3)

onde AT}, é a diferenca média logaritmica das temperaturas, que, no caso do tro-

cador de calor contra-corrente, é calculada da seguinte forma:

AT[ — AT]I

ATy, = 2.4
tm IH(AT]/AT[[) ’ ( )
A77[ = Th,z’ - Tc,o ) (25)
[§]
ATy = Tho—Toi . (2.6)

O calor cedido ou recebido por um fluido no trocador de calor também pode

ser expressado da seguinte forma:

q = Ch<Th,i - Th,o) = Cc(Tc,o - Tc,i) ) (27)

onde C, e C, podem ser expressos como:

Ch = mhcpyh s (28)

Ce= McCpe - (2.9)

E importante ressaltar que todas as propriedades termohidraulicas de ambos
os fluidos serao tomadas na temperatura de filme, que é expressada para o fluido

quente, como visto na equacao seguinte:

Thi+Tho
Tmh: h7+h7~

, 5 (2.10)

Analogamente, para o fluido frio:
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T, .= -t -co0 (2.11)

2.3.3 O Método e — NTU

O método e-NTU foi desenvolvido com o objetivo de quantificar a eficiéncia
térmica a um trocador de calor, e naturalmente servir como um quesito de compa-
racao entre trocadores de calor. Esse método também representa uma alternativa
ao calculo realizado anteriormente neste trabalho. Para obter resultados, o método
possui dois parametros principais, o €, que é a efetividade do trocador de calor, e o
NTU , que é chamado de Namero de Unidades de Transferéncia. A seguir, serao
explicados os parametros para um trocador de calor em contra-corrente.

A efetividade € é definida, segundo Shah e Sekuli¢ (2003), da seguinte forma:

q

Qmax

€ =

, (2.12)

onde ¢ é o calor trocado no trocador de calor entre o fluido frio e o fluido quente,
que é dado pela equacao 2.7, € e € 0 calor maximo transferido por um trocador
de calor. Esse parametro ¢,,.. ¢ uma idealizacao que foi concebida para servir de
"medida” de perfeicao do trocador de calor. Essa idealizacao se baseia na seguinte
ideia: um trocador de calor com &area infinita, no caso de C,. < (), seria capaz
de trocar calor o suficiente, a ponto de a temperatura de saida do fluido frio T¢,
se igualar a temperatura de entrada do fluido quente T}, ;, que seria o mais quente
possivel que o fluido frio poderia chegar. Analogamente, se C. > C, fluido quente
sairia do trocador 7}, , com a mesma temperatura de entrada do fluido frio 7, ;

(Figura 2.8).
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Figura 2.8: Temperaturas num trocador de calor em contra-corrente de area infinita

(Shah e Sekuli¢ (2003)).

Entao gq. sera definido da seguinte forma:

(Imax = Omin(Th,i - Tc,z') s (213)

onde:

C. para C, < O,
Cy para C. > Cy,.

Cmin =

O parametro NTU (Numero de Unidades de Transferéncia) ¢ definido segundo

a equacao a seguir, como visto por Filho (2004).

UA

min

NTU =

(2.14)

Este é um parametro adimensional e, na industria de trocadores de calor, con-
siderado um parametro de projeto. Ele pode ser interpretado como uma comparacao

entre a magnitude relativa da taxa de transferéncia de calor e a taxa de mudanga
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da entalpia do fluido de menor capacidade térmica (Shah e Sekuli¢ (2003)). Baixos
valores de NTU significam baixa efetividade do trocador. Normalmente, quanto

maior o valor do NTU maior a efetividade.

Radiador de Carro: NTU =~ 0.5 —¢ =~ 40%
Condensador de Usina a Vapor: NTU =~ 1 —¢e =~ 63%
Regenerador de Turbina a Gas Industrial: ~ NTU =~ 10 —¢ ~ 90%
Regenerador para Motor Stirling: NTU = 50 —¢ ~ 98%
Regenerador para uma Usina de GNL: NTU =~ 200 —¢ = 99%

Tabela 2.1: Exemplos de NTU e e de alguns Trocadores de Calor (Shah e Sekuli¢
(2003))

Isso é esperado, pois NTU é diretamente proporcional a area de troca A, ou
seja, quanto maior o NT'U, maior a area de troca pode ser. Os parametros NTU
e ¢ podem ser matematicamente relacionados. A seguinte equacdo demonstra essa

relacao para um trocador de calor contra-corrente:

NTU = — 1n(1_06>, (2.15)

1-C* 1—c¢
onde C* é simplesmente a razao entre a menor capacidade térmica e a maior. C*

pode ser expresso como:

(Tc,o - Tc,i)/(Th,i - Th,o) para Cy, = Chin,
(Th,i - Th,o)/(Tc,o - Tc,i) para Cc = Cmin~

c* =

Um trocador de calor é considerado balanceado quando C* = 1.

2.3.4 Titulo Termodindmico z«

Ao se estudar um trocador de calor, cuja entrada primaria é uma mistura
bifasica de dgua e vapor d’dgua saturados, é interessante estimar um valor para o
titulo dessa mistura.

Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), quando uma substéncia, na temperatura

de saturacao, é composta por uma mistura de fase liquida e gasosa, podemos definir
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a grandeza chamada titulo. Essa grandeza expressa a razao entre a massa de vapor
e a massa total da substancia, como vemos na equagao a seguir:
1y 1y

My + My m

Certas propriedades termodinamicas, quando numa mistura liquido-vapor, sao
calculadas como uma ponderacao usando-se o titulo da substancia saturada. A

entalpia de uma mistura saturada é dada como:

h = (1 — .T)hl -+ .CL'hv = hl + xhlv . (217)

No caso do trocador de calor contra-corrente para determinacao do titulo,
serao utilizadas a equacao 2.1 e a equacao 2.17. Combinando-se as duas, teremos
a seguinte equacao para titulo na entrada do trocador de calor contra-corrente em

funcao das entalpias.

xr =

1 mc(hc,o - hc,i)
mp,

- i+ h,w) . (2.18)
hlv

2.4 Condensacao

A condensacao é outro aspecto importante deste trabalho que deve ser com-
preendido de forma bésica a fim de se entender melhor o problema fisico que sera
estudado aqui.

A troca de fase é um fenomeno que ocorre quando um material, seja ele qual
for, atinge uma certa temperatura, onde ocorre a troca de fase. No caso de subs-
tancias puras, a troca de fase ocorre num tunica temperatura constante, chamada
temperatura de saturagao. No caso da agua pura, esta temperatura, em que o gas
condensa em liquido, é de 100 graus celsius para uma pressao de 1,01 bar, mas ou-
tras substancias terao outras temperaturas de saturacdo. A condensacao pode se
dar de varias formas, seja pelo contato com uma superficie mais fria, ou por con-
densacao homogénea, onde as goticulas de condensado permanecem suspensas na

fase gasosa, distruibuidas homogeneamente, ou até mesmo por contato direto, onde

19



o vapor entra em contato direto com um liquido mais frio, condensando no préprio
liquido.

Fisicamente falando, para que uma condensacao ocorra, o vapor deve perder
calor suficiente a ponto de mudar de fase. Enquanto o vapor permanece numa
temperatura acima de saturacao, sua temperatura média vai baixando conforme
este perde calor. Ao atingir a temperatura de saturagdo, o vapor continua perdendo
calor, mas sua temperatura permanece na temperatura de saturagao, isto é, o vapor
perde calor apenas para trocar de fase. Este calor perdido durante a mudanca de
fase é chamado de calor latente.

Segundo Incropera et al. (2008), este calor cedido durante a mudanga de fase

pelo vapor pode ser obtido pela seguinte equacao:

G = 1nhy, . (2.19)

Onde hyg, € o calor latente da mudanca de fase do fluido. Esta propriedade
é inerente ao fluido e depende da temperatura e da pressao assim como muitas
propriedades termodinamicas.

Estes conceitos aqui apresentados sao importantes para a compreeensao do
trabalho que se segue e muitos deles serao vitais nas discussoes dos resultados que

virao mais a frente.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao revisados os estudos experimentais e analiticos na litera-
tura, sobre sistemas passivos de remocao de calor residual, condensadores e modelos

computacionais.

3.1 Sistema Passivo de Remocao de Calor Residual

O Sistema Passivo de Remogao de Calor Residual do Niucleo do Reator (SPR-
CRNR) é um sistema importante nas modernas centrais nucleares e seu estudo tem
sido abordado na literatura, principalmente quanto ao sistema passivo presente em
reatores AP1000, desenvolvidos pela Westinghouse. O SPRCRNR tem por objetivo
remover calor residual do nicleo do reator, seja devido a um processo de desliga-
mento do reator nuclear, ou auxiliando durante um acidente, como por exemplo um
LOFA, onde apo6s alcancado o desligamento seguro do reator, o sistema ir& remover

o calor residual presente no ntcleo.
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Figura 3.1: Sistema passivo de remocao de calor residual de reator AP1000 (em

vermelho).

Wang et al. (2013) estudaram o comportamento termohidraulico de sistemas,
como o SPRCRNR, em pequenos LOCAs num reator tipo AP1000, com a ajuda do
Relap5/MOD3.4. Admitiu-se que houve perda de refrigerante no sistema priméario
através de uma ruptura numa das pernas frias do reator. Foram estudadas rupturas
com as seguintes dimensoes: 2, 4, 8 e 10 polegadas. O objetivo entao era verificar
como o SPRCRNR se comportaria durante um acidente deste tipo. Wang et al.
(2013) concluiram que para as rupturas de 2 e 4 polegadas, a remocao de calor pelo
trocador de calor do SPRCRNR é maior que o calor residual gerado pelo reator no
acidente, mostrando que o sistema é capaz de assegurar o desligamento seguro da
central nuclear. Entretanto, para as rupturas de 8 e 10 polegadas, o calor removido
pelo trocador de calor nao é suficientemente grande para se remover todo o calor
residual gerado pelo reator, fazendo com que as quantidades de vapor formado no

sistema se elevem de forma perigosa.
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Ja no trabalho realizado por Lioce et al. (2012), o objetivo ndo era estudar o
SPRCRNR em cenarios de acidente, mas sim em testes no sistema primario antes da
operacao do reator nuclear. Os autores realizaram simulacoes numéricas utilizando
o codigo RELAP5 MOD3.3, que apresentaram resultados satisfatorios em relacao a
testes realizados no Core Makeup Tank (CMT), sistema responsavel pela reposigao
de fluido refrigerante no sistema priméario no caso de um LOCA (Loss of Coolant
Accident), demonstrando que as ferramentas de simulagao computacional tém po-
tencial para reproduzir de forma precisa o que ocorre na central nuclear quando
este sistema é utilizado. Os resultados mostram boa concordancia com o esperado,
mostrando que a ferramenta computacional é muito util no que se diz respeito ao
licenciamento de centrais nucleares, visto que com essas ferramentas é possivel se
obter informacoes importantes sobre testes que venham a ser realizados na usina,
informando se as condicoes determinadas em projeto levarao de fato a uma central

segura durante sua operacao.

3.2 Condensadores

Oh e Revankar (2005b) estudaram a condensagdo completa de vapor num
condensador vertical passivo de tubo tnico. Este condensador se baseia num equi-
pamento presente no Sistema de Refrigeragdo Passiva da Contencao (SRPC) de em
reatores a agua fervente BWR (Boiling Water Reactor) simplificados. Os testes
foram realizados sem a presenca de gases nao-condensaveis (NC). Os resultados ob-
tidos para a variacao da capacidade de condensacao do sistema e os coeficientes de
transferéncia de calor em fun¢ao do aumento de pressao foram considerados pelos
autores (Oh e Revankar (2005b)) fisicamente consistentes. Em outro trabalho Oh
e Revankar (2005a) mostraram uma comparagao entre resultados obtidos em seu
primeiro trabalho com modelos empiricos de Nusselt para a determinacao dos co-
eficientes de transferéncia de calor do condensador. Os resultados com o uso dos
modelos se mostraram bem consistentes com os resultados obtidos experimental-
mente, indicando que o modelo desenvolvido por Nusselt é bem confiavel.

Henderson et al. (2010) também estudaram a condensac¢ao completa sem a
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presenca de gases NC. Henderson et al. (2010) se basearam também no SRPC,
porém seu estudo considera um condensador de 4 tubos e nao de tubo dnico. Seus
resultados experimentais medidos sao fisicamente consistentes e com os resultados
obtidos anteriormente para tubo tnico.

Lee e Kim (2008) observaram a condensac¢ao em tubos verticais de um trocador
de calor presente no Sistema Passivo de Remocao de Calor Residual (SPRCR) de um
reator tipo SMART-P (System-Integrated Modular Advanced Reactor). Neste caso,
existe a presenca de gases NC juntamente com o vapor que deve ser condensado.
Seus resultados mostraram que quanto maior a quantidade de gases NC, menor a
capacidade de transferéncia de calor do trocador de calor, ou seja, menos intenso
se torna o processo de condensac¢ao. Munoz-Cobo et al. (1999) e Zhou et al. (2010)
fizeram um estudo similar, observando a condensacao com a presenca de gases NC,
porém no mesmo sistema estudado por Oh e Revankar (2005b) e Oh e Revankar
(2005a). Os resultados obtidos por Munoz-Cobo et al. (1999) e Zhou et al. (2010)
foram similares aos de Lee e Kim (2008), mostrando que a insercao de gases NC
prejudica a capacidade do condensador de remover calor do vapor que se deseja

condensar.

3.3 Modelagem da Condensacao

Alguns tipos de trocadores de calor sao utilizados em sistemas onde existe a
presenca de vapor, e neste caso sua funcao pode ser remover calor deste vapor até
que condense. Visto isso, seria interessante simular computacionalmente o fendmeno
da condensacao, de forma a entender melhor como a troca de fase ocorre dentro do
trocador de calor. A seguir sao apresentados os principais modelos computacionais

para a condensacao encontrados na literatura.

3.3.1 Modelos de Funcoes Personalizadas

A primeira abordagem do problema da troca de fase é o modelo que envolve
o uso de funcoes definidas pelo usuario. O uso destes tipos de fungoes podem ser

de grande ajuda quando se quer expressar um problema que envolve alto grau de
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complexidade. A sua implementacao se baseia no fato que, o usuério pode introduzir
no programa fungoes nao antes presentes no programa para expressar um fenémeno
fisico, como por exemplo, uma troca de calor latente entre dois fluidos, como também
a troca de massa entre dois fluidos, caso estes dois fluidos sejam iguais porém em
estados termodinamicos distintos.

Dahikar et al. (2013) estudaram a condensac¢do indireta em tube vertical de
vapor puro. Nesta simulacao foram considerados dois fluidos, um sendo o vapor e
outro dgua liquida. A definicdo da condensacao foi feita através da introducao de
equacoes de calor latente e de transferéncia de massa decorrente da mudanca de
fase. Os resultados obtidos por Dahikar et al. (2013) foram satisfatorios em termos
de temperaturas ao longo da regiao estudada, e de coeficientes de transferéncia de
calor, mostrando que a simulagao representa bem o fenémeno de troca de calor e de
mudanca de fase.

Gandhi et al. (2013) estudaram a evaporagao gerada por um tubo aquecido
imerso num tanque de agua. Ao trocar calor com o tubo aquecido, a agua do
tanque sofria ebulicao em certos pontos proximos a parede do tubo. Uma equacao de
transporte de massa foi usada para definir a transferéncia de massa, ou seja, o quanto
de massa de agua evapora quando em contato com o tubo aquecido. Em relacao a
troca de fase, os resultados obtidos por Gandhi et al. (2013) foram satisfatorios e
mostaram boa concordancia com resultados experimentais. Apesar do trabalho de
Gandhi et al. (2013) tratar de ebulicao e nao condensacgao, a ebuligdo em si é uma
troca de fase assim como a condensacao, mostrando que o estudo de seu trabalho é
valido.

As funcgoes utilizadas por Dahikar et al. (2013) e Gandhi et al. (2013), foram
implementadas no programa FLUENT. O FLUENT é uma ferramenta de simulacao
de fluidodinamica muito utilizada e que permite este tipo de implementacao. No
caso de se usar estes tipos de fungoes em CFX, que é a ferramenta utilizada neste
trabalho, essa implementagao pode se tornar muito complexa e pouco viavel. Essas
dificuldades nao significam que a utilizacao de funcgoes definidas pelo usuario nao
sejam possiveis em CFX, porém é mais recomendado tentar trabalhar com as fun¢oes

j& previamente presentes no programa.
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3.3.2 Modelo de Mistura Bifasica Homogénea

Outro tipo de modelo usado para simulagoes referentes a condensacao é a mis-
tura bifasica homogénea. Este modelo consiste num tnico fluido, que é definido a
partir de dois fluidos quimicamente equivalentes, porém em estados termodinadmicos
diferentes. Nesta modelagem a mistura ¢ assumida sempre em equilibrio termo-
dindmico, e a mudanca de fase ocorre numa temperatura constante de saturacao
definida por uma base de dados termodinamicos que é dada como entrada junto
com os fluidos. Ao longo do escoamento, as condigoes de temperatura e pressao sao
calculadas, e a partir desta informacao e a informacao de entalpia local, o estado
termodinamico do fluido é definido, bem como a fracao massica de vapor, isto é, o
titulo termodinamico, que sao retirados diretamente do diagrama de fases.

Yeon et al. (2011), realizaram uma simula¢do computacional de um cenario
de acidente no qual ocorre o derretimento do niicleo com falha catastrofica do vaso
de pressao de um reator. Os autores simularam a mudanca de fase dos compostos
solidos do niicleo do reator para o estado liquido. Essa mistura liquida é denominada
"corium"e na sua modelagem foi usada uma mistura de UO, e ZrO,. A mudanca
de fase foi simulada usando o modelo de mistura bifasica homogénea, apresentado
anteriormente. Os resultados obtidos por Yeon et al. (2011) foram comparados com
os resultados obtidos em testes realizados por Journeau et al. (2003) e Magallon
et al. (2000) apresentando boa concordancia.

As simulagoes realizadas por Yeon et al. (2011) foram feitas em CFX, usando-
se a funcao de mistura bifdsica homogénea. Este modelo é bastante recomendado
para a simulacao de troca de fase, visto que sua implementacao é muito simples,
e os resultados gerados pelo uso desta modelagem apresentam boa concordancia
com resultados experimentais (Journeau et al. (2003) e Magallon et al. (2000)). Em
contrapartida, por ser um modelo simplificado, certos parametros nao sao obtidos
, como por exemplo, a fracao de vazio. Porém, quando o estudo é voltado para
trocadores de calor, propriedades termodinamicas sao muito mais valiosas do que

parametros do escoamento em si, tornando esse modelo uma boa ferramenta.
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3.3.3 Modelo de duas Resisténcias

Outro modelo utilizado para a simulacao de mudanca de fase é o modelo de
duas resisténcias. Nesta abordagem, é considerada a troca de massa e calor entre
dois fluidos também quimicamente equivalentes, porém em estados termodinadmicos
distintos. Neste caso, diferentemente da mistura bifasica homogénea, dois fluidos
diferentes sao definidos. Estes fluidos devem ser substancias puras, pois a tempe-
ratura de saturacao deve ser definida inicialmente. O modelo considera a troca de
calor entre as duas fases, assumindo que cada uma das fases atua como uma resis-
téncia térmica no sistema, possibilitando a troca de calor entre os fluidos. No caso
de agua e vapor, o vapor ¢ assumido como uma resisténcia nula, ou seja, todo o
calor é transferido através da fase gasosa, e a fase liquida é modelada com relacoes
empiricas para o Namero de Nusselt, ou até mesmo o proprio Nimero de Nusselt
pode ser dado. Vale também ressaltar que, neste modelo, o vapor é considerado
um fluido disperso, ou seja, composto por varias pequenas particulas esféricas, e o
liquido um fluido continuo, onde o vapor se encontra.

Gulawani et al. (2006) usaram este modelo em simulagoes realizadas em
ANSYS CFX 5.7, com o objetivo de estudar o fenomeno da condensacao de va-
por em contato direto com agua subresfriada em injetores de vapor a jato. Nas
simulacoes a fase vapor foi considerada com resisténcia nula e a fase liquida foi mo-
delada usando a correlagdo de Ranz e Marshall (1952) para Numero de Nusselt em
escoamentos sobre esferas. Os resultados do trabalho foram comparados com dados
experimentais obtidos por Kim et al. (2001) apresentando boa concordancia.

O modelo utilizado por Gulawani et al. (2006) apresenta resultados muito
completos no que diz respeito a escoamento e troca de calor. Entretanto, sua im-
plementacao ¢ complexa devido & quantidade de fluidos presentes quanto maior o
ntamero de fluidos distintos a serem simulados pelo programa, mais dificil e demo-
rada pode se tornar a simulacao. Um outro problema acarretado pela implementacao
deste modelo é que se deve conhecer a fracao de vazio de entrada do sistema. Porém
apesar das dificuldades envolvidas na implementacao deste modelo suas solucoes
sao muito boas, fornecendo uma série de parametros que outros modelos nao seriam

capazes de calcular.
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Pela revisao bibliogréfica realizada, verifica-se que h& uma grande quantidade
de trabalhos sobre simulagao fluidodinamica de fenémenos particulares como a mu-
danca de fase e de sistemas como o SPRCRNR, assim como estudos experimentais
em condensadores. No trabalho aqui realizado, optou-se pelo modelo mais simples
que mostrasse boa concordancia com o fenémeno fisico, e que fosse possivel im-
plementar no programa usado neste trabalho. Vale salientar que a escolha feita
nao exclui as outras possibilidades oferecidas pelos outros modelos, isto é, suas im-
plementacdes no problema que serd tratado adiante pode ser viavel, e até mesmo
mostrar resultados mais consistentes, desde que seja utilizada de maneira correta.
E importante observar também que a complexidade involvida numa simulacio pode
acarretar diferentes problemas em diferentes modelos, isto é, certos modelos podem
funcionar melhor ou pior dependendo do problema fisico a ser tratado, e cabe ao

projetista selecionar o modelo que melhor se adapta a cada caso.
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Capitulo 4

Aparato Experimental

Além de compreender os conceitos basicos que permeam o estudo aqui reali-
zado, e também o estudo da arte que engloba uma série de diferentes estudos nas
mais diversas areas, a apresentacao e descricao do sistema fisico em que o equipa-
mento foco deste trabalho se encontra é importante para a compreensao do problema
fisico que seré apresentado posteriormente.

Neste capitulo do trabalho serao descritos o Circuito de Circulacao Natural,
do qual o trocador de calor faz parte, bem como seus componentes e sistemas de

controle e aquisicao de dados experimentais.

4.1 Circuito de Circulacao Natural

O Circuito de Circulacao Natural (CCN) instalado no Laboratorio de Termo-
hidraulica Experimental (LTE), localizado no Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN), foi concebido como um modelo em escala reduzida de um sistema passivo
de remogao de calor residual existente em reatores APWR (Advanced Pressurized
Water Reactor). O objetivo deste sistema é remover o calor do nicleo do reator
em situacoes de acidente p. ex. uma pane das Bombas de Refrigeracao do Reator
(BRR), ou do inglés Loss of Flow Accident (LOFA), ou também em situacao de
desligamento normal do reator quando se deve remover o calor residual produzido
pelo nicleo. O CCN consiste num modelo em escala de 1:10 em altura desse sistema

na pressao de 1 atm. Os objetivos do projeto do CCN foram: estudar o fendmeno da
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circulacao, validar modelos computacionais através de comparacao com dados ex-
perimentais, e possivel utilizagao deste modelo no auxilio ao licenciamento de novas

centrais nucleares.

Tangue de
Expansio

/

Trocador
Perna Qumti de Calor
Perna Fria
o
—Aquecedor

Figura 4.1: Circuito de Circulagao Natural.

Na Figura 4.1 podem-se ver os componentes que compoe o CCN, bem como
suas posicoes no circuito: um aquecedor contendo resisténcias elétricas, que aque-
cem o fluido de trabalho, reproduzindo o aquecimento do fluido refrigerante pelos
elementos combustiveis no ntcleo do reator; um trocador de calor que atua como
um sumidouro de calor do circuito; um tanque de expansao, que é responsavel por
controlar a pressao durante a operacao do circuito; uma perna fria e uma perna
quente, por onde passam, respectivamente, o fluido que sai do trocador de calor e

o fluido que sai do aquecedor. Na metade da perna quente encontra-se instalado
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um visor de escoamento fabricado em vidro - borosilicato resistente as temperaturas
tipicas do circuito - que permite a visualizacao de padroes de escoamento bifasico
vapor-dgua, quando o CCN opera em regime bifasico d4gua-vapor. Todos esses com-
ponentes possuem conexoes entre si flangeadas, o que permite uma facil montagem e
desmontagem do circuito, além de possuirem dimensoes comerciais, isto é, sao com-
ponentes facilmente substituiveis em termos comerciais. O material utilizado em
todos os componetes é a liga de aco AISI 316, que é amplamente usada na inddstria,
principalmente no setor de producao de trocadores de calor. O fluido de trabalho
é a agua filtrada e destilada. O isolamento térmico dos componentes do circuito é

constituido por tubos bipartidos de 1a de fibra de vidro.

4.1.1 O Aquecedor

O aquecedor do CCN ¢ constituido por um vaso cilindrico com downcomer,
N o . . . . . o
plena” inferior e superior e bocais, contendo em seu interior um feixe de 52 resistén-
cias elétricas cilindricas com didmetro e reticulado idénticos aos de um APWR (para
satisfazer os critérios de similaridade). Como se observa na Figura 4.2, a 4gua entra
no aquecedor pelo bocal de entrada, vindo da perna fria, descendo pelo "downcomer”
até a parte inferior do aquecedor (pleno inferior), onde comega a ser aquecida. A
agua aquecida sai pelo bocal de saida e sobe pela perna quente até o trocador de

calor.
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Figura 4.2: Fluxo de agua através do aquecedor do CCN.

4.1.2 O Trocador de Calor

O trocador de calor utilizado no CCN (Figura 4.3) é do tipo casco-tubo, de
passe unico e fluxo contra-corrente. Seu objetivo é remover calor do fluido refrige-
rante que passa pelo aquecedor. Esse trocador de calor ¢ andlogo ao trocador de calor
existente num APWR, localizado no reservatorio de inje¢ao de agua de emergéncia,
que tem como funcao remover o calor residual do ntucleo do reator, dissipando este
calor no reservatorio de injecao de dgua de emergéncia. No CCN, o calor fornecido
a agua pelo aquecedor é em parte dissipado no trocador de calor, ou seja, o trocador

de calor funciona como a fonte fria do circuito de circulacao natural.
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Figura 4.3: Trocador de calor do CCN.

No lado primario, a dgua que entra no trocador de calor escoa por 7 tubos,
distribuidos de forma hexagonal com 1 tubo no centro, situados no casco do tro-
cador, como pode ser visto na Figura 4.4. A energia proveniente do aquecedor é
transportada pela dgua do primario e entao transferida ao lado secundario por troca
de calor. Pelo lado do casco passa o fluido secundario (agua filtrada da rede predial),
retirando o calor cedido pelo aquecedor. Os fluxos neste trocador de calor sao em
contra-corrente, a fim de se obter uma melhor eficiéncia na remocao de calor. Seu

projeto pode ser encontrado nas Figuras A.1 e A.2 no Apéndice A.

_:_|
_i_.

Figura 4.4: Vista em corte transversal do trocador de calor.
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4.1.3 O Tanque de Expansao

O tanque de expansao instalado no CCN tem como objetivo acomodar as
variacoes de volume da agua no lado primério do circuito, mantendo a pressao
constante durante a operacao. Uma valvula de alivio de seguranca foi instalada no
topo do tanque de expansao para que, no caso de um aumento indesejado da pressao,
haja um alivio para o ambiente do laboratério. Também encontra-se instalada,
a cerca de 2/3 da altura do tanque, uma chave ultrassonica de nivel on-off para
monitorar o nivel de dgua no tanque de expansao. O tanque encontra-se conectado
a perna fria por meio de um tubo vertical, como pode ser visto na Figura 4.1. O
tanque de expansao é um analogo ao pressurizador de reatores APWRs, cujo objetivo
¢ também acomodar variacoes de pressao e volume no sistema primario do reator

de forma que nao haja formacao de vapor em nenhuma de suas partes.

4.2 Sistemas de Controle de Poténcia e Aquisicao

de Dados

4.2.1 Sistema de Controle de Poténcia

O sistema de controle de poténcia tem como fungao basica entregar as resistén-
cias elétricas do circuito uma poténcia controlada pelo software do CCN. O software
envia a uma saida analogica da placa de aquisigdo multi fungdo (DAQ - NI PXI
- 6221) um valor de tensdo DC (0 a 5V) que atua na entrada de controle externa
do controlador de poténcia (Contemp CPC). O valor de tensdo DC nesta entrada
controlard proporcionalmente a poténcia na saida entre 0 e 1200 VA. A Figura 4.5
apresenta um diagrama esquematico do sistemas de controle de poténcia. O con-
trolador regula a poténcia de saida através do chaveamento de uma fase de tensao
da rede (127 V), que antes de ser aplicada as resisténcias tem a sua tensao reduzida

por um transformador, como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Diagrama esquematico do sistema de controle de poténcia.

4.2.2 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢io de dados é constituido por 12 (doze) termopares de
Chromel-Alumel (tipo K) com diametro 1,5 mm, fabricados e calibrados pela ECIL
S.A. , dispostos ao longo do circuito; por um moédulo de compensacao de junta
fria para os termopares, modelo TC-2190 da National Instruments ; por uma placa
conversora Analogico-Digital (AD) com 16 canais de leitura e 24 bits de resolu-
cao da National Instruments, modelo PXI-4351; um medidor eletromagnético de
vazao volumétrica, modelo PROMAG 50 fabricado por Endress-Hauser; um me-
didor ultrassénico Doppler de vazao volumétrica, modelo DDFXD2-A1NA-NN da
marca Dynasonics; uma chave ultrassonica on-off de nivel modelo ES1001RZLC1 da
OMEL e por um computador industrial modelo PXI-100B da National Instruments.
Os sinais de temperatura e vazao em milivolts, gerados nos termopares e nos me-
didores de vazao, sao amplificados nos amplificadores de sinais e convertidos pelas
placas conversoras AD para sinais digitais que finalmente sdo lidos, transformados
em unidades de temperatura/vazao e gravados no computador por um software para
posterior anélise. Também foram utilizados 2 (dois) rotametros para medigao das

vazoes volumétricas na entrada do secundario do trocador de calor, lidas direta-
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mente nas escalas desses instrumentos. Esses rotametros sao das marcas Conaut e
OMEL, modelos respectivamente 420 e OM 0440 P1.
Na Figura 4.6 pode-se ver a distribuigao dos termopares, medidores de vazao

e rotametros ao longo do circuito.
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Figura 4.6: Diagrama esquematico do CCN.

Cada um dos termopares é responsavel pela medicao da temperatura em partes
especificas do CCN (Figura 4.6). Os termopares sdo identificados com a sigla TC
seguida de um nimero correspondente. O termopar TC1 é responsével por medir a
temperatura na entrada do downcomer do aquecedor. TC2 e TC3 medem respecti-
vamente as temperaturas na parede e no fluido, localizados na saida do aquecedor.
TC4 e TC5 medem a temperatura na perna quente, antes do tubo de vidro. TC6
e TCT estao localizados internamente no trocador de calor, proximos a entrada do
lado primario, medindo as temperaturas na parede e no fluido. TC8 e TC9 sao

responsaveis por medigcoes na saida do circuito priméario do trocador de calor. No
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lado do secundario do trocador de calor, TC10 é responsavel pela medicao da tem-
peratura na entrada e TC12 pela medicao na saida. E finalmente TC11, que mede

a temperatura no plenum inferior do aquecedor.

e TC1 - Downcomer

e TC2 / TC3 - Saida do Aquecedor (Parede / Fluido)

e TC4 / TC5 - Perna Quente (Fluido / Parede)

e TC6 / TCT - Entrada do Trocador de Calor (Fluido / Parede)
e TC8 / TCY - Perna Fria (Fluido / Parede)

e TC10 - Entrada do Trocador de Calor (Loop Secundario)

e TCI11 - Plenum Inferior

e TCI12 - Saida do Trocador de Calor (Loop Secundério)

Neste trabalho, os termopares TC4 e TCS8 serao utilizados respectivamente
como entrada e saida do trocador de calor no lado do primario, e os termopares
TC10 e TC12 serao utilizados respectivamente como entrada e saida do trocador
de calor no lado do secundario. Essas medigoes sao importantes para a modelagem
computacional do trocador de calor do CCN.

Para a medicao de vazao volumétrica no lado primario do CCN, sao utiliza-
dos um medidor eletromagnético e um medidor ultrassénico Doppler. O medidor
eletromagnético esté localizado na perna fria, entre a saida do primario do trocador
de calor e o tubo que conecta o tanque de expansao ao circuito. Na Figura 4.6
¢ mostrado o medidor eletromagnético de vazao. O medidor Doppler situa-se na
perna quente, logo apds o visor de escoamento, como pode ser visto na Figura 4.6.
No lado secundario, entrada do trocador de calor, a vazao volumétrica é medida por

dois rotametros. Ambos sao apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Rotametros utilizados no secundario do trocador de calor (Conaut 420

na esquerda, OMEL OM 0440 P1 na direita).

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas da instrumentacao do Sis-

tema de Aquisicao de Dados.

Medidor Faixa de Medicao ou Operacao | Exatidao
Medidor Eletromagnético 0,1 aldm?/s +0,2%
Medidor Ultrassonico Doppler 0,05 a 9,0 m/s +2,0%
Rotametro Conaut 420 0,6 a6,01/h +2,0%
Rotametro OMEL OM 0440 P1 0a2501l/h +5,0%
Termopares tipo K -200 a 1260 °C +2,2%

Tabela 4.1: Dados técnicos dos equipamentos utilizados na instrumentacao do CCN.

4.3 Procedimento Experimental

A operagao do CCN é iniciada ligando-se o disjuntor de protecao da rede elé-

trica de alimentacao das resisténcias e a alimentacao elétrica do sistema de controle
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e aquisi¢do de dados (incluindo os medidores de vazao e o computador). A seguir é
iniciado o enchimento do circuito, bombeando-se a agua filtrada e destilada de um
reservatorio para dentro do aquecedor, pernas quente/fria e primario do trocador de
calor. A medida que a 4gua enche o circuito, o ar vai sendo deslocado para os pontos
mais altos e saira através de purgadores previamente abertos. Durante o enchimento
o nivel de 4gua pode ser monitorado através da chave de nivel situada no tanque
de expansao. O lado secundario do trocador de calor é cheio por gravidade com
agua filtrada proveniente de um reservatorio situado dentro do laboratoério, sendo o
excesso de ar também retirado por purgadores.

A poténcia elétrica é configurada no software e o controlador de poténcia é
acionado, iniciando a alimentacao das resisténcias elétricas que aquecem a agua
fazendo com que haja a circulacao natural pelo circuito. A partir deste ponto,
com a poténcia constante, o sistema de aquisicao de dados armazena os dados das
medigoes de temperatura e vazao. Mantém-se um periodo com poténcia nula, antes
do inicio do aquecimento, a fim de assegurar a igualdade das temperaturas ao longo

do circuito.
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Capitulo 5

Modelagem em CFD

Apos todo o estudo teorico e descricao do sistema em que o equipamento em
foco se encontra, pode-se agora focar no problema fisico e na modelagem computa-
cional realizada para obtencao dos resultados.

Neste capitulo serao apresentados o problema fisico abordado neste trabalho,
a ferramenta computacional utilizada e também serd mostrado como foi realizada
a modelagem do problema fisico para realizacao das simulagoes computacionais do

trocador de calor.

5.1 Definicao do Problema Fisico

Como visto anteriormente, na Secao 4.1.2, o trocador de calor a ser estudado
é do tipo casco tubo, contra-corrente, passe tinico na regiao do secundario e tubos
retos no priméario. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram como se comporta o fluxo nos dois

sistermas de dgua do trocador de calor.
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Figura 5.1: Fluxo de agua pelo sistema primario do trocador de calor.

Entrada

Figura 5.2: Fluxo de agua pelo sistema secundério do trocador de calor.

Este trocador de calor atua num circuito de circulagao natural, onde o calor é

gerado num aquecedor, e por convecao natural, a agua aquecida sobe até o trocador
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de calor, onde o calor é removido e a adgua resfriada desce e retorna ao aquecedor.
No caso aqui estudado, o CCN foi submetido a tais poténcias no aquecedor de forma
que vapor é gerado e enviado ao trocador de calor, ou seja, na entrada o trocador
de calor existe uma mistura adgua-vapor, com um titulo termodinamico associado.
A 4gua entao numa temperatura proxima a 100 graus celsius, chega ao trocador de
calor, onde sua temperatura é reduzida até valores abaixo da saturacao, ou seja,
se espera que na saida que s6 haja agua subresfriada e o vapor nao se faca mais
presente. No lado do secundario dgua a temperatura ambiente é injetada, a fim de
remover o calor da mistura dgua-vapor que entra pelo lado do primario. A 4gua no
secundério entao sai a temperaturas bem mais altas do que entra, devido ao calor
que foi recebido pelo primario, porém nao o suficiente para a formacao de vapor no
sistema secundario de agua. E importante comentar também que, como o trocador
de calor esté localizado num sistema de circulacao natural, é esperado que as vazoes
no sistema primario sejam extremamente baixas, o que pode acarretar em valores
muito baixos tanto no calor trocado entre os dois sistemas do trocador de calor,
como no proprio coeficiente global de transferéncia de calor.

Para se modelar o problema uma, série de hipoteses foram assumidas. Primeira-
mente, ambos os fluidos no trocador de calor, tanto no primério como no secundério
sao assumidos como fluidos newtonianos e compressiveis. O escoamento seré consi-
derado laminar em todo o dominio dos fluidos no trocador de calor, porque as vazoes
sao muito baixas. As paredes do trocador de calor que estao em contato com o meio
externo, sao consideradas adiabaticas. Apenas a conducao radial de calor nos tubos
internos entre os dois sitemas de 4dgua é considerada, desconsiderando o efeito da
conducao axial ao longo dos tubos.

Com esta breve explicagao e as hipoteses assumidas pode-se ter uma idéia
do que se espera nos resultados: nao deve haver formacao de vapor no sistema
secundario, todo o vapor presente no sistema priméario deve condensar de forma que

na saida do sistema primario nao haja vapor, ou seja, titulo termodinamico nulo.
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5.2 Formulacao Matematica

Nesta secao do trabalho serao mostradas as equacgoes que governam o fendémeno

de transporte de fluidos.

5.2.1 Equacoes Governantes

As equagoes que governam os fenémenos de transporte no trocador de calor sao
conhecidas como as equacgoes de Navier-Stokes. Essas equacoes diferenciais parciais
sao responsaveis pela descricao da quantidade de movimento, e das transferéncias
de massa e calor.

A primeira equagao que governa o fenémeno é a da continuidade. Esta equacao
expressa a conservacao de massa. Essa equacao é dada da seguinte forma:

dp

o+ V(o) =0. (5.1)

A préxima equacao importante a ser tratada é a equacao da quantidade de

movimento, que ¢ dada a seguir:

d(pv)
ot

onde T, o tensor de tensoes, ¢ dado por:

+ V- (pi®@T) = —=Vp+V -7+ S, (5.2)

_ 2
T=u (W+ (Vo) — §5V : U) : (5.3)
Outra equacao utilizada pelo programa é a equacao da energia total, que é

dada por:

(aphtat> o @
ot ot

onde h;, € dada em funcao da entalpia como:

+V - (pThit) =V -AVT)+V - (T-7)+0- Sy + Sp,  (5.4)

1
htot =h -+ 51}2. (55)

Esta equacao é usada em modelagem de problemas com energia total, onde

a energia referente a energia cinética é consideravel, ou seja, em escoamentos onde
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a velocidade do fluido é consideravel. Para escoamentos com baixas velocidades, a
equagao (5.4) pode ser simplificada, retirando-se a contribui¢ao da energia cinética
para a energia total. Essa equagao ¢ chamado de equacao da energia térmica, pois
desconsidera energia proveninte do termo cinético,

(Oph)

W—FV'(,OUh):V-()\VT)+7:':VU+SE. (5.6)

Estas equagoes apresentadas sao responsaveis pela geracao da solucao das si-
mulacoes feitas no programa. A densidade p e a entalpia especifica h sao fungoes da

pressao p e a temperatura 7', dadas através da equacao de estado.

5.2.2 Modelagem Bifasica

Para a modelagem da mistura bifasica presente na entrada no trocador de ca-
lor, um modelo de fluido multicomponente foi usado. Neste modelo, um tinico fluido
¢ modelado, cuja composicao ¢ a combinacao de componentes ou espécies quimica-
mente equivalentes e assumidas substancias puras. A mistura dessas componentes
é assumida como uma mistura ideal. Aqui, as componentes utilizadas serao apenas
duas, dgua e vapor d’agua. Como apenas um fluido ¢ modelado, as equacoes escala-
res de transporte sao resolvidas da mesma forma que num escoamento monofasico,
obtendo-se um campo de velocidades, pressoes e temperaturas para fluido multicom-
ponente. Porém, outras equagoes precisam ser modeladas, a fim de se determinar
como as componentes se transportam dentro do fluido.

Embora os campos de velocidades, temperaturas e pressoes sejam modeladas
de forma monofésica, cada componente dentro do fluido terd sua propria equacao
de conservacao de massa, dada pela equacao a seguir:

(9p:) | 9(pivy) 9 i

ot + oz, = _8$j (pi(Vij — v;) — Pl Uj) +5;, (5.7)

onde p; ¢ densidade da componente i tirada da média maéssica, 0; ¢ o campo de

velocidades tirado da média maéssica, 0;; é a velocidade do componente i tirado da
média méssica, S; é o termo-fonte para o componente i, que inclui efeitos de reagoes

quimicas, caso presentes e p;(0;; — ¥;) é o fluxo massico relativo. Outra equagao
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importante é a da fracao méssica, dada da seguinte forma:

-y
Y, =—. 2.8
p (5.8)

A mistura bifésica homogénea, usada neste trabalho para modelar o fluido, é
baseada no modelo que foi apresentado, utilizando as equagoes mostradas anterior-
mente.

Esta modelagem, apesar de muito simplificada para um escoamento bifasico,
no caso estudado neste trabalho se mostra ser eficaz. Como as quantidades de
massa de vapor no sistema sao muito baixas, da ordem de 0.1%, e a condensacao
se da de forma muito rapida e breve no trocador de calor, faz com que grande
parte do trocador de calor seja preenchida apenas por agua liquida, ou seja, os
efeitos do escoamento bifasico sao muito pouco observados no regime do trocador
de calor. Obviamente, pode-se ver que neste modelo, como a agua subresfriada e o
vapor d’agua nao foram modelados separadamente, num modelo com dois fluidos,
certas informacoes como fracao de vazio, ou até efeitos do escoamento de um fluido
sobre o outro sao perdidas. Como neste trabalho o estudo térmico do trocador de
calor é a parte mais importante, e nao o estudo do escoamento bifdsico em si, este
modelo se mostra satisfatorio, tanto do ponto de vista computacional, diminuindo-
se consideravelmente a carga computacional, como em relacao a credibilidade dos

resultados.

5.3 Ferramenta CFD

Tendo compreendido o problema fisico a ser tratado, bem como as equacoes e
modelos que regem o problema, cabe agora entender a ferramenta computacional que
serd usada para a formulacao numérica do problema. Neste trabalho foi selecionado
o software comercial ANSYS CFX da propria empresa ANSYS. Esta ferramenta é
um programa de simulacao de fluidodinamica computacional, que abrange os mais
diversos tipos de fenémenos fisicos relacionados a escoamento de fluidos, transferén-

cia de calor e reagoes quimicas. Este programa ¢ capaz de modelar:

e [scoamentos transientes e estacionarios;
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e Escoamentos laminares e turbulentos;

e Escoamentos sub-, trans- e supersonicos;

e Transferéncia de calor e radiacao térmica;

e Empuxo;

e Escoamentos nao-newtonianos;

e Transporte de componentes escalares nao reativos;
e Escoamentos multifisicos;

e Combustao;

e Escoamento multireferencial;

e Rastreamento de particulas.

Observa-se que a ferramenta compreende uma grande ntimero de possibilidades
no que se diz respeito ao escoamento de fluidos. Isto é interessante para este trabalho,
visto que se trata de um sistema de fluidos que trocam calor entre si. A modelagem
é feita no programa da seguinte forma: inicialmente uma geometria deve ser gerada,
pois nesta geometria é onde o escoamento serd simulado. Apo6s completada, deve-se
gerar uma malha, que define os elementos e noés onde as equagoes que governam o
escoamento serao resolvidas. Em seguida, deve-se entrar com as condicgoes fisicas do
problema, como condigoes de entrada e saida, definicao de ntimero de fluidos e de
materiais que venham a ser usados na simulacao. Por fim, executa-se a resolucao
da modelagem e ap6s concluida, pode-se estudar os resultados obtidos. A figura a

seguir mostra de forma esquematica a logica de trabalho da ferramenta.
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Figura 5.3: Fluxograma de trabalho na ferramenta ANSYS CFX.

As equacgoes governantes mostradas anteriormente podem ser discretizadas e
resolvidas numericamente. O método numérico utilizado pelo ANSYS CFX consiste
no modelo dos volumes finitos. Neste método em particular, toda a geometria é
subdividida em pequenas regioes tridimensionais, chamadas de volumes de controle.
As equacoes discretizadas sao entao resolvidas simultaneamente em todo o dominio,
de modo acoplado, usando-se um método iterativo. Deste modo ao final da solucao,
se obtém um resultado completo por todo o dominio, para cada uma das varidveis
envolvidas.

Seguindo entao este esquema de trabalho, é possivel realizar uma simulacao
fisica usando-se a ferramenta ANSYS CFX. Nas se¢oes que se seguem estas partes

individuais do fluxograma de trabalho serao explicados de forma detalhada.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Apobs a realizacao de todas as simulacoes, a analise destes resultados é uma
parte muito importante do trabalho. Aqui todos os resultados obtidos serao mos-
trados e discutidos, visando observar a qualidade das informacoes fornecidas pelas
simulacoes realizadas na ferramenta utilizada.

Nesta secao do trabalho serao apresentados os dados de entrada utilizados no
programa, geometria e malhas geradas, bem como os resultados obtidos nos diversos
quesitos a serem apresentados, como convergéncia de malha e o estudo paramétrico

do sistema.

6.1 Geometria

A primeira etapa de uma simulagao CFD é a criagdo da geometria do problema.
O programa do pacote ANSYS utilizado para isso é 0 ANSYS DesignModeler (DM),
cuja funcao é a de criacao de geometrias. A geometria estudada neste trabalho é
a do trocador de calor do Circuito de Circulagdo Natural (CCN), como vé-se na
Figura 6.1. As dimensoes do trocador de calor foram obtidos da folha de dados de
projeto do trocador de calor, feito pelo Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (Vide Apéndice A, Figuras A.1 e
A.2).
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Figura 6.1: Modelo do trocador de calor.

Quando se cria uma geometria no DM, deve-se sempre pensar no tipo de
malha que se vai criar. Tendo este pensamento em mente, foram criadas neste
trabalho duas configuragoes de geometria, com o intuito de criar em cima destas duas
geometrias 3 malhas distintas com caracteristicas unicas para cada malha gerada.
A primeira geometria criada foi idealizada da seguinte forma: duas regioes seriam
feitas separadamente, uma delas a regiao por onde escoa o fluido primério (Figura

6.2) e a regiao do secundario (Figura 6.3).
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Figura 6.2: Modelo geométrico do lado primério.

Figura 6.3: Modelo geométrico do lado secundario.
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Estas duas geometrias sao feitas de forma separada num mesmo modelo, isto é,
faz-se primeiro o lado secundéario, por exemplo, em seguida congela-se a geometria
com uma funcgdo apropriada para isto, depois cria-se o lado priméario e congela-
se, concluindo a geometria. O comando de congelar uma parte da geometria é
extremamente importante neste ponto, pois ele evita que, ao se criar uma outra
geometria sobre uma ja existente, as duas se mesclem, formando uma nova geometria
que nao é desejada. A Figura 6.4 mostra o produto final da primeira geometria

criada.

Figura 6.4: Modelo finalizado do trocador de calor.

A segunda geometria pensada para a criagdo das malhas ji é mais sofisticada.
Enquanto a primeira geometria conta com apenas 2 regioes distintas, a segunda
geometria jai conta com 10 regioes diferentes. A separacdo foi feita da seguinte
forma: o lado priméario foi subdividido em 9 regides distintas e o lado secundéario
mantém a mesma configuracao vista na geometria anterior. A primeira regiao é a

calota superior, por onde o fluido primério entra no sistema (Figura 6.5), em seguida
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vém os sete tubos que foram construidos, cada um como uma regiao separada (Figura

6.6), e finalmente a calota inferior (Figura 6.5), que também é uma regido por si so.

Figura 6.5: Modelo de calotas feitas separadamente.

Figura 6.6: Modelo de tubos internos feitos separadamente.

Estas divisoes foram feitas para se obter uma malha mais detalhada em regioes
mais imporatantes do trocador, de forma que a simulacao forneca resultados mais

precisos.
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6.2 Geracao de Malhas

No ambito das simulacoes computacionais, a criacao de mais de uma malha
¢ importante em aspectos como: selecao de uma malha que seja melhor para a
resolucao do problema em questao; e verificar convergéncia de malha, onde se estuda
qual malha possui a melhor relacao entre a qualidade da solucao obtida e o custo
computacional. Nesta secao serd explicada, de forma detalhada, cada uma das
malhas usadas na simulagao do fenémeno que ocorre dentro do trocador de calor
estudado. As malhas foram geradas pelo proprio programa de geragao de malhas da
ANSYS, o ANSYS Meshing. A Tabela 6.1 mostra os dados estatisticos referentes a

cada uma das malhas utilizadas.

Nos Elementos

Primério | Secundério | Total | Primario | Secundério | Total
Malha 1 | 171698 109087 280785 | 427321 568900 996221
Malha 2 | 175393 83211 258604 | 441285 99223 540508
Malha 3 | 107056 237435 344491 | 196124 641043 837167

Tabela 6.1: Dados estatisticos de cada uma das malhas utilizadas na realizacao das

simulagoes.

6.2.1 Malha 1

A primeira malha utilizada para a resolucao computacional do problema é
uma malha mais robusta, com poucas sofisticagoes, baseada na primeira geometria
construida. Ao se gerar uma malha sobre uma geometria, esta é gerada de forma
automatica pelo programa, que preenche toda a geometria com uma malha interli-

gada.
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Figura 6.8: Distribui¢do de elementos na regiao inferior da malha 1.
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A partir desta malha inicial gerada, podem se aplicar diversas funcoes tanto
sobre as diferentes partes da malha, como também sobre a malha como um todo.
Observando-se as Figuras 6.7 e 6.8, nota-se que a malha 1 nao é muito organizada
e é mais robusta. Isso se d4 devido ao fato de que esta malha apresenta poucas
funcoes de refino.

Os elementos unitarios usados nesta malha sao tetraédricos, onde o nimero de
tetraedros na malha é representado pelo niimero de elementos, mostrado na Tabela
6.1. O nimero de nés mostra a quantidade de vértices existentes entre os tetraedros,
isto é, os vertices em comum que conectam todos os elementos da malha, e é nos
nos que as equagoes governantes serao resolvidas pelo programa a fim de se alcangar
uma solucao para o problema. Nota-se que o niimero de elementos nesse sistema é
muito alto, o que pode gerar um carga computacional elevada. Tentar reduzir esses
ntmeros é importante, e deve ser feito de forma que um maior ntimero de elementos
esteja presente em regioes onde o estudo do fendmeno é mais relevante, como nos
tubos internos do trocador de calor, e reduzir o ntimero de elementos em regioes
onde o interesse sobre o resultado nao seja elevado, como proximo a parede exterior
do sistema secundario. Sobre esta malha foi usado apenas um comando de refino,
chamado pelo programa de Inflation. Este comando faz com que a malha, de forma
uniforme, ajuste o tamanho dos elementos proximos a parede de um tubo que, por
exemplo, estejam organizados, e diminuam ou aumentem de tamanho conforme a

especificagao do usuario.
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Figura 6.9: Comando Inflation usado na Malha 1.

O comando Inflation foi utilizado nos sete tubos internos do trocador de calor,
bem como nos tubos de entrada e saida de ambos os sistemas de dgua do trocador.
Como se vé na Figura 6.9, o intuito foi diminuir cada vez mais o tamanho dos
elementos conforme se aproxima da parede do tubo. Isto foi feito desta forma, pois
as mudancas de temperatura ficam mais intensas mais proximas a parede, logo uma
melhor resolucao de célculo é interessante para este trabalho, de forma que nao se

percam alteracoes rispidas no gradiente de temperaturas dentro dos tubos.

6.2.2 Malha 2

A segunda malha usada para a realizacao das simulacdes do trocador de calor
foi feita tendo como base a primeira malha. Ela foi trabalhada de forma diferente
da segunda malha com o objetivo de se minimizar o nimero de elementos e nos,
a fim de se obter simulacoes mais rapidas do que as feitas com as outras malhas.
Como esta malha foi feita com base na primeira malha, a geometria utilizada para

sua criacao é a mesma geometria que foi utilizada na malha anterior.
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Figura 6.10: Corte transversal da malha 2.
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Figura 6.11: Distribuicao de elementos na regiao inferior da malha 2.

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram uma visao do resultado final da malha apos
a utilizacao das funcoes apropriadas. Os elementos unitarios desta malha sao uma
mistura de elementos tetraédricos e hexaédricos. Observando-se os dados apresenta-
dos na Tabela 6.1, nota-se que tanto o niimero de nés quanto o nimero de elementos
na regiao secundaria decresceu significativamente em relacao a primeira malha. Isto
ocorre, pois foi usado um método de geragao de malha que consiste em se obter uma
malha que possua predominantemente elementos hexaédricos numa regiao selecio-
nada, no caso, a regiao do secundario. Como elementos hexaédricos ocupam mais
volume que elementos tetraédicos, o niimero de nos e elementos diminui considera-
velmente. Na Figura 6.11, podem ser vistos os hexaedros que compoem grande parte
da malha na regiao do secundério. J& na regiao do primério, foi usado um método
onde apenas tetraedros deveriam ser usados; com isto, o nimero de elementos fica
maior, dando maior acurécia nos caculos na regiao primaria. Isto é interessante, pois
no priméario é onde os fendmenos mais importantes do estudo ocorrem. Na Figura
6.11 fica claro que na regiao primaria, a densidade de elementos é muito maior que

na regiao secundéaria.
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6.2.3 Malha 3

A terceira malha usada neste trabalho é a que apresenta maior nivel de so-
fisticacao, se baseando na segunda geometria construida. O motivo por tras desta
configuracao da geometria é que a malha agora pode ser gerada separadamente em
cada uma das regioes, podendo-se aumentar a precisao dos calculos em regioes de
maior interesse, e diminuir o custo computacional em regioes de menor interesse.
Os elementos desta malha sao em parte tetraédricos e em parte hexaédricos. Nas

Figuras 6.12 e 6.13 vé-se o produto final desta malha.

Figura 6.12: Corte transversal da malha 3.
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Figura 6.13: Visao da malha na regiao inferior do trocador de calor.

Nos sete tubos internos a malha foi gerada de forma organizada, controlando-
se a forma dos elementos com o uso de fungoes do programa. A funcao Sweep,
utilizada nesta parte da malha, limita o nimero de elementos ao longo de uma face
selecionada a um valor determinado pelo usuario, e em seguida espaca esses elemen-
tos uniformemente pela regiao escolhida. No caso em questao, desde o topo dos
tubos internos até a parte inferior, a malha foi dividida em 50 planos de elementos.
Nas arestas das bases dos tubos foi utilizada a funcao Fdge Sizing, que é usada para
determinar quantos elementos totais havera numa aresta selecionada. Para os tubos,
foi utilizada uma divisao de 30 elementos totais. Os efeitos dessas modificacoes no

arranjo dos elementos da malha podem ser vistos na Figura 6.14.
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Figura 6.14: Malha nos tubos internos apés aplicagao de funcoes de redimensiona-

mento.

Nas calotas superior e inferior e na regiao do secundario do trocador de calor,
o comando de Inflation foi usado nas paredes externas a fim de se reduzir o niimero
de elementos proximos as paredes, ji que nao ha necessidade de grande precisao
nestas regioes da geometria. O comando de Fdge Sizing também foi usado nessas

partes do sistema para limitar o ntimero de elementos totais.

6.3 Parametros de Entrada

Uma série de dados de entrada devem ser introduzidos no programa de forma
que as simulagoes possam ser realizadas. No caso do trocador de calor em questao,
sao necessarias definicoes de entrada e de saida. Nas definicoes de entrada sao
definidas as temperaturas de entrada, os fluxos maéssicos e o titulo termodinamico.
Como a medicao de vazao no lado primario nao é muito confiavel, devido a faixa de
medicao do aparelho em relacao a temperatura em que ele é operado, foram usadas
as Equagbes (2.1) e (2.18) para o calculo da vazao no primario.

Segundo estudos experimentais feitos anteriormente no sistema em que o tro-

cador de calor se encontra, obteve-se um titulo termodinamico de 0,001. Com esta
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informacao, e os dados de temperatura provenientes de simulagoes, é possivel se
obter as entalpias nas entradas e saidas do trocador de calor. A Tabela 6.2 relaciona
o regime estimado de temperaturas e pressoes nas entradas e saidas do trocador de

calor, com base em dados obtidos experimentalmente.

Priméario Secundério

Entrada | Saida | Entrada | Saida

Temperatura (°C) | 107,7 75,8 25,9 97,6

Pressao (bar) 1,32 1,01 1,01 1,01

Tabela 6.2: Relacao de temperaturas e pressoes no trocador de calor.

Os valores referentes a pressao foram estimados a partir de tabelas termodina-
micas, visto que no sistema nao existem medidores de pressao instalados. A partir
destes dados, usando-se uma tabela termodinamica, obtém-se as entalpias em cada
uma das regides tanto de entrada como saida do trocador de calor. Consultando-se

a tabela termodinamica, tém-se os seguintes resultados:

Primario Secundério

Saida Entrada | Saida

Entalpia (kJ/kg) 317,4 108,3 | 408,9

Tabela 6.3: Relacao de entalpias no trocador de calor.

Para o calculo da entalpia na entrada do circuito primario do trocador de calor,
usa-se a Equacdo (2.17). Para realizagdo deste célculo foram usados os seguintes

dados da tabela termodinamica:

Entalpias (kJ/kg)
hy 2687,6
hy 4517

Tabela 6.4: Entalpias de saturagao na pressao da entrada do circuito primario do

trocador de calor.

Com esses dados de entalpia, a vazao méssica do secundario e o titulo assumido

de 0,001, pode-se calcular a vazao massica do circuito primério de agua, usando-se
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a Equacgao (2.18). Fazendo-se os célculos, obtemos a seguinte medida de vazao:

myp = 0,00183 kg/s

Sabendo que a vazao no secundério, em todas as simulacoes, foi usada como:

me = 0,00083 kg/s

Com esses dados entao, podem ser realizadas as simulacoes. Os dados mostra-
dos anteriormente sao mantidos constantes por todas as simulacoes, exceto o titulo

termodinamico que é variado conforme mostrado na Tabela 6.5.

Simulacao | Titulo
1 0,0005
2 0,001
3 0,002
4 0,003
5 0,004

Tabela 6.5: Titulos utilizados nas simulacoes realizadas.

Cada uma dessas simulacoes foi realizada em cada uma das trés malhas, tota-
lizando 15 simulagoes que foram realizadas e serao estudadas neste trabalho.

Apos se determinar os parametros que serao usados nas simulacoes, estes dados
devem ser introduzidos na ferramenta utilizada.

A primeira tarefa a ser realizada no programa é a entrada dos materiais a serem
utilizados na simulacao. No proprio programa da ANSYS, uma série de materiais
ja estao pré-definidos para uso nas simulacoes, porém, caso seja necessario, novos
materiais podem ser introduzidos no programa.

O primeiro material a ser introduzido é o da estrutura soélida do trocador de
calor, a liga de aco AISI 316. Esta é a liga usada em toda a construcao do trocador
de calor e serd importante para a definicao das interfaces solidas existentes entre os
dois fluxos de fluido no trocador de calor. As propriedades do material sao entao

definidas entrando-se com os dados necessarios, como mostrado na Tabela 6.6.
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Massa Molar (kg/kmol) 56
Densidade (kg/m?) 7980

Calor Especifico (J/kg * K) 502
Condutividade Térmica (W/m x K) | 16,3

Tabela 6.6: Propriedades do aco AISI 316

A massa molar nao foi encontrada, logo foi usado o valor para a massa molar
do aco comum que se encontrava por padrao dentro do proprio programa. Os dados
referentes a densidade, calor especifico e condutividade térmica foram retirados de
sites de fabricantes industriais da liga. O proximo material a ser definido é o fluido
de trabalho. O fluido de trabalho usado é a &gua, definida como uma mistura
bifdsica homogénea entre vapor d’agua e agua liquida. A base de dados usada
para as informacoes fisico-quimicas da dgua foi uma tabela da IAPWS IF97, que se
encontra no proprio programa da ANSYS para uso nas simulacoes. A partir desta
tabela propriedades de saturagao também serao obtidas.

O proximo passo € a criagao dos dominios de fluidos presentes na simulacao.
Para cada sistema de fluido do trocador de calor, foi criado um dominio separado. Na
definicao do dominio deve-se especificar sua posi¢ao na geometria, o tipo de dominio,
seja ele um solido ou um fluido, o fluido que escoa nele, definindo o material do qual
é composto o fluido e pressao de referéncia para aquele dominio. Também devem
ser definidos aqui o modelo de energia a ser usado, e o tipo de escoamento, se é
turbulento ou laminar.

Agora que os dominios ja foram definidos, serao determinadas as condigoes de
entrada e de saida em cada um deles. Para estas defini¢oes sao usados os parametros
definidos anteriormente nesta secao.

Em seguida, devem ser definidas as interfaces entre os dois dominios existentes.
Para este trocador de calor, sao definidas 3 interfaces principais: as paredes dos
sete tubos internos (Figura 6.15), e as paredes superiores e inferiores do sistema

secundario, que fazem fronteira com o sistema primario (Figura 6.16).
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Figura 6.15: Interface nos tubos internos entre secundério e primario.

Figura 6.16: Interface entre secundario e primério nas partes superior e inferior.

A espessura da parede de cada uma das interfaces e o material de sua compo-
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sicao (Ago AISI 316) sao especificados com base nos dados do projeto do trocador

de calor (Apéndice A), e estao resumidos na Tabela 6.7.

D;(mm) | 266,2
d;(mm) | 31,4
do(mm) | 33,4
d¢(mm) 1
s,mm) | 5
L (mm) | 964

Tabela 6.7: Dimensoes dos tubos, das calotas e da altura total do trocador de calor

Neste trabalho todas as simulagoes que serao apresentadas foram realizadas em
estado estacionario. Na Tabela 6.8 estao dispostas todas as configuracoes numéricas

usadas nas simulagoes realizadas.

Solver Control

Advection Scheme | High Resolution

Max. Iterations 10000

Convergence Criteria

Residual Type RMS

Residual Target 0,0001

Tabela 6.8: Configuracao das op¢oes numéricas de solugao.

6.4 Comparacao entre Resultados Numeéricos e Ex-
perimentais

Como foi mostrado na secao anterior, além das temperaturas de entrada nos
dois sistemas do trocador de calor, as temperaturas de saida também sao medidas
(Tabela 6.2). Estas medi¢oes de temperaturas nas saidas sdo usadas como critério
para verificacao da qualidade da simulacao.

Apos serem realizadas as simulacaos, as temperaturas das saidas sao obtidas

no programa usando-se a temperatura média numa dada area de secao transversal
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no tubo de saida do trocador (Figuras 6.17 e 6.18). Esse valor é entao comparado
com o valor medido experimentalmente, obtendo-se o erro percentual do resultado

computacional em relacao a medida experimental.

Figura 6.17: Secao transversal para calculo de temperatura na saida do primério.

Figura 6.18: Secao transversal para calculo de temperatura na saida do secundario.

Para verificacao da simulacao, foram utilizados os dados fornecidos pela simu-
lacao nimero dois (Tabela 6.5), pois esta é a que apresenta os dados mais proximos
dos medidos experimentalmente. Cada um dos resultados foi verificado em cada
uma das 3 malhas utilizadas neste trabalho, explicadas anteriormente. Os resulta-
dos podem ser vistos nas tabelas que se seguem.

Com base nas informagoes presentes na Tabela 6.9, nota-se que a exatidao da

67



Temperatura (°C') | Erro (%)
Medicao Experimental 75,8 -/-
Resultado (Malha 1) 71,1 6,3
Resultado (Malha 2) 71,0 6,4
Resultado (Malha 3) 73,2 3,5

Tabela 6.9: Resultados comparativos para a saida do primario do trocador de calor

na simulcao nimero dois.

Temperatura (°C') | Erro (%)
Medicao Experimental 97,6 -/-
Resultado (Malha 1) 87,2 10,7
Resultado (Malha 2) 87,4 10,5
Resultado (Malha 3) 85,6 12,3

Tabela 6.10: Resultados comparativos para a saida do secundario do trocador de

calor na simulgao nimero dois.

simulacao é razoavel, principalmente na malha nimero trés, o que é esperado, pois
esta é a malha mais refinada.

Observando a Tabela 6.10, vé-se que a concordancia com os dados experi-
mentais nao é tao boa quanto na Tabela 6.9. Essa diferenca pode ser explicada
observando-se a Figura 6.19, onde na saida do sistema primério existe um gradiente

acentuado de temperaturas.
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300,473

298.992

Figura 6.19: Gradiente de temperaturas no secundario do trocador de calor (Malha

3, Simulagao 2).

Quando se toma a média nesta regiao, como a diferenca entre a temperatura
méxima e a minima sao consideraveis, pode haver uma grande diferenca entre o valor
médio resultante da simulagao e o valor mostrado pelo termopar, ja que o termopar
mostra uma medicao pontual, restrita a sua localizacao.

Com estes resultados, ¢ possivel assumir que a simulagao mostra resultados

razoaveis, e pode ser usada para estudo do trocador de calor em questao.

6.5 Analise Convergéncia de Malha

Apos a descricao das malhas geradas, e posteriormente a realizacao das simu-
lagoes com estas malhas, o proximo passo importante é o estudo da convergéncia de
malha, fator muito relevante numa simulacao computacional. Através dela, pode-se
alcancar um valor ideal para a solugao, em que se obtém um menor custo computa-
cional, ou seja, menos tempo gasto para a simulacao. A relacdo entre a precisao no
resultado e o tempo de simulagao é o que sera mostrado e avaliado nesta secao do

trabalho.
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Numero de Nos | Temperatura no Primario (°C') | Temperatura no Secundério (°C)

258604 71,0 87,4
280785 71,1 87,2
344491 73,2 85,6

Tabela 6.11: Temperaturas no primario e secundério em relacao ao niimero de nos.

Na Tabela 6.11, observa-se que existe uma tendéncia de convergéncia nos va-
lores obtidos pelas simulagoes para a saida do sistema primério de 4gua do trocador
de calor, e como vemos na Tabela 6.9, o erro relativo diminui conforme o niimero
de nos aumenta na malha. E possivel notar também que a melhora na precisao do
resultado obtido pela malha trés é consideravelmente maior em relacao as outras
duas malhas, e isso é esperado j4 que a malha trés é bem mais sofisticada que as
demais malhas.

No caso do sistema secundéario do trocador de calor, nao é observada uma boa
convergéncia dos resultados, apesar de, ao se olhar a Tabela 6.10, ser possivel notar
que os dados nao diferem tanto dos resultados obtidos experimentalmente. Essa
diferenca, e principalmente a dificuldade de convergéncia dos resultados, se da de-
vido ao grande gradiente de temperaturas presente na saida do sistema secundario
do trocador de calor (Figura 6.19). Como o valor medido é uma média, os resulta-
dos, quando comparados aos obtidos pelo termopar, podem ser distorcidos ja que o
termopar é uma medi¢ao pontual de temperatura.

Outra aspecto importante a ser estudado nas malhas utilizadas é o tempo de
duragao das simulacoes realizadas. Neste quesito é importante avaliar qual malha

obteve a melhor solucao, com o menor tempo de simulacao.

70



Malha 1 (N° de Iter.) | Malha 2 (N° de Iter.) | Malha 3 (N© de Iter.)
Simulacao 1 940 939 803
Simulacao 2 1350 1351 1224
Simulacao 3 3656 3828 3628
Simulacao 4 2939 5786 4605
Simulagao 5 6344 6228 4832

Tabela 6.12: Numero de iteracoes em cada uma das simulacoes realizadas.
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Figura 6.20: Grafico da duracao de cada uma das simulacoes realizadas para todas

as malhas utilizadas.

No grafico mostrado na Figura 6.20 e na Tabela 6.12, pode-se ver como as
malhas se comportam em termos de tempo de simulacao em cada uma das 15 simu-
lagoes realizadas. Observando-se o comportamento da malha 3 no grafico, nota-se
que sua duracao de simulacao é intermediaria em relacao as outras malhas. Isso é
interessante, pois esta malha ¢ a que demonstra melhor concordancia com os resul-
tados experimentais e também ndo é a mais demorada. A malha 1, por ser a menos
trabalhada, possui maior dificuldade computacional para se obter bons resultados,
ou seja, demanda mais tempo de simulagao; diferentemente da malha 2, que foi tra-
balhada de forma a se ter menos elementos e nos, logo, menor tempo de simulacao.

Tanto a Figura 6.20 como a Tabela 6.12 comprovam essas hipoteses.
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Observando-se os dados aqui apresentados, pode-se concluir que a malha 3 pos-
sui melhor relagao entre tempo de simulacao e veracidade dos resultados, mostrando-

se ser mais confiavel nos resultados que as outras malhas empregadas.

6.6 Estudos Paramétricos

Nesta secao do trabalho serao mostrados os estudos realizados em funcao de
parametros obtidos através dos resultados das simulacoes numéricas, observando o

comportamento de cada um dos parametros ao longo das simulacoes.

6.6.1 Titulo de Entrada z

Como j& mencionado anteriormente, as simulacoes foram realizadas variando-
se o titulo de entrada no trocador de calor, e posteriormente observando-se os efeitos

causados no trocador de calor por estas variacoes impostas ao sistema.
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Figura 6.21: Grafico da temperatura de saida no primério no trocador de calor pelo

titulo termodinamico de entrada.
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Figura 6.22: Grafico da temperatura de saida no secundario no trocador de calor

pelo titulo termodinamico de entrada.

Observando-se os graficos mostrados pelas Figuras 6.21 e 6.22, as trés malhas
possuem boa concordancia com os resultados obtidos, especialmente entre as malhas
1 e 2. Essa concordancia acentuada entre essas duas malhas se d& devido ao fato de
que a malha que permea a regiao do primario nas duas malhas sao essencialmente
iguais, sendo a tnica diferenca entre as duas malhas o refino feito na regiao do
secundério. A disparidade mostrada em relagao a malha 3 ja se da devido a grande
diferenca que existe dela para as outras duas malhas. Entretanto, ao se observar os
resultados obtidos pelas diferentes malhas na simulacao nimero trés, ou seja, a que
possui titulo de entrada igual a 0,002, vé-se uma grande diferenca entre as malhas

1 e 2 com a malha 3. Para explicar essa diferenca, toma-se as figuras a seguir.
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Figura 6.23: Variacao do titulo termodinamico ao longo do trocador de calor na

simulagao nimero trés (Malha 1, esquerda ; Malha 2, direita)
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Figura 6.24: Variacao do titulo termodinamico ao longo do trocador de calor na

simula¢ao nimero trés (Malha 3)

Como pode-se observar nas Figuras 6.23 e 6.24, existe uma diferenca no gra-
diente do titulo termodinamico percebido pelas malhas 1 e 2 e pela malha 3. Essa
diferenca pode ser atribuida a um erro numérico que se propagou através da si-
mulacao, ou seja, usando-se um critério de convergéncia mais exigente, como erros
relativos aceitdveis mais baixos, seria possivel nao observar mais essa variacdo. A
diferenca pode ser atribuida também & malha usada. Como a discretizacao empre-
gada nas malhas 1 e 2 possui menor sofisticagao em relagao a malha 3, um erro pode
ter sido propagado ao longo de toda a malha, resultando no gradiente do titulo
termodinamico observado na Figura 6.23. Vale ressaltar aqui que, devido a falta
de instrumentacao no experimento, nao é possivel comprovar qual resultado melhor
representa o que ocorre com relagao ao titulo termodinamico dentro do trocador de

calor; porém, observando-se todas as outras simulagoes, vé-se que o comportamento
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do titulo termodinamico é muito similar ao que se vé ma Figura 6.24, ou seja, pode-
se inferir que o que ocorreu nas malhas 1 e 2, na simulacao 3 em particular, nao
representa bem o que ocorre realmente.

Voltando aos graficos das Figuras 6.21 e 6.22, ¢ facil notar que a medida que
o titulo termodinamico aumenta, a temperatura de saida do primério aumenta e a
temperatura de saida do secundario diminui. Isto é fisicamente aceitavel, visto que o
vapor transfere bem menos calor que o liquido, logo quanto mais vapor, menos calor

o primario ird perder e consequentemente menos calor o secundario ird receber.

6.6.2 Coeficiente Global de Transferécia de Calor U

Além de se estudar os efeitos do titulo termodindmico no trocador de calor,
em termos de temperaturas de saida de ambos os sistemas, é natural também se
estudar os efeitos que esse titulo tera no coeficiente global de transferéncia de calor
U do trocador de calor. Para o calculo desse parametro, serd utilizada a Equacao
(2.2), apresentada anteriormente neste trabalho. Como observa-se nesta equagao,

para o calculo do parametro U, serao necessarios outros parametros como:
e (¢ -> taxa de transferéncia de calor
e A -> area de troca de calor
o AT}, -> diferenga média logaritmica das temperaturas

A &rea de troca de calor A serd igual a area superficial dos tubos internos pelo
lado do secundério mais a area superficial das placas superiores e inferiores da regiao
do secundério (Figura 6.16). Fazendo-se esse calculo, se obtém a seguinte area de

troca.

A= 0,5358 m?

A diferenca média logaritmica das temperaturas ATy, sera calculada para cada
simulacao realizada, ja que em cada simulacao as temperaturas de saida de ambos os
sistemas de dgua do trocador de calor mudam, diferentemente das temperaturas de

entrada que se mantém constantes ao longo de todas as simulagoes. Na tabela 6.13,
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sao mostradas as relagoes de todas as temperaturas e a diferenca média logaritmica

das temperaturas para cada uma das simulacoes.

Primario Secundéario
Entrada (°C) | Saida (°C) | Entrada (°C') | Saida (°C) | ATy, (°C)

Malha 1
Simulagao 1 107,7 68,8 25,9 88,1 29,8
Simulacao 2 107,7 71,1 25,9 87,2 31,3
Simulacao 3 107,7 73,4 25,9 84.5 33,9
Simulagao 4 107,7 83,6 25,9 69,2 47,5
Simulacao 5 107,7 84,8 25,9 66,4 49,6

Malha 2
Simulacao 1 107,7 68,7 25,9 88,2 29,7
Simulacao 2 107,7 71,0 25,9 87,4 31,1
Simulacao 3 107,7 73,3 25,9 84,2 34,1
Simulagao 4 107,7 83,3 25,9 69,7 47,0
Simulacao 5 107,7 84,6 25,9 66,9 49,2

Malha 3
Simulagao 1 107,7 69,9 25,9 86,3 31,4
Simulacao 2 107,7 73,2 25,9 85,6 33,1
Simulacao 3 107,7 81,1 25,9 76,8 41,9
Simulacao 4 107,7 85,1 25,9 66,9 49,4
Simulacao 5 107,7 84,3 25,9 68,4 48,2

Tabela 6.13: Relacao das temperaturas de entrada e saida em cada uma das simula-
¢oes realizadas e as diferencas médias logaritmicas das temperaturas corresponden-

tes.

Com os valores da area de troca e das diferengas médias logaritmicas das
temperaturas em cada uma das simulagoes, falta apenas o calculo do calor trocado
entre os sistemas de dgua do trocador de calor (). Para fazer este calculo sera usada
a Equacao (2.1). Esta equacao mostra o calor recebido ou cedido por um sistema

em dois pontos diferentes de diferentes entalpias. Como, no caso do trocador de
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calor, o calor recebido pelo secundério é o mesmo cedido pelo primério, pode-se usar
qualquer um dos dois sistemas para estimé-lo. Aqui serao realizadas as contas no
lado do secundario. Assim para realizacao deste calculo devemos saber a entalpia
de saida em ambos os sistemas d’dgua para todas as simulacoes. Estes dados sao
fornecidos pelo software utilizado para solucao. Vale ressaltar aqui que, novamente,
as entalpias nas saidas foram calculadas como médias nas areas das saidas, assim
como feito anteriormente com as temperaturas de saida. O grafico a seguir mostra
as taxas de transferéncia de calor calculadas para cada uma das simulacoes em cada

uma das malhas.
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Figura 6.25: Grafico das taxas de transferéncia de calor para cada uma das simula-

coes em cada uma das malhas.

Com estes dados entdo, é possivel finalmente calcular os coeficientes globais de
transferéncia de calor do trocador de calor para cada uma das situagoes abordadas
nas diferentes malhas utilizadas. O grafico a seguir mostra os valores encontrados

para este parametro.
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Figura 6.26: Grafico dos coeficientes de transferéncia de calor em cada uma das

simulacoes realizadas para cada malha.

Observando-se os gréaficos das Figuras 6.25 e 6.26, podemos notar como o
aumento do titulo termodinamico, ou seja, o aumento da quantidade de vapor na
entrada do sistema altera a quantidade de calor trocado em com o o coeficiente de
troca. E esperado que esses valores reduzam conforme se aumenta a quantidade de
vapor no sistema, visto que o vapor possui uma capacidade de troca de calor muito
mais baixa que a da agua liquida por exemplo. Outro aspecto interessante a se
observar nestas dados é a ordem de grandeza do coeficiente global de transferéncia de
calor. Nota-se que este parametro possui um valor muito baixo quando comparado
com dados obtidos na indtstria. Isso se dé, pois no caso aqui estudado, como se
trata de um circuito de circulagao natural, tanto a taxa de calor transferido como
as proprias vazoes dos sistemas sao muito baixas, entao é natural que se observe um

coeficiente global de transferéncia de calor pequeno.

6.7 Analise de Projeto

Apos a realizacao das simulacdes, bem como a anéalise dos dados que foram

feitas neste trabalho até entao, certas peculiaridades podem ser percebidas no regime
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de temperaturas e escoamento do trocador de calor. Essas particularidades podem
ser importantes visto que, suas analises e possiveis mudancas podem melhorar o
desempenho do trocador de calor para futuros usos. Vale salientar aqui que as
sugestoes de mudanca de projeto que serao feitas a seguir, nao necessariamente
correspondem & melhor opcao de mudanca, mas apenas um caminho possivel para
sua melhora.

Primeiramente vamos nos atentar ao regime de temperaturas no circuito pri-

mério de dgua do trocador de calor, como visto na figura a seguir.

299.418

Figura 6.27: Gradiente de temperaturas observado no priméario do trocador de calor

(Simulagao 3, Malha 3).

Na Figura 6.27, observa-se que existe uma diferenca consideravel entre o calor
retirado em cada um dos tubos internos do trocador de calor. O tubo localizado no

centro do hexagono do trocador de calor (Figura 4.4) é o que menos resfria em relac¢do
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aos tubos vizinhos. Essa grande diferenca de refrigeracao entre os tubos do trocador
de calor, proporciona uma grande dificuldade de homogeinizacao da temperatura
na saida do trocador de calor. Esse problema se d& por alguns motivos: o tubo de
entrada do trocador de calor no circuito priméario esta alinhado com o tubo central,
o que favorece o fluxo de agua a seguir pelo tubo do centro, fazendo com que uma
pequena parte do fluxo se espalhe pelos outros tubos; outro problema é que este
mesmo tubo também esta alinhado com a saida do trocador de calor, fazendo com
que a temperatura de saida seja mais proxima da temperatura do tubo central, que
é o tubo menos resfriado. Uma mudanca na disposicao destes tubos de entrada
e saida do primario do trocador de calor poderia melhorar a distribui¢ao do fluxo
de agua pelos sete tubos internos, bem como a homogeneizacao do gradiente de
temperaturas na saida.

Em segundo lugar, tenta-se entender por que o tubo interno é tao menos

resfriado que os outros. Veja-se a figura a seguir.

298.982

Figura 6.28: Fluxo de dgua com gradiente de temperaturas acoplado, entrada do

sistema a esquerda, saida a direita (Simulagao 2, Malha 2).

Observando-se a Figura 6.28, vé-se que o fluxo de dgua, ao entrar no casco que
forma o circuito primario, encontra um dos tubos do sistema primaério, incidindo

diretamente. Apods essa obstrucao, o fluxo se desvia pelas laterais, resfriando os tubos
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externos, e uma pequena parte do fluxo passa pelo tubo interno, resfriando-o. Essa
disposicao dos tubos internos em relagao a entrada do sistema secundario de agua
aparenta ser a causa da ma resfriacao percebida no tubo interno. Uma mudanca no
arranjo dos tubos internos, de forma que a entrada do sistema encontrasse primeiro
o tubo mais interno no arranjo, poderia gerar uma melhor resfriacao no tubo central,
e homogeneizar melhor a troca de calor ao longo dos sete tubos internos do trocador
de calor.

Outro aspecto a se observar é o gradiente de temperaturas no sistema secun-

dario do trocador de calor, que pode ser visto na figura que se segue.

299.022
[K]

Figura 6.29: Gradiente de temperaturas ao longo do sistema secundario de dgua do

trocador de calor (Simulacao 1, Malha 1).

A Figura 6.29 mostra que o gradiente de temperaturas no sistema secundério do
trocador de calor se da de forma radial em relacao a entrada, e também é influenciada
pela ma refrigeracao no tubo central do trocador de calor. Essa distruibuicao de
temperaturas no secundario gera o gradiente de temperaturas acentuado na saida

do secundério que ja foi abordado antes. Esse problema observado no trocador de
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calor pode ser resolvido com a introducao de placas no sistema secundério, de forma
que haja mais passes para o fluxo de agua do trocador de calor, evitando que a agua
mais fria da parte de baixo do sitema primario se misture com a agua mais quente

no topo do sistema secundario.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O uso da ferramenta CFD para estudo e compreensao de trocadores de calor se
mostrou de bom uso e com bons resultados. Os resultados obtidos também se mos-
traram de grande valia, proporcionando uma andlise mais extensa e detalhista do
trocador de calor em si, e também a percepcao de possiveis alteragoes no trocador de
calor que fossem trazer um melhor proveito do equipamento, em sua atuagao. Uma
ferramenta deste porte, para dimensionamento de equipamentos na area nuclear
pode se tornar uma pratica poderosa, visto que realizar testes com certos equipa-
mentos presentes numa central nuclear pode ser inviavel por questoes de seguranca
ou até mesmo de custo de construcao de prototipo, ja que a industria nuclear lida
com equipamentos de alta sofisticacao técnica. Sua implementacao também podera
trazer informagoes sobre os equipamentos que antes ou eram dificeis ou até mesmo
inviaveis de se obter.

O trabalho aqui apresentado pode ser melhorado em alguns aspectos para
melhor representar o fenomeno que ocorre dentro do trocador de calor, que é a con-
densacao. O modelo utilizado neste trabalho para representacao deste fendémeno
foi simples e de pouca sofisticacao, o que pode ter ocultado informcoes, devido a
simplificacao empregada. O uso de modelos mais complexos, ou até mesmo uma
simulagao transiente, poderiam expressar melhor o fenomeno de forma a se observar
outras singularidades que nao foram percebidas no trabalho aqui realizado. Outro
aspecto interessante a se abordar futuramente é o estudo paramétrico para otimiza-

cao do trocador de calor, isto ¢, otimizar parametros do trocador de calor para se
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obter melhor troca de calor possivel.

E interessante também abordar futuramente a simulacio numérica completa
de todo o Circuito de Circulacio Natural. E importante lembrar que apenas um
equipamento deste sistema foi analisado aqui, e isto implicou em algumas simplifi-
cacoes que tiveram que ser usadas, visto que o resto do circuito nao se fazia presente
nas simulagoes realizadas. Para a realizacao de uma simulacao deste porte, um
niumero maior de medidores teria que ser instalados no sistema, a fim de se obter
uma melhor correspondéncia dos dados experimentais com os resultados numéricos.
Vale também ressaltar que a realizacao de experimentos teria de ser incluida num

trabalho que envolvesse o estudo citado.
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Apéndice A

Folhas de Projeto
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Figura A.1: Projeto das calotas superior e inferior do trocador de calor.
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