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Resumo — Em equipamentos que promovem transferéncia de calor, como caldeiras e reatores nucleares,
pode ocorrer o fendmeno de ebuli¢do nucleada. A fragdo volumétrica de vapor formada neste regime de
ebuli¢do tem influéncia sobre o regime de escoamento que ira ocorrer no equipamento. Este por sua vez
pode levar o equipamento a condigdo de fluxo critico de calor ou de dryout, acarretando no
superaquecimento e rompimento da tubulacdo envolvida. Neste trabalho foram avaliadas, em diferentes
condicBes de operagdo, quatro modelos de ebuli¢do no riser de um termossiféo que recebe fluxo de calor
constante de 50000 W/m2. Os resultados mostram que os modelos de ebuli¢cdo de fluxo critico e de Lee
sdo capazes de modelar os diferentes padrGes de escoamento bem como predizer o superaquecimento do
vapor em condi¢des adversas de escoamento.
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Introducéo

A circulacao natural é um fendmeno que ocorre quando um fluido se movimenta
devido a diferenca de massa especifica provocada durante o seu aquecimento. O fluido
aquecido tem seu volume aumentado, diminuindo sua massa especifica, e, devido a acao
da forca gravitacional, a por¢do aquecida ascende, dando lugar a uma porcao de fluido
de menor temperatura [1]. Este principio pode ser utilizado como forca motriz em
equipamentos industriais, dispensando, por exemplo, a utilizacdo de bombas para a
movimentacao de fluidos.

Os equipamentos que utilizam como forca motriz a circulacdo natural dos
fluidos s&o chamados de termossifoes [2] e consistem basicamente em duas tubulagdes
verticais conectadas em suas bases por meio de uma tubulacdo horizontal, tomando
forma de U. A tubulacdo na qual o fluido tem sentido descendente é chamada de
downcomer. Em seguida, por meio da tubulacdo horizontal, o fluido alcanca a tubulacéo
ascendente, chamada de riser, onde sofre aquecimento.

Termossifées podem operar tanto em regime monofasico quanto em regime
bifasico, sendo que neste segundo caso a geracdo de vapor no riser do equipamento
favorece a diminuicdo da massa especifica e consequentemente o aumento da taxa de
circulacdo do fluido [3]. Entretanto, o fenémeno de ebulicdo modifica o padrédo de
escoamento do fluido e pode levar o escoamento a condi¢do de fluxo critico ou até
mesmo a condicdo de dryout. Cabe ressaltar que ambas as condi¢cdes prejudicam a
transferéncia de calor das paredes do riser para o fluido, podendo gerar o rompimento
da tubulagéo devido ao superaquecimento [4].

O fendmeno da ebulicdo, por se tratar de um escoamento bifésico, turbulento e
com transferéncia de massa, é extremamente dificil de ser modelado analiticamente,
sendo necesséria a utilizacdo da técnica de Fluidodinamica Computacional (CFD) para
predizer o seu comportamento. No que diz respeito aos modelos de ebulicao utilizados,
Lee [5] prop6s um modelo que permite calcular a transferéncia de massa entre duas
fases em condic¢des de ndo-equilibrio e fluxo ndo homogéneo. Kuruk e Podowski [6]
propuseram um modelo bidimensional apto para calcular condigdes de ebulicdo
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subresfriada, sendo este modelo modificado posteriormente para predizer condigdes de
ndo-equilibrio e de fluxo critico.

Tendo em vista a importancia da predicdo do fendmeno de ebulicdo para a
aplicacdo em equipamentos industriais que operam em diferentes condicOes, este
trabalho tem como objetivo avaliar e discutir as principais diferencas qualitativas e
quantitativas entre os perfis de fracdo volumétrica, velocidade e temperatura obtidos
para cada um dos modelos de ebuli¢do citados.

Experimental

A Unidade Experimental de Termossifao, descrita previamente nos trabalhos de
Weise [7] e Guerra [4], estd localizada no Laboratdrio de Validacdo e Verificagdo
(LVV) da Universidade Regional de Blumenau (FURB) e tem como objetivo estudar a
fenomenologia de sistemas de circulagdo natural e ebulicdo. O aparato experimental,
apresentado na Fig. 1, consiste em uma secao de aquecimento (a), seguida de uma se¢édo
adiabética de visualizacdo (b). O escoamento segue para o separador gés-liquido (d),
que tem como objetivo garantir que apenas liquido saturado descenda pelo downcomer
(e), além de fazer com que a fase gasosa seja encaminhada para o condensador (c), para
que retorne ao sistema na fase liquida.
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Figura 1 — Unidade Experimental de Termossifao

O estudo numérico foi realizado em um dominio computacional desenvolvido
para representar o riser da unidade experimental, resultando em uma malha numérica de
29.987 elementos, conforme é apresentado na Fig. 2. A geometria consiste em uma
tubulacdo vertical de 40,2 mm de didmetro e 1,0 m de comprimento dividida em trés
regides distintas. A regido de entrada do dominio é considerada adiabatica e tem 10 cm
de comprimento; a regido de troca térmica, que recebe fluxo de calor constante, possui
30 cm de comprimento; e, por fim, uma regido adiabatica de 60 cm de comprimento,
necessaria para acompanhar o desenvolvimento do escoamento.

Figura 2 — Dominio Computacional Estudado



Na regido em que h& a transferéncia de calor para o fluido que escoa no
equipamento, a condicdo de contorno utilizada foi de fluxo de calor constante de
50000 W/m2, A pressdo manomeétrica na saida do riser foi assumida como nula e foram
utilizadas duas condi¢6es de entrada diferentes. No Caso A foi utilizada, como condigédo
de entrada, uma pressdo de 10000 Pa, equivalente a coluna d’agua do downcomer. Em
um segundo momento, Caso B, a condicdo de entrada foi adotada como velocidade
constante de 0,1 m/s, aproximadamente 10% da velocidade encontrada no caso anterior,
para avaliar o comportamento do escoamento em uma condicdo em que ha problemas
de circulacdo no equipamento.

Em cada um dos casos avaliados via simulacdo numérica, foram utilizados
quatro modelos de ebulicdo diferentes: o modelo RPI e suas duas variagdes, de néo-
equilibrio e de fluxo critico, além do modelo de Lee. Nas simulacdes em que foram
utilizados os modelos derivados do modelo RPI de ebuli¢do, a abordagem multifésica
utilizada foi a Euler-Euler, enquanto o modelo de Lee foi utilizado em conjunto com a
abordagem VOF (Volume of Fluid), capaz de capturar os diferentes padrdes de
escoamento. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-6mega SST, sendo que para a
abordagem Euler-Euler a turbuléncia da fase gasosa foi calculada como uma fase
dispersa.

A etapa de processamento das simulacBes foi realizada no Laboratério de
Fluidodindmica Computacional (LFC) da FURB, pois este dispde de licencas
académicas do software ANSYS 19.1. Todas as simulagOes foram realizadas utilizando
duas unidades de processamento em paralelo. Para as simulacGes Euler-Euler foi
utilizado passo de tempo fixo de 2x10™s, enquanto para o modelo VOF, o passo de
tempo foi fixado em 1x10™s. O monitoramento das variaveis de interesse foi realizado
na superficie de saida da secdo de aquecimento e na superficie de saida da secdo de
visualizacao.

Resultados e discussao

Analisando os resultados da vazdo massica de vapor, nas duas superficies
monitoras, percebeu-se uma grande similaridade entre os modelos de ebulicdo RPI e de
ndo-equilibrio. Em ambas as simulacfes, a quantidade de vapor gerado no riser
aumenta até que a solucdo encontre um estado pseudo-estacionario em que ocorrem
variagbes muito pequenas com o tempo. Os modelos de fluxo critico e de Lee,
entretanto, apresentaram resultados altamente transientes, diferindo muito da solucéo
apresentada pelos dois primeiros modelos, conforme é mostrado na Fig. 3.
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Figura 3 — Vazao massica de vapor (em g/s) na saida do riser (Caso A) para os modelos
RPI (a), ndo-equilibrio (b), fluxo critico (c) e Lee (d).
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E importante ressaltar que em todas as simulagdes houve uma diferenca entre a
vazdo de vapor medida na saida da secdo de aguecimento e a vazdo medida na saida da
secdo de visualizacdo, ilustrado na Fig. 4. Isso ocorre devido a condensacdo de vapor
superaguecido ao longo da secdo de aguecimento, bem como a evaporacao de porcdes
de 4gua que estejam acima da temperatura de saturacdo. Os resultados da vazdo média
de vapor medida em cada uma das superficies de controle para cada um dos casos
estudados s&o sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Vazdo massica média de vapor (em g/s).

. Modelo de Ebuli¢do
Condicéo de . .
x Saida Monitorada Nao- Fluxo
Operagéo RPI Ao b Lee
Equilibrio Critico
Caso A Secdo de Aguecimento 0,401 0,401 0,687 0,479
Secdo de Visualizacdo 0,778 0,778 0,905 0,918
Caso B Secdo de Aguecimento 0,739 0,801 0,865 0,709
Secdo de Visualizacdo 0,944 0,945 0,960 0,949
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Figura 4 — Vazao massica de vapor (em g/s) na saida da secdo de aguecimento e de
visualizacdo do riser (Caso A) para o modelo RPI.

Os resultados de velocidade média da fase vapor séo apresentados na Fig. 5. Os
valores de velocidade média da fase vapor na saida do riser encontrados nos Casos A e
B sdo de, respectivamente, 2,07 m/s e 1,15 m/s para o modelo RPI, 2,07 m/s e 1,15 m/s
para 0 modelo RPI de ndo-equilibrio e 2,29 m/s 1,32 m/s para 0 modelo de fluxo critico.
Para as simulacbes utilizando o modelo de Lee, a velocidade média na saida do riseri
foi de, respectivamente, 2,15 m/s e 1,12 m/s, para os dois casos analisados. O perfil de
velocidade do vapor, em ambos os casos, foi similar entre os modelos RPI e de néo-
equilibrio, enquanto o perfil de velocidade do modelo de fluxo critico mostrou um
comportamento similar ao do modelo de Lee.

A fracdo volumétrica média de vapor na saida do riser para os casos A e B foi
de, respectivamente, 32,75% e 88,05% para o modelo RPI, 32,76% e 87,59% para o
modelo de ndo-equilibrio, 40,17% e 79,83% para 0 modelo de fluxo critico e 34,13% e
87,13% para o modelo de Lee. Os perfis de fracdo volumétrica séo apresentados na Fig.
6. Os resultados encontrados na condicdo do Caso A mostraram uma tendéncia de o
vapor escoar proximo a parede do riser, indicando um escoamento do tipo borbulhante.
Levando em conta os valores da fracdo volumétrica média obtidos nas simulagdes do
Caso B, esperava-se encontrar outros padrdes de escoamento. No entanto, os resultados



dos modelos RPI e de ndo-equilibrio mostraram um escoamento do tipo névoa,
enquanto os modelos de fluxo critico e de Lee trouxeram um padrdo de escoamento do
tipo churn, como é apresentado na Fig. 7 e na Fig. 8.
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Figura 5 — Contornos de velocidade do vapor (Caso A e B) para os modelos RPI (a),
ndo-equilibrio (b), fluxo critico (c) e Lee (d).
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Figura 6 — Contornos de fragdo volumétrica do vapor (Caso A e B) para os modelos RPI
(@), ndo-equilibrio (b), fluxo critico (c) e Lee (d).



O modelo de ebulicdo RPI e suas variagdes apresentaram, na condi¢do do Caso
A, resultados parecidos para a temperatura da fase vapor, conforme mostra a Fig. 9.
Quando utilizado o modelo de Lee, os resultados mostraram pontos em que a
temperatura esteve acima da saturacao, resultando em uma temperatura de saida média
de 375,7 K. Avaliando os resultados do Caso B, apresentados na Fig. 10, percebeu-se
gue mesmo em uma condicdo adversa de escoamento, 0 modelo RPI ndo foi capaz de
identificar pontos de superaquecimento do vapor, algo que foi modelado tanto pelo
modelo de ndo-equilibrio quanto pelo de fluxo critico. Nestes, obteve-se temperaturas
médias de 419,4 K e 384,1 K, respectivamente. Ja 0 modelo de Lee apresentou uma
média de temperatura de 386 K, similar ao do Caso A.
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Figura 7 — Sequéncia temporal de fracdo volumétrica do vapor (Caso e B) para o
modelo de fluxo critico.
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Figura 8 — Sequéncia temporal de fragdo volumétrica do vapor (Caso e B) para o
modelo de Lee.
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Figura 9 — Perfil de temperatura do vapor (Caso A) para os modelos RPI (a), néo-
equilibrio (b), fluxo critico (c) e Lee (d).
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Figura 10— Perfil de temperatura do vapor (Caso B) para os modelos RPI (a), néo-
equilibrio (b), fluxo critico (c) e Lee (d).

O tempo computacional necessario para realizar as simulacfes depende do
tamanho da malha computacional e da complexidade do modelo utilizado. A relagédo
tempo de simulacdo/tempo de processamento para o Caso A foi de 0,35 s/h para o
modelo RPI, 0,43 s/h para 0 modelo de ndo-equilibrio, 0,2 s/h para 0 modelo de fluxo
critico e 0,15 s/h para o modelo de Lee.

Concluséao

A andlise dos resultados possibilitou constatar que o0 modelo RPI em sua forma
original ndo é capaz de predizer o superaguecimento da fase vapor bem como modelar
os diferentes padrfes de escoamento presentes no escoamento vertical para o caso
estudado. Em situacdes em que se deseja determinar o superaquecimento da fase vapor,
0os modelos de ebulicdo de ndo-equilibrio e de fluxo critico mostraram resultados



promissores, embora 0 modelo de ndo-equilibrio ainda deixe a desejar no que diz
respeito a modelagem dos padrdes de escoamento. O modelo de ebulicdo de Lee,
utilizado com a abordagem VOF, foi 0 que apresentou resultados mais promissores em
relacdo aos padrdes de escoamento. Entretanto, este modelo superestima a temperatura
da fase vapor mesmo quando todos os outros modelos apresentam temperaturas
proximas a da saturacdo, sendo indicado para situacbes em que seja extremamente
necessario modelar corretamente o padréo de escoamento na tubulagéo.
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