£

Ay pp W

2

h
K

UERJ

7 N
©ABEM A RS
! 2

e

Aidlsy,

Instituto Politécnico, Nova Friburgo
August 30"- September 3", 2004 Paper CRE04 — MC13

Metodologia Numeérica para a Analise do Escoamento Monofasico
Termicamente Estratificado.

Josué Alceu de Abreu' e Ramén Molina Valle?
1e3 Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais
30.270-901, Belo Horizonte, Minas Gerais
Yjosuealceu@yahoo.com, “ramon@vesper.demec.ufmg.br

Hugo Cesar Rezende® e Moysés Alberto Navarro®
224 CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, Caixa Postal 941
30.161-970, Belo Horizonte, Minas Gerais
*her@cdtn.br, *navarro@cdtn.br

As tubulacdes horizontais das usinas nucleares, vém apresentando um tipo especial de
trinca associada a tensbes devido as configuracdes de escoamento envolvendo estratificacdo
térmica, que ocorrem durante 0s processos de partida e de desligamento da usina, assim como sob
algumas condicGes anormais de funcionamento. A flutuacdo de temperatura resultante produz
ciclos de carga térmica consideraveis, afetando o material do tubo, e podendo levar a falha do
mesmo [Lenz et al., 1990].

O escoamento monofasico termicamente estratificado ocorre em tubulacbes horizontais,
guando duas camadas de um mesmo liquido, uma quente e outra fria, escoam separadamente a
baixas velocidades, devido a diferenga entre suas densidades. Estabelecida a estratificacdo no
fluido, a tubulacdo também fica submetida a diferenca de temperatura entre as suas partes inferior e
superior. Podem ocorrer, entdo, trés tipos de efeitos basicos [Kim et al., 1993]: tensbes axiais na
tubulacéo, associadas ao seu encurvamento longitudinal devido a diferenca entre as dilatacdes das
partes superior e inferior da mesma; tens@es circunferenciais e distor¢cdo da forma circular da sec¢do
transversal do tubo devido, igualmente, a diferenca nas dilatacdes nas partes superior e inferior do
tubo; e flutuacdo da temperatura na interface dos liquidos quente e frio, devido a diferenca de
velocidades das duas camadas, 0 que pode levar ao aparecimento de ondas na interface.

Estudos tém mostrado que, em determinadas tubulagdes de um reator nuclear, pode ocorrer
0 escoamento termicamente estratificado, com diferencas de temperatura da ordem de 200 °C, em
uma estreita faixa em torno da interface agua quente-dgua fria [Wolf et al., 1991]. Nessas
condicdes, os efeitos relacionados acima levam a um desgaste estrutural bastante acentuado dessas
tubulagdes, ameacando a integridade das usinas nucleares [Wolf et al., 1992].

O trabalho apresentado, consiste na simulacdo numérica das configuracdes de escoamento
monoféasico termicamente estratificado e no estudo da influéncia de pardmetros caracteristicos, tais
como pressdo, vazao de injecdo e diferenga de temperatura, sobre as mesmas, utilizando o software
CFX 5.6, confrontando estes resultados com os dados obtidos pelos experimentos realizados na
secdo de testes montada nas dependéncias do CDTN.

A geometria simulada é baseada na instalacdo experimental existente no Laboratério de
Termo-hidraulica do CDTN. A secdo de testes propriamente dita constitui-se de um tubo de aco
inoxidavel de 141,3mm de didmetro externo, 9,5mm de espessura de parede, 1000 mm de
comprimento vertical, com um joelho de 90° e mais 2000mm de comprimento horizontal.

A modelagem do escoamento incompressivel, transiente, monofésica e termicamente
estratificada, em tubulacGes horizontais, envolve a solucdo das equagbes de conservacdo da massa,
da energia, da quantidade de movimento, de energia cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipacéao
desta energia (g), sendo as duas Gltimas equages referentes ao modelo de turbuléncia k-epsilon. Na
modelagem utilizou-se 0 modelo completo para o empuxo (Full Buoyancy Model) que considera



tanto a densidade quanto o coeficiente de expansdo térmica variaveis com a temperatura nas
equacOes de Navier Stokes. Nesta simulacdo o escoamento foi considerado tridimensional e 0s
efeitos de dissipacdo viscosa e transmissdes de calor por radiagdo foram consideradas despreziveis.

Foi gerada para o dominio, uma malha ndo-estruturada, com refino localizado na entrada e
na saida, e nas regides préximas a parede, utilizou-se um refino com malha estruturada. Esta malha
é composta por volta de trezentos mil elementos o que equivale a cem mil nodos.

Como condicbes de contorno tem-se entrada e saida com velocidades prescritas, variando
de 0,01m/s a 0,1m/s com a temperatura de entrada da agua variando entre 20°C a 30°C. Considera-
se, também, a espessura da parede que esta isolada do ambiente. Como condicao inicial considera-
se o fluido parado a temperatura inicial de 220°C a uma pressao de 23bar.

Para o célculo transiente do escoamento, foi necessario para garantir a convergéncia, um
passo no tempo que varia de 0,1 a 0,2 segundos dependendo da velocidade de injecdo. Para a
velocidade mais baixa, 0 regime permanente é atingido por volta dos trezentos segundos, 0 que
equivale a trés mil passos no tempo. Nessas condicBes, sdo necessarios por volta de 120 horas de
processamento utilizando um computador de alta performance.

Para validar o modelo, os dados numéricos foram comparados com os resultados
experimentais preliminares, referentes as trés estacoes de medicdo ao longo da tubulacdo horizontal
gue possuem 94 termopares posicionados de forma a medir a temperatura do fluido desde o centro
do tubo até a posicdo de interface fluido-estrutura e, também, medindo a temperatura da parede.
Observa-se que os resultados numéricos obtiveram uma boa concordéncia com os dados obtidos
experimentalmente.
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