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de Pesquisa), cujos fundamentos sf3o descritos neste trabalho, utiliza os principios da
técnica de subcanais e tem a capacidade de simular, em condi¢Ges estacionarias e
transitérias, os fendmenos térmicos e hidraulicos que ocorrem no nicleo de um reator de
pesquisa refrigerado a agua sob regime de convecgfio natural. Os modelos e correlagdes
empiricos necessarios para descricio das grandezas do escoamento que n#o podem ser
descritos por relagdes tedricas foram selecionados de acordo com as caracteristicas de
operagio do reator. Apesar de o objetivo primeiro ser o célculo de reatores de pesquisa, a
formulagiio utilizada para descrever o escoamento do fludo e a condugo térmica nos
elementos aquecedores ¢ suficientemente geral para estender o uso do programa a
aplicagdes em reatores de poténcia e a outros sistemas térmicos que tepham as
caracteristicas representadas pelas equagtes do programa. Para demonstrar a capacidade
analitica de STHIRP-1, foram feitas comparagdes entre resultados calculados ¢ medidos no
reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 do CDTN/CNEN. Os resultados indicam que o
programa reproduz com boa precisdo valores de temperaturas medidos a saida dos
subcanais. No entanto, resultados experimentais mais consistentes deverdo ser usados no

futuro para corroborar a validagdo do programa.

Palavras-chave: analise por subcanais, codigo de subcanais, convecgdo natural, reatores de

pesquisa, reatores de pesquisa tipo Triga.



ABSTRACT

‘The STHIRP-1 computer program, which findamentals are described in this work,
uses the principles of the subchanpels analysis and has the capacity to simulate, under
steady state and transient conditions, the thermal and hydraulic phenomena which occur
inside the core of a water-refrigerated research reactor under a natural convection regime,
The models and empirical correlations necessary to describe the flow phenomena which
can not be described by theoretical relations were selected according to the characteristics
of the reactor operation. Although the primary objective is the calculation of research
reactors, the formulation used to describe the fluid flow and the thermal conduction in the
heater elements is sufficiently generalized to extend the use of the program for applications
in power reactors and other thermal systems with the same features represented by the
program formulations. To demonstrate the analytical capacity of STHIRP-1, there were
made comparisons between the results calculated and measured in the research reactor
TRIGA IPR-R1 of CDTN/CNEN. The comparisons indicate that the program reproduces
the experimental data with good precision. Nevertheless, in the future there must be used
more consistent experimental data to corroborate the validation of the program.

Key_words: subchannel analysis, subchannel codes, research reactors, Triga research

reactor.



SUMARIO

NOMENCLATURA

1 INTRODUCAO
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3 A TECNICA DE SUBCANAIS

3.1 APROXIMACAO POR SUBCANAIS

3.1.1 Indexagdo dos Elementos de um Feixe de Varetas

3.2 EQUACOES DE CONSERVACAQ

3.2.1 Equagdo de Conservagdo da Massa

3.2.2 Equagdo de Conservagdo da Energia

323 Equagfo de Conservagéo da Quantidade de Movimento Axial
3.2.4 Equagdo de Conservagdo da Quantidade de Movimento Lateral

3.3 EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS

33.1 Equacio da Continuidade
3.3.2 Equacfio da Energia
3.3.3 Equagio do Momento Axial

3.34 Eguacgio do Momento Transversal

3.4 SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

34.1 Sumdrio das Férmulas de Diferencas Fmitas
342 Distribuigfo de Vazdes de Massa Axiais
3.4.3 Distribuigdo de Entalpia

344 Dastribuicio de Presses

3.4.5 DistribuigBes de Vazdes de Massa Transversais

13

15

19

23

23

26
30
33

36

38
39
44
46

48

49
51
52
57
61



3.5 CONDICOES DE CONTORNO

3.5.1 Pressdo do Sistema

3.5.2 Entalpia ou Temperatura de Entrada
3.5.3 Poténcia Térmica

3.5.4 Vazdo de Massa de Entrada

3.6 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

3.6.1 Sumario das Equagdes.
3.6.2 Fluxograma Computacional

3.7 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O ESCOAMENTO

3.7.1 Propriedades Termofisicas do Fluido
3.72 Ebuligfio Sub-resfriada

3.7.3 Titulo de Vapor

374 Coeficientes de Atrito

375 Multiplicador de Atrito Bifasico
3.7.6 Fragdo de Vazio

3.7.7 Queda de Press&o em Obstaculo
3.7.8 Mistura Turbulenta

4 MODELO DE CONDUCAO TERMICA

4.1 EQUACAO FUNDAMENTAL DE CONDUCAO TERMICA

4.2 NODALIZAGAO DO CONDUTOR

4.3 EQUACOES DE CONDUCAO NA FORMA DE DIFERENCAS FINITAS

4 4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

4.5 SUMARIO DAS FORMULAS DE DIFERENCAS FINITAS

4.6 METODO DE SOLUCAO DAS EQUACOES DE CONDUGAO

~r

62
63
64
65
66
73
73
74
77

77
85
87
90
93
a5
101
101

106

107

108

113

121

124

124



4.7 .CONEXAO COM O MODELO DE ESCOAMENTO

4.8 RELACOES CONSTITUTIVAS DO MODELO TERMICO

48.1
482
483
484
485
48.6
48.7

Coeficientes de Transferéncia de Calor
Fluxo de Calor Critico

Conduténcia Interfacial

Modelo de Deformagio

Pressdo de Contato

Pressdo Interna

Propriedades Fisicas dos Materiais

5 UTILIZACAOQ DE STHIRP-1

5.1 DESCRICAQ DO SISTEMA

5.1.1
51.2
513
514

Tanque do Reator
Nucleo do Reator
Elementos do Nucleo

Sistema de Refrigeragdo do Reator

5.2 MATERIAIS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

521
522
523
524

Caracteristicas do Hidreto de Zirconio ¢ Urédnio
Propriedades do Hidreto de Zirconio e Urénio
Propriedades do Aluminio 1100-F
Propriedades do Ago Inoxidavel AISI 304

5.3 LIMITES OPERACIONAIS

5.4 DADOS DE ENTRADA DE STHIRP-1

54.1
54.2
543
544
545
54.6

Dados Geométricos dos Subcanais

Distribui¢do Radial de Poténcia

Distribuigdo Axial de Poténcia

Resisténcia Hidraulica 4 entrada e Saida dos Subcanais
Propriedades dos Materiais do Combustivel e do Revestimento
Modelos e Correlagdes Utilizados

T

129

133

134
138
148
159
163
164
165

167

167

168
169
171
174

175

176
183
188
192

195

166

199
200
201
204
204
205



547 Parametros de Calculo
54.8 Condigdes Operacionais
549  Propriedades Termofisicas da Agua

5.5 TESTES DO PROGRAMA STHIRP-1

551 Descrigao dos Experimentos

552 Comparacio entre Resultados Calculados e Medidos

553 Testes do Modelo de Condug:éfo Térmica
6 CONCLUSOES
REFERENCIAS

APENDICE
Célculo dos Dados Geométricos dos Subcanais

206
206
208

179
208

210

215

218

220

228



NOMENCLATURA

Simbole  Descrigio Unidades
A Area m’

a area de interface de fases m’

Ck coeficiente de condugio térmica lateral W/mK
Ci coeficiente definido pela Equacdo (4.2.5-16) g

C calor especifico JkgK
Cp calor especifico isobarico JkgK
Cof calor especifico isobarico do liquido saturado JkgK
D didmetro m

Dy didmetro hidraulico aquecido m

Dy didmetro hidraulico molhado m

{E] operador de diferenga -
[E}T operador de soma -

E moédulo de elasticidade do revestimento Pa

e energia total especifica Jkg
€u elemento do operador [E] -

g, vetor unitario associado a coordenada rachal -

F. fator de forma de fluxo -

Fy fun¢do polar da altura manométria -

Fr ntimero de Froude -

Fs fator de espagador -

f coeficiente de atrito -

fa fator axial de poténcia -

£y fra¢do de poténcia gerada no fluido -

o fator da densidade volumétrica de poténcia -

f; fator radial de poténcia -

f, fator de momento turbulento -




NOMENCLATURA

Simbolo  Descricio Unidades
f, fator de densidade -

f2000 coeficiente de atrito a Re = 2000 ~

fa000 coeficiente de atrito a Re = 4000 -

G fluxo de massa kg/m’s
G, ntfimero de Grashof -

g aceleracdo da gravidade m/s?

g distancia de salto de temperatura m

H altura manométrica M

b coeficiente de transferéncia de calor W/m'K
H razdo de altura manométrica -

h entalpia especifica kg

he entalpia especifica de saturag¢do do liguido Ykeg

he calor latente de vaporizagio Jkg

b, entalpia especifica de saturagdo do vapor Ikg
heep condutncia na interface combustivel-revestimento W/m’K
h, coeficiente de transferéncia de calor superficial W/m*K
] nivel axial -

K coeficiente de resisténcia hidraulica transversal -

k conduténcia térmica Wm*K
ke condutividade térmica do revestimento W/mK
Keist condutividade térmica da mistura de gases W/mK
ko condutividade térmica de referéncia W/mK.
L comprimento m

S distdncia entre centroides m

A distdncia efetiva de mistura turbulenta m

m massa kg

nimero de Stanton da mistura turbulenta




NOMENCLATURA

Simbolo  Descricido Unidades
m vazdo de massa kg/s
NC nimero de subcanais -
NDZ nmimero de segmentos axiais -

NK niimero de conexoes -

NR namero de varetas -

Py perimetro aquecido m

P poténcia W

p pressio Pa

Pet pressio de contato Pa
Pgis pressdo do gas contido na interface combustivel-revestimento  Pa

pr pressdo reduzida -

Po pressio atmosférica Pa

P pressio de referéncia Pa

Pe nimero de Peclet -

Pr ntmero de Prandtl -

P, perimetro molhado m

q poténcia térmica W

q densidade linear de poténcia Wim
q” fluxo de calor W/m®
q’ fluxo de calor superficial Wim®
qs,crit fluxo de calor critico W/m®
q” poténcia por unidade de volume W/m’
R raio do combustivel m
Rei raio interno do revestimento m
Re raio externo do revestimento m

Re -

niamero de Reynolds




NOMENCLATURA

Simbelo  Descriciio Unidades
Re raio da pastilha combustivel m
r coordenada axial m
S razio de deslizamento -
s largura de conexfio m
S razdo de deslizamento

temperatura K
Tt temperatura da fase liquida K
T, temperatura da fase gasosa K
T, temperatura superficial K
Te temperatura de saturagio K
Ty temperatura de referéncia K
AT grau de superaquecimento K
AT grau de sub-resfriamento K
t tempo s
At incremento de tempo s
u velocidade axial /s
u energia interna especifica Jkg
Ty velocidade média de deriva m/s
iy velocidade de transporte de momento axial m/s
u” velocidade da mistura transversal forgada m/s
i’ velocidade de transporte de momento axial em uma conex3o m/s
A\ volume w’
v volume especifico m’/kg
Ve volume especifico do liquido m'/kg
\% volume especifico efetivo de transporte de momento m/kg

V'* volume especifico de transporte de momento da céhila doadora m’/kg




NOMENCLATURA

Simbolo  Descricio Unidades
We numero de Weber -

w vazio de massa transversal por unidade de comprimento kg/sm
w vazdo de massa turbulenta por unidade de comprimento kg/sm
Y fator de Miropolsky -

z coordenada axial m

Az elemento de comprimento axial m
Simbelos Gregos

o coeficiente de expansio térmica linear K

o fracdo de vazio, razio de velocidade -

Olan fator de relaxagdo da vazio de massa axial -

Olw fator de relaxagfo da vazdo de massa transversal -

B coeficiente de mistura turbulenta -

Bp coeficiente de interpolagio da pressio -

B coeficiente de interpolagdo da velocidade de transporte -

£ rugosidade superficial m

Eh difusividade térmica m?/s
&k difusividade por vortices m/s
¢ coeficiente de resisténcia hidraulica -

& resisténcia hidraulica por unidade de comprimento m!

0] angulo com a vertical rad
Ae comprimento de condugio lateral m

M comprimento efetivo de mistura turbulenta m

T viscosidade dindmica kg/ms
s viscosidade média local (bulk) kg/ms
iy viscosidade do ligmdo saturado kg/ms




NOMENCLATURA

Simbolo  Descri¢do Unidades
[T viscosidade do vapor saturado kg/ms
B viscosidade superficial kg/ms
o densidade de massa kg/m’
Ts tensdo de cisalhamento na parede Pa

T | torque de atrito Nm
Oni fracdo do perimetro da vareta n que faceia o subcanais i -

o multiplicador de atrito bifasico -

% titulo de massa de vapor -

xd titulo de destacamento de bolhas -

eq titulo de massa de equilibrio -

Lit pardmetro de Martmelli, Lockhart e Nelson -

W fungdo de Tong -

® parametro de relaxagio do método SOR ~
Subscritos

a axial

C revestimento

crit critico

DB Dittus-Boelter

d ponto de destacamento de bolhas

EU equivalentemente uniforme

eq equilibrio

f liquido saturado

g vapor saturado

gap interface combustivel-revestimento

1 indice de subcanal

ien micio da ebuligio nucleada

Iy indice de subcanal adjacente 3 conexdo k




NOMENCLATURA

Simbolo  Descricdo

h aquecido, hidraulico

i indice de subcanal

Jx indice de subcanal adjacente & conexdo £
k indice de conex&o entre subcanais adjacentes
’ liquido

mist mistura

NU ndo-uniforme

n indice de vareta

r radial

S saida

sat saturagio

sub sub-resfriado

t turbulento

w parede s6lida, molhado

n atrito, viscosidade

0 valor de referéncia

Sobreseritos

H transporte turbulento de entalpia
M transporte turbulento de massa

T matriz fransposta

u transporte turbulento de momento

¢ v T



Capitulo 1
INTRODUCAO

A descoberta da fissdo nuclear em 1939 foi um evento significativo, porque
possibilitou o uso da energia interna do nucleo atdmico. No processo da fissdo, além da
libera¢do de energia (cerca de 200 Mev por fissdo) ocorre a emissac de cerca de um a trés
néutrons. Estes néutrons podem sob condigdes apropriadas, ser utilizados para produzir
fissdo em outros nucleos e assim iniciar uma reagdo em cadela que resulta na liberacBo de

uma grande quantidade de energia.

Um sistema no qual materiais fissiondveis e ndo fissionaveis sdo arranjados de tal
forma que a reagdo em cadeia possa ocorrer de uma maneira controlada ¢ chamado reator
nuclear. O micleo do reator € a regifio que contém o material combustivel. A taxa com que
as fissGes ocorrem determina o nimero de néutrons produzidos por unidade de tempo e
também a taxa com gue o calor € produzido, ou seja, o nivel de poténcia. Para que um
reator opere a um nivel de poténcia constante, a energia liberada na fissdo deve ser removida

do conjunto.

A energia da fissdo, originalmente na forma de energia cinética dos fragmentos de
fissdo, dos néutrons, dos raios P e y resultantes do processo, € convertida em calor quando
estas particulas sdo barradas nos materiais do reator. A escolha do meio arrefecedor (4gua,
gas ou metal liquido) depende do projeto e é hmitada por consideragdes nucleares e de
engenharia. O nivel de poténcia do reator pode ser estabelecido pelo controle do numero de
néutrons existentes no nucleo do reator através da introdugio (ou remogio) de material

absorvedor de néutrons, usualmente uma vareta contendo boro ou cadmio.

Os reatores nucleares podem ser classificados segundo diversos critérios, tais
como, por exemplo, o espectro de energia predominante dos néutrons que provocam as
fissdes (reatores térmicos ou reatores rapidos); de acordo com o meio utilizado como
refrigerante (reatores refrigerados a agua leve, agua pesada, a gas ou metais liquidos); ou de

acordo com o proposito ou fungdo do reator.



CAPITULO INTRODUGAO

Neste ultimo caso, duas classificagSes podem ser adotadas: (1) reatores de
poténcia, nos quais o objetivo principal € o aproveitamento do calor gerado pelo
combustivel e (2) reatores de pesquisa, onde o objetivo principal € o aproveitamento das

particulas e radiacSes geradas pelas reagBes nucleares.

Podem ser classificados como reatores de pesquisa aqueles cujas finalidades sio
ensino e treinamento, geragdo de feixes de néutrons, analise € testes de materiais e produg¢io
de radioisétopos. A poténcia de reatores de pesquisa situa-se na faixa de ¢ a 20 MW

térmicos enquanto € da ordem de 3000 MW nos reatores de poténcia tipicos.

A classe de reatores de pesquisa do tipo TRIGA (Iraining, Research, Isotopes,
General Atomic), projetada e construida pela Gulf General Atomic tem sido uma das mais
difundidas no mundo. Todos os reatores da classe TRIGA sdo do tipo piscina aberta,
refrigerados e moderados a 4gua leve e usam uma mistura homogénea de hidreto de zircénio
e urdnio como material combustivel-moderador. A configuracio denominada Mark I tem o
nicleo colocado no fundo de um tanque cujo topo fica ao nivel do solo. O modelo Mark II
repete 0 mesmo concelto basico do reator, porém o tanque € colocado acima do nivel do
solo, permitindo acesso horizontal ao micleo. A versdo Mark III incorpora uma sala para
exposicio direta as radiagGes oriundas do ntcleo, além de uma grande piscina que permite o

movimento do nicleo do reator.

O fato de os reatores Triga serem intrinsecamente seguros decorre da utilizagio do
hidreto de urénio e zircdnio como combustivel nuclear, no qual o hidreto de zircdnio atua
como moderador de néutrons, produzindo um coeficiente de reatividade-temperatura
pronto-negativo. Assim, o aumento de temperatura do moderador segue simultineamente o
aumento de temperatura do combustivel e age no sentido de reduzir a taxa de multiplicagio
de néutrons, regulando automaticamente a poténcia e desligando o reator quando o excesso

de reatividade é subitamente inserido.

As caracteristicas de seguranca do combustivel permitem também grande
flexibilidade na escolbha do local de instalagdo do reator, com riscos e efeitos minimos ao
publico e ao meio ambiente; em principio, nio existem restrigdes a instalaciio de reatores

Triga em centros urbanos.



CAPITULO INTRODUGAO

O IPR-R1 ¢ um reator Triga Mark I, fabricado e instalado pela General Atomic
(1958, 1959,1960), no Instituto de Pesquisas Radioativas da Universidade Federal de Minas
Gerais, hoje denominado Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear-CDTN da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear-CNEN e opera de maneira quase minterrupta desde

a data de sua criticalidade inicial em 11 de novembro de 1960,

De acordo com as Normas de Licenciamento da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear - CNEN, sempre que houver mudangas importantes na configuragio do nicleo ou
na rotina operacional do reator, € necessario a analise termo-hidraulica do reator e a
verificagdo da nao superag@io dos limites de seguranga estabelecidos pelo fabricante. Embora
os reatores de pesquisa sejam projetados de forma a serem intrinsecamente seguros, existem

alguns cenarios de acidentes potenciais que precisam ser constantemente investigados.

Em vista disto, considerou-se oportuno o desenvolvimento de um codigo
computacional para o célculo termo-hidraulico de reatores de pesquisa nos quais a
refrigeragBo ocorre por convecgde natural. Justifica-se tal desenvolvimento como um
trabalho de interesse académico na modelagem dos fendmenos de transporte que ocorrem
no nucleo do reator visando a obtengio de uma ferramenta de calculo qualificada para
acompanhar seu comportamento. Para tanto foi utilizada a técnica de subcanais, que ja é
amplamente aceita para avaliagio termo-hidraulica de reatores de poténcia em regime de

convecgdo forgada, adaptando-a ao regime de convecgdo natural.

Neste trabatho fo1 desenvolvido o programa computacional STHIRP-1 (Simula¢io
Termo-Hidraulica de Reatores de Pesquisa), codificado em linguagem FORTRAN 77, com a
capacidade de simular, em condi¢Oes estacionarias e transitorias, os fendmenos térmicos e
hidraulicos que ocorrem no nucleo de um reator refrigerado a 4gua sob regime de

convecgdo natural.

A caracteristica de convec¢do matural do reator requer uma reformulacgio das
condi¢bes de contorno usuais para as vazdes de entrada dos subcanais, uma vez que essas
vazOes, diferentemente do que ocorre em nucleos de reatores sob refrigeragdo forcada, para
os quais a distribuigio de vazBes 4 entrada do nicleo é normalmente conhecida, sio
determinadas pelas condiges do fluido ao longo do subcanal. Nos célculos das vazdes de

refrigeracio as maiores incertezas estdo na estimativa dos coeficientes de perda de carga na
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entrada e saida dos subcanais.

Os reatores de pesquisa operam sob condi¢les de baixa pressdo e baixa vazdo e a
selegio de modelos e correlagdes empiricas apropriadas para a faixa de operagdo desses

reatores € essencial para a precis@io dos resultados.

No programa STHIRP-1 as propriedades termodindmicas da agua sdo calculadas
com a formulagiio para uso industrial proposta pela Imternational Association for the
Properties of Water and Steam — [APWS , denominada IAPWS-IF97 (IAPWS, 1997), que
cobre uma ampla faixa de valores de temperatura e pressdo, o que confere ao programa

capacidade inclusive de analise de escoamentos a pressdes supercriticas.

O modelo analitico de conducio térmica implementado no programa possibilita a
consideracdo de barras aquecedoras nas formas de placas ou de varetas cilindricas
constituidas de multiplos solidos sendo as propriedades térmicas do material que constitui
cada solido representadas por funcdes polinomiais da temperatura. Axialmente, o condutor
pode compreender varias regides caracterizadas por diferentes niimeros de paredes solidas e

tipos distintos de materiais.

Apesar do programa STHIRP-1 ter sido desenvolvido visando a simulagio de
reatores de pesquisa, a formulag8o empregada para descrever o escoamento do fluido e a
conducdo térmica nas barras combustiveis € suficientemente geral para permitir aplica¢io a
reatores de poténcia e a sistemas térmicos que tenham as caracteristicas para as quais o

programa foi desenvolvido.
A apresentagdo do restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 faz um breve relato dos cddigos desenvolvidos para célculo termo-

hidraulico de reatores de pesquisa e também da evolucgio dos codigos de subcanais.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos da formulagio de subcanais e 0s
detalhes da derivagdo das equagles de balango. O capitulo apresenta ainda, os modelos e
correlagdes empiricas utilizados para descrever os pardmetros do escoamento € necessarios

para a solugio do conjunto de equacdes de conservacio.

O Capitulo 4 trata do modelo de transmissfo térmica utilizado na determinagdo da

distribuicio de temperaturas da vareta combustivel,
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O Capitulo 5 descreve os principais componentes do sistema fisico a ser simulado
incluindo suas caracteristicas estruturais, mecanicas e geométricas. E feita também mengio
as caracteristicas mais importantes dos materiais do combustivel e do revestimento. Sio
apresentados os resultados da aplicagio do programa STHIRP-1 ao reator IPR-R1 e a
compara¢do das temperaturas calculadas com valores medidos em algumas posi¢des do

niicleo.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e propde algumas extensdes para o trabaltho.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ feito um breve relato da evolugiio de alguns codigos
computactonais que exemplificam o uso dos principios da técnica de subcanais. Quanto aos
codigos computacionais especialmente desenvolvidos para a avaliagdo de reatores de
pesquisa, eles sio raramente mencionados na hteratura, Estes célculos s@o normalmente
efetuados com base em modelos simplificados e apresentam carater particular para os
reatores tratados. Encontram-se, ainda, registros de codigos que foram desenvolvidos para
calculo de reatores de poténcia e que foram adaptados as caracteristicas de operagio de

reatores de pesquisa.

Programas de célculo especificos para avaliagdo neutrdnica e termo-hidraulica de
reatores de pesquisa do tipo TRIGA foram desenvolvidos, principalmente, no Instituto Josef

Stefan , na Eslovénia.

TRIGLAYV (Persic, 1995) € um programa para calculo neutrdnico de micleos de
reatores de pesquisa do tipo Triga. Pode ser aplicado para calculos de queima do elemento
combustivel, da distribui¢@o de fluxo e poténcia e para predi¢des de reatividade. O programa
¢ baseado em quatro equagdes de difis@o independentes do tempo para geometria cilindrica

bidimensional.

TRIGAC (Mele e Ravik, 2000) € um programa para célculo em geometria cilindrica
das distribui¢ctes de fluxo e de poténcia e de queima de elementos combustivels, levando em
conta as corregdes de temperatura ¢ do envenenamento por xenbnio. A corregio de
temperatura pode ser linear, que € aplicavel a refrigeracio forgada, ou de segunda ordem,

utilizada no caso de conveccio natural.

TRISTAN (Mele e Zefran, 1992) é um programa para calculo da distribui¢io de
temperatura axial do refrigerante, velocidade de escoamento e razio de afastamento da
ebulico nucleada (DNB) em fungéo da altura no canal de refrigeragdo. O programa foi

desenvolvido para analise termo-hidraulica simplificada de reatores Triga a baixa poténcia
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onde a pressdo n3o exceda 2 bar. Este programa considera escoamento monoféasico com

nenhuma mistura (crossflow) entre canais adjacentes.

Dentre as adaptagdes desenvolvidas a partir de codigos usados para avaliagio de

reatores de poténcia podem ser destacadas as seguintes:

Em 1969, foi desenvolvido no Idaho National Engineerinng Laboratory o
programa PARET (Obenchain, 1969) para analise dos experimentos de medidas de
temperatura e pressio em reatores de poténcia. Posteriormente, varias modificagdes foram
realizadas no programa, sendo introduzidas correlagdes para calculo de instabilidade de
fluxo, fluxo de calor critico, transferéncia de calor em escoamento monofasico e bifasico e

tabelas de propriedades fisicas na faixa de baixas pressdes e temperaturas.

O modelo usado em PARET consiste de um nlcleo refrigerado a agua,
representado por no maximo quatro elementos combustivels e canais de refrigeragdo
associados. Assim, o nicleo pode ser dividido em no méximo quatro regides, cada uma com
caracteristicas proprias de geracio de poténcia, vazio de refrigerante e pardmetros

hidraulicos.

Em 1980 foi desenvolvido pelo Argomme National Laboratory, o programa
COBRA-3C/RERTR, que ¢ uma versdo modificada do Programa COBRA-3C/MIT para
combustivel tipo vareta de reatores de poténcia tipo PWR (Pressurized Water Reactor).
ModificagGes foram realizadas neste programa de forma a adequa-lo para reatores de
pesquisa com combustive] tipo placa ou vareta operando a baixas pressdes e baixas

temperaturas.

No IPEN-CNEN/SP dois programas computacionais estdo implementados para as
analises termo-lmdraulicas do nicleo do reator IEA-R1, os programas COBRA 3C/REFTR e
PARET. Esses programas foram utilizados nas analises para o licenciamento do IEA-R1 e
atualmente s@o utilizados nas analises para mudanga de configura¢io e acompanhamento da
operacao. O reator IEA-R1 € um reator de pesquisa tipo piscina cujo elemento combustivel
é composto por conjuntos de placas contendo dispersdes de compostos de materiais fisseis e

férteis em matriz metalica.

O modelo MTRCR-IEAR]1 foi desenvolvido no TPEN para analise terme-hidraulica

de canais com diferentes condicdes de resfriamento e/ou diferentes geometrias e inclul as
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correlagdes para calculo da instabilidade de fluxo, fluxo de calor critico e temperatura de
inicto de ebulicdo nucleada. O modelo ¢ basicamente um conjunto de equacdes de balango
de fluxo de calor, uma para cada no, que juntamente com as correlagdes para calculo do
coeficiente de pelicula, nimero de Reynolds, nimero de Prandt e condigbes de contorno

estabelecidas sdo resolvidas simultaneamente.

O programa RELAPS foi: desenvolvido pelo Idaho National Laboratory para
analisar transientes em reatores refrigerados a agua leve. A versdo MOD3 deste programa
relatorio de seguranca do aumento de poténcia do reator de pesquisa do McClellen Nuclear
Radiation Center da Universidade de Chicago, de I MW para 2 MW. O codigo RELAP ¢
altamente genérico e pode ser usado para analisar uma grande variedade de transientes

térmicos e hidraulicos envolvendo qualquer sistema nuclear ou ndo nuclear.

Huda et al., (2000) calcularam pardmetros termo-hidraulicos para o reator TRIGA
Mark 1I operando em condigdes estacionarias. A anéalise neutronica foi desenvolvida usando
o codigo de difusio CITATION e o codigo Monte Carlo MCA4B2. As saidas destes
programas foram usadas como dados de entrada para o cddigo termo-hidraulico PARET. A
analise termo-hidréaulica foi feita usando as distribuigSes de poténcia obtidas de MCNB4B2

para determinar a vazdo do refrigerante durante a operagio estacionaria.

O método de analise por subcanais surgiu na década de 60 e, desde entlo, tém sido
desenvolvidos muitos programas computacionais fundamentados nos principios bésicos

dessa aproximagio.

A técnica de subcanais € um método que permite analisar e predizer o
comportamento do escoamento e a distribuigdo de temperaturas dentro de um feixe de
varetas e de nicleos de reatores. Nesta técnica o feixe de varetas, resfriado pelo fluido que o
percorre axiaimente, é supostamente constituido de um certo nimero de canais paralelos que
podem interagir entre si. As equagdes de conservagiio de massa, energia e quantidade de
movimento sdo tratadas a uma dimens3o para um subcanal-base levando em conta o
escoamento cruzado (crossflow) entre os subcanais adjacentes. Essa descrigio
unidimensional do escoamento, incluindo 0s termos de mistura lateral ou cruzada, é uma

caracteristica Unica da anélise de subcanais para sistemas em escoamento bifasico.
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Desde a publicagdo do artigo pioneiro de Wetsman e Bowring (1975), no qual os
autores avaliaram os modelos matematicos e técnicas numéncas usados nos codigos de
subcanais até entio disponiveis e concluiram que o acordo entre a predi¢io dos modelos e
os dados experimentais eram suficientemente consistentes para validar a aproximagio geral
do método de analise, muitos novos comjuntos de dados experimentais foram publicados.
Consequentemente, os codigos computacionais puderam incorporar modelos mais realistas
para o escoamento bifasico e transferéncia de calor, bem como métodos numéricos mais
precisos. Atualmente, os codigos de subcanais tornaram-se reconhecidamente aceitos como

ferramentas uteis para analise termo-hidraulica de feixes de varetas para nicleos de reatores
de poténcia.

Dentre as muitas versdes de programas computacionais disponiveis que utilizam a
técnica por subcanats, destaca-se a familia de codigos COBRA (Coolant Boiling in Rod
Arrays) desenvolvida por pesquisadores da Battelle NW para a US Nuclear Regulatory
Commission. Esses cbddigos usam a andlise por subcanais para calcular padrdes de
escoamento e distribuigbes de temperatura nos nicleos de reatores nucleares e outras

geometrias similares.

Uma breve cronologia do trabalho de desenvolvimento dessa série de programas
comega com COBRA-I (Rowe, 1967) um dos primeiros codigos de subcanais. Em seguida,
ocorreu a publicagdo do COBRA II (Rowe, 1969} com a implantacio de um dos primeiros
modelos para determinagdo do momento lateral. Em 1971, a versio COBRA-III
(Rowe,1971) foi publicada, sendo a primeira versdo apresentada para a andlise completa do
nucleo que € usada até hoje. A versio COBRA-HIC (Rowe, 1973) é representativa dos
codigos de subcanais tradicionais. Nesta versdo, as trés equacdes de conservagio sio
formuladas em uma dimensdo e o acoplamento dos subcanais na direcio transversal é
tratado de acordo com o conceito de escoamento cruzado ou diversion cross-flow. Isso
introduz uma equagio adicional, a chamada equac@o do momento transverso. A estratégia
de solugio do comunto de equagbes se concentra na determinagio dos fluxos cruzados
como resultado das diferencas de pressio existentes nas diregdes transversais de cada plano
axial calculado. Em 1977, foi apresentado o COBRA IV (Stewart et al.,1977) com técnicas

numeéricas mais eficientes para analise de acidentes e condigGes transientes.

Dentre varios outros codigos de subcanais disponiveis, podem ainda ser destacados

Q
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0s seguintes:

VIPRE-01 (Stewart et al, 1[985) é um codigo de subcanais para analise
termohidraulica do nicleo do reator refrigerado a agua leve sob condi¢Bes de operacio
normal, transientes operacionais ¢ eventos de severidade moderada. Atualmente, o cddigo
VIPRE recebeu o licenciamento do US Nuclear Regulatory Commission para calculos de
seguranca e foi adquirido pela Westinghouse Eletric Corporation para anélise de projetos de

combustiveis avancados.

VIPRE-02 (Kelly et al., 1992) € um codigo de subcanais com a mesma capacidade
de VIPRE 01, mas utiliza uma representacio de escoamento bifasico que resolve equagdes
para conservagdo da massa, energia e momento para ambas as fases liquida e vapor. Sendo

assim, o modelo é composto por seis equagdes de conservagio.

CANAL (Moreno, 1979) € um codigo diferente nio s6 quanto ac modelo fisico,
mas também quanto a estratégia de solugio das equagdes. Difere dos cddigos COBRA em
uma série de aspectos. Em primeiro lugar, considera um conjunto de quatro equacdes de
conservagdo ao invés de trés porque supde a separacio das equagdes de continuidade para
as fases de liquido e de vapor. Em segundo, leva em conta as velocidades relativas entre as
fases por meio de um modelo drifi-flux, adicionando algum realismo bem definido
experimentalmente no modelo fisico. E, finalmente, considera também a preferéncia
experimentalmente observada do vapor se difundir dos canais mais estreitos para os canais

mais largos ( void drift).

THERMIT (Kelly et al., 1981) inclui seis equag3es de conservagio e dois modelos
de fluido em copjungdo com a técmica de solugdo numérica semi-implicita o que permite
predizer e analisar escoamentos complicados em condi¢des de ndo-equilibrio. Devido a seu
sofisticado modelo em duas dimens@es o cddigo fornece mais informagdes acerca do
escoamento bifasico em feixes de varetas. Entre outras coisas, o codigo fornece todas as seis
componentes de velocidade, calcula o deslizamento entre as fases além das temperaturas das
duas fases. O aumento no tempo de processamento € justificado pelo ganho em qualidade

das informacoes.

Resumindo, a primeira geracdo de codigos baseada no conceito da analise por

subcanais considera a equagdo de escoamento bifasico com possibilidade de deshizamento

10
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entre as fases: A grande incerteza nos modelos esté associada a interagdo entre os subcanais
causada pela diferenga de pressdo nas interfaces e pela mistura turbulenta nos espagamentos
entre as varetas. Os métodos de avaliacio do escoamento bifasico evoluiram ao longo dos
anos 70 e 80, principalmente devido aos avangos da analise de seguranga. Modelos bifasicos
foram desenvolvidos e consideravel esforgo foi gasto na modelagem do cisalhamento
interfacial e transferéncia de calor para os varios regimes de escoamento.OQ programa
THERMIT foi, talvez, o primeiro ¢odigo a incorporar um modelo bifasice completo para a

analise de subcanais.

A tendéncia atual € prosseguir a modelagem multi-campo com conseqiiente
refinamento dos modelos bifasicos. Considerar campos multiplos significa separar as
representagdes dos campos continuo e disperso. No regime de escoamento anular, por
exemplo, os campos da pelicula liquida, vapor e gotas sao representados separadamente por

um conjunto de equagdes de conservagado.

Artigos detathados a respeito do estado da arte de codigos de subcanais, modelos
fisicos, esquemas numéricos e comparagdes com dados experimentais t€m sido publicados
periodicamente no Proceedings of the International Seminar on Subchannel Analysis

(ISSCA).

Apesar dos grandes avangos no uso da técnica por subcanais desde sua introdugio
pioneira por Rowe e Angle (1967), imimeras dificuldades permanecem até hoje como, por
exemplo, a formulagdo mais consistente da equagio do momento transversal. Introduzindo a
dependéncia bidimensional da respectiva velocidade do escoamento, isso implicara no fim da
restricdo de velocidade transversal muito menor que a velocidade axial, que € normalmente a

aproximagio adotada na quase totalidade dos programas de analise por subcanais.

Os modelos existentes para prever a mistura turbulenta estdo muito aquém do
necessario para reproduzir corretamente o fenémeno do transporte turbulento de massa,
- energia e de quantidade de movimento. Os modelos atualmente em uso sdo incapazes de
reproduzir com razoavel precisio dados experimentais, especialmente na regido de
escoamento bifasico onde a mistura turbulenta apresenta um relacionamento funcional

extremamente complicado com o titulo de vapor e as caracteristicas complexas da geometrna

11
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do feixe. Por 1sso, estudos analiticos sdo ainda necessarios para melhor compreender e

descrever matematicamente o fendmeno de mistura turbulenta.

Com os avangos dos meétodos numéricos e disponibilidade de sistemas
computacionais com area de memoria praticamente ilimitada, de baixo custo de capital e de
utifiza¢do, novos métodos numéricos computacionais como aqueles fundamentados em
volumes finitos, deveriam ser usados em lugar da técnica de diferencas finitas. Este aitimo
método requer aproximagdes que ndo representam corretamente a realidade e deixam muito
a desejar nos aspectos referentes a convergéncia das solu¢des nos casos de escoamentos em
feixes de varetas com uma complexidade maior que a normalmente encontrada nos feixes
convencionais como, por exemplo, em situagSes de bloqueios do escoamento e quando as

distribui¢Ges radials de poténcia das varetas sio completamente ndo uniformes.

iz
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A TECNICA DE SUBCANAIS

A anslise termo-ﬂuidbcﬁn&mica de um sistemna envolve a solugdo das equacdes de
transporte de massa, quantidade de movimento e de energia expressas em formas adequadas
as condigdes apresentadas pelo sistema. Essas equagdes sao obtidas atraveés da simphficagio
das equacles gerais, dependendo do nivel necessario de resolucdo das distribuigBes
espaciais, da natureza dos fluidos envolvidos e da preciso numérica desejada ou exigida

pela analise.

A suposi¢io béasica € que o meio possa ser considerado continuo, ou seja, O menor
volume de interesse deve conter um nimero de moléculas suficiente para permitir que cada
ponto possa ser descrito por propriedades medias de todas as moléculas. Assim, valores
Unicos para grandezas como temperatura ou entalpia, velocidade, densidade e pressio, que
coletivamente sio chamadas variaveis de campo, podem ser supostos existir para cada ponto
no meio em consideracdo. As equagdes do continuo nfo se aplicam quando o livre caminho

médio das moléculas é comparavel a dimensao do volume de interesse.
S&o duas as aproximagdes usadas para desenvolver as equagdes de transporte:
» Aproximacio integral;
s Aproxima¢do diferencial.

A aproximacgdo integral engloba duas versdes: (1) aproximagio integral de
pardmetros agrupados, na qual a regido a ser analisada € dividida em partes que sio
homogeneizadas e caracterizadas por um valor médio atribuide a cada propriedade e, neste
caso, os gradientes espaciais dessas propriedades dentro de cada volume de controle ou
regidio homogeneizada podem ser desprezadas; (2) aproximagdo integral de pardmetros
distribuidos, onde a dependéncia espacial das varidveis do meio € defimida para todas as
posigbes. A aproximacgdo diferencial € naturalmente uma aproximagdo de pardmetros
distribuidos, mas com equacOes de balanco definidas para cada ponto e nfo para uma regidc

inteira. A integracio das equagGes diferenciais sobre um volume gera as equagdes ntegrais

de parametros distribuidos para o volume considerado. —
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As equagdes integrais podem ser desenvolvidas para dois tipos de sistema massa
de controle ou volume de controle. Na aproximac¢io por massa de controle, o limite do
sistema € o0 contorno da massa e nio pode haver nenhum fluxo de massa através desse
contorno. Esse sistema pode mudar a forma, posig¢8o e condigdes termodindmicas, porém a
massa permanece constante. J4 na aproximagio por volume de controle considera-se uma
reqifio fixa no espago inercial em cujo interior podem variar 2 massa e as condighes
termodinamicas, mantendo-se, porém, a posicdo constante, Em geral, a superficie de
contorne que circunda a massa de controle ou o volume de controle pode ser deformavel,
embora na pratica contornos rigidos sejam encontrados na maioria das aplicagdes de
engenharia.

O sistema de equagles diferenciais usado para descrever a massa de controle é
chamado Lagrangeano (Bird et al.,1960). Nesse sisterna as coordenadas se movem a
velocidade do escoamento e por 1sso sio dependentes do tempo. As equaces Eulerianas
(Welty et al.,1984) s@o usadas para descrever as equagbes de transporte aplicadas a um
volume de controle e podem ser derivadas para um sistema de coordenadas que se move a
qualquer velocidade. Em sintese, os transportes de massa, quantidade de movimento ¢ de
energia podem ser formulados mediante a aplicacio de balangos a volumes de controle
adequadamente defimdos ou através da integragdo das equagdes ponto a ponto sobre a

regido desejada.

Se o processo de analise escolhido é a aproximagio por volume de controle, duas
possibilidades podem ser consideradas: (1) se as equagles de conservacio fundamentais s&o
aplicadas a um meio continuo de forma agrupada ou distribuida; (2) se a regido selecionada
para analise ¢ constderada isolada ou interage com as regifes vizinhas. Cada ponto identifica
dois caminhos para andlise. Entdo, em conjunto, s3o identificados quatro métodos de

analise, a saber:
1 - Pardmetros agrupados com regides isoladas,
2 - Pardmetros agrupados com regides interagindo,
3 - Parametros distribuidos com regides isoladas, e

4 - ParAmetros distribuidos com regides interagindo.
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3.1 APROXIMACAO POR SUBCANAIS

Nos tltimos anos tém sido desenvolvidas técnicas analiticas que permitem avaliar e
predizer o comportamento térmico e hidraulico do refrigeranie em feixes de varetas
aquecidas. Dentre essas, a andlise por subcanais € a mais utilizada (Todreas e Kazimi, 1990;

Kitayama,1992; Ninokata, 1992; Shiralkar e Chu,1992; Iwamura et al.,1992).

Na maioria dos projetos de reatores nucleares, o nucleo ¢ formado por conjuntos
de varetas combustiveis onde ocorrem as fissdes. O calor gerado por essa fisses tem de ser
principais caracteristicas dos feixes de varetas combustiveis s@o o arranjo geométrico
(retangular, triangular, hexagonai) e 0 espacamento entre as varetas. A estrutura de suporte
de um comunto de varetas consiste de grades espagadoras soldadas aos tubos-guia das
barras de controle, além de bocais inferior e superior, garantindo assim a mtegridade
mecdnica do conjunto e o dimensionamento preciso das segdes transversais dos canais de

refrigeragao.

A aproximacdo por subcanais € um caso especial do método geral de parimetros
agrupados. Nessa técnica, o feixe, percorrido axtalmente pelo flurdo refrigerante, ¢ dividido
em um numero finito de canais paralelos e lateralmente abertos, denominados subcanais. Os
transportes de massa, de quantidade de movimento e de energia podem ocorrer axialmente e
entre subcanais adjacentes através das interfaces laterais ou comexdes. O método de
subcanais ¢ muito utilizado na indistria nuclear porque permite a sirmulagiio de geometrias
tridimensionais complexas de forma mais simples e precisa. No nucleo de um reator o
escoamento do fluido é limitado pelas superficies das varetas combustiveis orientadas
paralelamente & direcdo do escoamento axial. As varetas combustiveis dividem a area de

escoamento em varios subcanais que se comunicam lateralmente.

Na aproximag¢do por subcanais, cada subcanal é dividido em um certo namero de
segmentos axiais e as equacdes de conservagdo da massa, da energia e da quantidade de
movimento s#o derivadas para os volumes de controle definidos por cada segmento axial.
Essas equagbes de conservagio sdo resolvidas simultaneamente através de métodos
numéricos computacionais para se obter as distribui¢gdes dos pardmetros tipicos do fluido em

todos os subcanais do feixe.
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Os programas de célculo que utilizam tal aproximacdo sdo usualmente referidos
como coOdigos de subcanais. Os programas computacionais HAMBO (Bowring, 1967),
THINC-IV (Chelemer et al., 1973), COBRA-IIIC (Rowe, 1973), THERMIT-2Z (Kelly et al ,
1981) e PANTERA (Veloso, 1985 e 2003) sio exemplos de codigos de subcanais. Apesar
de esses programas terem sido desenvolvidos independentemente, suas formulacdes tedricas

sd3o bastante semelhantes.

A titulo de ilustracio, a Figura 3.1-1 mostra a secdo transversal de um feixe de 9
~ varetas, em arranjo 3x3, discretizado radialmente em subcanais. Os subcanais e as varetas
sdo numerados de forma arbitraria, mas na ordem crescente e a partir da unidade. As
conexdes entre subcanais adjacentes sao numeradas seqiencialmente fixando-se o indice de
cada subcanal 1, a partir do subcanal 1, e variando-se os indices dos subcanais adjacentes j,
para j > i A maneira de mndexac8o das conexOes sera methor explicada mais tarde, ainda

neste capitulo.

Vareta
/

Subcanal

/ Conexio

Figura 3.1-1 Configurag@o de subcanais em um feixe 3x3,

Nesta configuragio, em particular, o feixe de varetas consiste de trés tipos de
subcanais: (1) subcanal intermo ou subcanal matricial formado por quatro varetas aquecidas,
(2) subcanal lateral delimitado por duas varetas aquecidas ¢ por uma parede e (3) subcanal
de canto. Nos feixes em que existem tubos-guia de barras de controle pode ocorrer um
quarto tipo de subcanal com paredes frias devido a presenca de varetas nio aquecidas em

subcanais dos tipos acima mencionados.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
Principios Basicos

No desenvolvimento das equagdes que descrevem o escoamento do fluido em

geometria de subcanais sdo feitas as seguintes hipoteses simplificadoras:

e 0 escoamento € unidimensional e unidirecional, ou seja, as variaveis do fluido
s6 dependem da coordenada longitudinal do feixe e nfo se considera a hipdtese de reversio

do sentido do escoamento durante um transitorio.

e Os subcanais s8o acoplados por dois tipos de mistura: (1) mistura transversal
turbulenta de natureza aleatdria que nd3o causa nenhuma redistribuigdo liquida de massa no
escoamento monofasico; (2) mistura transversal causada por vortices que resultam de uma
redistribuicio de fluido, o que pode ocorrer devido a gradientes radiais de pressio ou a

obstaculos nos subcanais.

» A velocidade da mustura transversal de fluido entre subcanais adjacentes é

pequena em comparagio com a velocidade do escoamento axial,

e As fases liquida e gasosa estio em equilibrio termodindmico e podem deslizar

uma sobre a outra durante o escoamento bifasico.

s Os fendmenos que se propagam com velocidade sénica s@io ignorados. Isto
significa que ¢ valida a aproximacg8o 0p/ct = 0, desde que os transitorios sejam relativamente

lentos, tal que a pressdo p possa ser considerada independente do tempo.

* O fiuido ¢ incompressivel mas pode expandir-se termicamente. Isto significa
que, para estar de acordo com a hipdtese de supressio dos efeitos sbnicos, € necessario
considerar a equagdo de estado do fluido como p = p(h, p*)3 onde h exprime a entalpia
especifica do fluido e p~ ¢ a pressdo de referéncia do sistema, cujo valor deve permanecer
constante durante a solugdo do problema. Esta relacdo impde ainda a restricio de que o

fluido deve ser incompressivel, ou seja, dp/0p =0, mas termicamente expansivel, pois a

densidade ¢ fungdo da entalpia.
* As dissipagBes por viscosidade s8o desprezadas.

s A forca gravitacional € a Unica forga externa significativa que age sobre o
sistema. O trabalho realizado pelas forgas externas e mutuas € pequeno e pode ser
desconsiderado.
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CAPITULO 3 ATECNICA DE SUBCANAIS

Volumes de Controle em Subcanais

A divisio de um feixe de varetas em um nimero finito de segmentos axiais define
no interior do feixe volumes de controle fixos com as formas geométricas dependentes da
disposigéo das varetas no feixe, ou seja, da configuragio do reticulado, que pode vanar de
acordo com o projeto do reator. Por exemplo, nos reatores refrigerados a agua leve o
reticulado tem normalmente a forma retangular e o volume de controle correspondente a

esse reticulado encontra-se representado na Figura 3.1-2.

Figura 3.1-2 Volume de controle em um subcanal retangular.

Supondo que o feixe seja vertical, o volume de controle € definido pelas superficies
das varetas, pelos planos verticals que passam pelos centros das varetas e pelas superficies
horizontais que sdo separadas por uma distancia Az. Os volumes de controle gerados nos

subcanais laterais e de canto t€m formas distintas daquela apresentadas na Figura 3.1-2.

O volume de controle em um subcanal € caracterizado pelas seguintes grandezas:
comprimento L, drea de escoamento A, perimetro molhado Py, perimetro aquecido Py e
pelas aberturas laterais de altura Az e largura s. O perimetro molhado representa a soma dos
perimetros dos contornos solidos aquecidos e ndo-aquecidos que delimitam o subcanal; e o
perimetro aquecido significa a soma dos perimetros dos contornos solidos aquecidos que
formam o subcanal Dois outros parametros geométricos importantes sio o didmetro

hidraulico molhado (Dy, = 4A/P,.) e o didmetro hidraulico aquecido (D, = 4A/Py).
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

3.1.1 Sistema de Indexac¢io dos Elementos de um Feixe de Varetas

A Figura 3.1-3 ilustra um feixe de varetas no qual os subcanais e as varefas
encontram-se numerados arbitrariamente. Sendo NC ¢ nimero total de subcanais e NR o
numero total de varetas do feixe, a indexac@ic desses elementos obedecera a sequéncia

i=12... NCen=12,...,NR.

Subcanal

Figura 3.1-3 Sistema de indexa¢8o dos elementos de um feixe.

As conexdes laterais entre os pares de subcanais adjacentes s3c numeradas
automaticamente pelo programa na ordem crescente, fixando-se o subcanal 1 e variando-se o
subcanal adjacente j, para j > i. A cada conex@o k corresponde, portanto, um par de

subcanais adjacentes (i,,j, ). A Tabela 3.1-1 mostra a numeragdo das conexdes para a

configuragio da Figura 3.1-3.

Tabela 3.1-1 Indexag&o das conexdes na Figura 3.1-3.

Nimero da Conexio Pares de Subcanais

k 1 jk
1 1 2
2 1 3
3 1 4
4 2 3
5 2 4
6 3 4
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
Usando-se esta notacgio, as vazdes transversais entre subcanais adjacentes podem

ser representadas por wy; = wy , sendo wy >0 quando a mistura flui do subcanal i, para o

subcanal j, e w, <0 quando a mistura flui do subcanal j, para o subcanal i, .

Seja NK o numero total de conexdes e

[El=(e;) (k=12..NK;i=12,.. NC) (3.1-1)
uma matriz retangular, de dimensao NK x NC, cujos elementos s&0 o sistema duplo

(+1, se =1
eki:‘;;““ls se 1= Jy; (3.1-2)
| Oosei=l el

Orientando-se pela Tabela 3.1-1, ¢ facil construir a matriz [E] correspondente ao

esquema representado na Figura 3.1-3:

I -1 0 0]

1 0 -1 0

1 0 0 -1 .
Bl=ly 1 o1 o) (3-1-3)

0 1 0 -1

0 0 1 -1

A matriz transposta de [E] escreve-se como

111000}

[E]T 1 0 0 1 1 01 (3.1-4)
= . 3.1~
0 -1 0 -1 0 1
0 0 -1 6 -1 -1

As trés propriedades da matriz [E] apresentadas a seguir s&o de grande importancia

no desenvolvimento e solugio das equagOes de conservagio para subcanais.

Propriedade 1

A matriz [E] define um operador matricial que se aplicado a um vetor-coluna

{p;} (1=12,...,NC) o transforma em outro vetor-coluna {Ap; } (k=1,2,...,NK), tal que
App =p -p;,  (k=12,..,NK). (3.1-5)
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

Na notacdo matricial, esta propriedade pode ser escrita como
{Ap} =[El{p}. (3.1-6)
De fato, usando a regra do produto de matrizes, esta equagdo pode ser expandida como
NC
Apy = 2 eyP; -
1=1
Os elementos ey s8o todos iguais a zero, exceto se i = k, quando ey; =+1, ou se 1 = j,

quando ey; =—1. Entio,
Apx =Dpj, ~Pj, -

Portanto, a matriz [E] pode ser interpretada como um operador que efetua as

operagOes de diferenca entre os valores de uma mesma grandeza associados aos pares de
subcanais adjacentes ligados por uma dada conexéo.
Propriedade 2

E facil mostrar que a matriz transposta [E]' efetua as operagdes de soma para todas
as conexdes ao redor de um dado subcanal. Mais formalmente, [E]" define um operador

matricial que transforma o vetor-coluna {wi} (k=1 2,...,NK) em outro vetor-coluna

{W,} 1=12,..., NC), cujos elementos sdo

Wi = Zekiwk (imi, 2,..., NC), (31-7)

kei

em que a soma ¢ efetuada sobre a 1-ésima linha da matriz {E], isto €, para todas as conexdes

ao redor do subcanal :. Na forma matricial, esta propriedade pode ser expressa como
(W) =[ET" {w}. (3.1-8)

Efetuando o produto matricial, tem-se

NK NK
W= T epwy = Tegwy = 2egWy,
= k=1 kei

uma vez que os elementos ey serfo todos nulos, a menos que k seja o indice de uma
conexio associada ao subcanal i, quando, dependendo do valor do indice k, ey, =+1 ou
€ = —1.
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CAFITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

Usando os operadores [E] e [E]T, as expressdes do tipo
’ nNK -
qi = Zewi by, —hj )= Tegwythy —hj ) (3.1-9)
k=1 kei
podem se escritas sob a forma matricial

{q"}=[E]"[w]{h}, (3.1-10)

onde [w] € uma matriz diagonal, de dimensio NK x NK, cujos elementos da diagonal

principal sdo wi (k= 1, 2, ..., NK).

Particularmente, para um dado subcanal 1, a equagdo anterior torna-se
7 T ]
q; =[E]; [W][E]h [ERRE)

onde [E]] ¢ o vetor formado com os elementos da i-ésima linha da matriz [E]".

1

No exemplo considerado neste topico, a Equagio (3.1-11) expressa a energia
adicionada ao subcanal 1 como resultado da transferéncia lateral de entalpia através das

conexdes em torno do subcanal.

Propriedade 3

Como se verd mais tarde, as equagOes de balango da energia e da quantidade de
movimento podem ser estruturadas de modo a produzir sistemas de equacdes lineares para a
distribuicdo de entalpias e para o campo de pressées dos subcanais. Geralmente, as matrizes
dos coeficientes de tais sistemas s30 matrizes esparsas, isto ¢, apresentam em cada linha um
grande nimero de elementos nulos. A propriedade aqui introduzida serd de grande valia na
identificacdo dos elementos ndo-nulos das matrizes, facilitando sobremaneira a determinacio

dos elementos matriciais € a solu¢80 dos sistemas.

Seja 1 o indice de um dado subcanal e seja k o indice de uma conex@o qualquer ao
redor de 1. Por convencdo, a conexdo k interliga o par (i, jx) de subcanais adjacentes. Como
k é uma conexdo associada a i, entdo 1 = i ou 1 = jx. Se i = I, 0 outro subcanal interligado
por k serd m =1 + Ji ~ 1. Por outro lado, se 1= J, 0 outro subcanal serA m =1, + j, ~ 1. L.ogo,

sendo dados i e k, o par (1, m) de subcanais adjacentes, com
m=ik+jk—i, (31-12)
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

compdem a conexio k.

Em vista desta propriedade, lembrando-se que ey; =+1 ¢ ey =-1,

h; -h; xhi _hm :(+§)'(hi_hm):eki(hi _hm):

ik e
sel=1 e

hi, —hj, =hg ~hi = (=) (b ~hg) = e (i ~hyy),

Ly I
se 1 =j;. Entao,

h, -h, =h;-h_ (3.1-13)

iy B
parai=1 oui=j
Conseqientemente, a Equag8o (3.1-9) pode ser rescrita como

qi = Tewi(h —hj )= Tegegwilhy —hy ) =Zwilh ~hy), (3.1-14)

kei kel ket
pois eey = 1. Enfim, conhecendo-se a diades (1, k), os termos da soma ficam perfeitamente

defimidos.

3.2 EQUACOES DE CONSERVACAO

As equacdes do modelo matematico do escoamento podem ser derivadas mediante
a aplicaco das equacOes gerais de conservago de massa, energia e de quantidade de
movimento a um volume de controle de um subcanal arbitrario 1 em conexdo com outro
subcanal arbitrario j. As equacdes de conservagio usadas no programa STHIRP-1, que sdo
idénticas aquelas desenvolvidas por Rowe (1973), sfo apresentadas nas segdes que se

seguem.

3.2.1 Equacio de Conservacio da Massa

O balango de massa para o volume de controle apresentado na Figura 3.2-1 tem a

forma

Op; Om; .
A =2h by Sew, =0 i=1,2, ..., NC), 3.2-1
it k%é Wi ( ) (3.2-1)
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onde

m = vazfo de massa, m = puA

velocidade de escoamento

u =

p = densidade de massa

w = vazdo de massa lateral por unidade de comprimento
A = darea de escoamento

z = coordenada axial

:c—b
i

tempo

O primeiro termo da equacio exprime a taxa de variacio temporal de massa no
subcanal 1 por unidade de comprimento axial e o segundo termo representa a variacio
espacial da vazdo de massa axial no subcanal por unidade de comprimento axial. A soma das
vazdes transversals por unidade de comprimento axial nas conexdes em torno do subcanal
considerado € levada em conta no ultimo termo. A derivada temporal da densidade

representa as variagBes no escoamento causadas pela expansio ou compresso do fluido.

(m,p.hp);
A
A z
@ > @ Az
w l
A |
\ P
(ms p,hap) 2-AZ

Figura 3.2-1 Volume de controle em um subcanal.

Supondo a distribuigiio de fases uniforme, a densidade do fluido pode ser

representada pela equagio da densidade bifasica,
p=ap, +(I-o)p, (3.2-2)
onde pe e p, sdo, respectivamente, a densidade do liquido e a densidade do vapor no estado

de saturac@o. O subscrito f sera também empregado para designar o liquido saturado. Aqui,
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

o subscrito £ esta sendo usado em lugar de f para que a equacdo represente corretamente o
valor da densidade do liquido monofasico quando o = 0. A grandeza o denota a fragdo

volumétrica de vapor ou fragiio de vazio, definida no elemento de volume pelas relagdes

A,
o= A° (3.2-3a)
[+
A
(1-a)= f, (3.2-3b)

onde A € a area transversal do canal e A, e A, s@0 as areas ocupadas Instantaneamente
pelo liquido e pelo vapor.

Para considerar a transferéncia turbulenta de massa através das conexdes, o
intercAmbio flutuante de massa deve ser expresso em termos de uma vazio de massa ficticia

por unidade de comprimento axial definida como

M M M ‘M -
Wk T VWheh T Wi-g T Wik (3.2-4)

onde o subscrito i, <> j, representa o intercimbio liquido entre os subcanais 1, e J, que

se combinam através da conexfo k. Da mesma forma, serfo defimidas as vazdes de massa
ficticia por unidade de comprimento associadas aos transportes turbulentos de quantidade de
movimento e de entalpia. Essas vazdes de massa por unidade de comprimento sio estimadas
com modelos empiricos. Pode-se demonstrar que no escoamento monofasico ndo ha

intercdmbio liquido de massa entre 0s subcanais, ou seja

M rM n
Wigsje = Wik (3.2-5)

Logo,

M - M - M 1M — 3
Wk = Wiesj = Wi, ~ Wi, =0 (3.2-6)

Introduzindo o termo correspondente ao transporte turbulento de massa w'™ na
D P k

equacio da continuidade, tem-se

AP I s (WM =0 (3.2-7)
ot 0z ke
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CAPITULO3 A TECNICA DE SUBCANAIS
3.2.2 Equacio de Conservacio da Energia

A equacgdo basica que descreve o transporte da energia térmica em subcanais, na

forma proposta originalmente por Rowe (1971), pode ser escrita como

5, 5 ,
Aj—<pu>; +—(mh;)=q' - Teue (T, -T )
a oz ke
’H * -
- 2 eWk (hik _hjl-: ) Tegiwihy (3.2-8)
kei kel

onde # e h sdo, respectivamente, a energia interna especifica e a entalpia especifica no
subcanal. A poténcia térmica por unidade de comprimento adicionada ao fluido por fontes
de natureza nuclear, quimica ou elétrica é representada por q'. O coeficiente de condugio
térmica entre subcanais adjacentes, ¢, depende da geometria da mterface de conexio e da

condutividade térmica do fluido. O pendltimo termo da equagio descreve o transporte
lateral turbulento de entalpia, algo que pode ocorrer a uma vazao de massa efetiva w;;HJ
flutuante com o tempo. O Gltimo termo expressa a energia transportada lateralmente pela
mistura transversal forgada. A entalpia transportada por este tipo de mistura ¢ tomada como

a entalpia do subcanal doador, ou seja

~|h; ,sew 20
h*=¢ ' (3.2-9)

hjk’ se wy <0.

No termo de acumulo de energia, <pw >; expressa a média volumétrica do

produto (pu) no volume de controle do subcanal. Pela definicio de energia interna,

-~ -

15 op O
—— < pY > = - < ph > ==+ x— < ph >, 3.2-10
5 <P 5 <P 5 S5 <P (3.2-10)

desde que os efeitos que se propagam com velocidade sonica possam ser desprezados.

Considerando-se a equacio da continuidade, Equacio (3.2-7), a derivada espacial

pode ser expressa como

3 oh. Sm.
"S““(mihi):mi -+ h; S
% Oz oz
=m; oh; ,_Aihigmei»—}:eki(wk -i-Wi(M)hi, (3.2-11)
oz ot
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A substituicgo das duas ultimas expresses na Equagdo (3.2-8) resulta

0 F}pi 5*1’1'1 o
Ai g < ph > “Aihi *“é":t“'*“*“ m, *“"é;“ =q;- k%i‘&kick (Tik - T}k )
rH * M -~
- Tegwy (hy ~h; ) Tegwihy + Teg(wy +wi Hhy (3.2-12)
kei kei ksi

Se as fases se encontram uniformemente distribuidas no volume de controle, o

acamulo de energia pode ser expresso em termo da entalpia especifica estatica, definida por

<ph> apghy, +{I-a)psh,
P ap, +(1-opy

h

est & (3.2-13)

A entalpia especifica associada ac movimento do fluido denomina-se entalpia

especifica dinamica. O titulo dindmico de vapor y nas diregOes axial e transversal ¢ defimdo

como a razdo entre a vazdo de massa de vapor e a vazdo de massa total em cada uma das

diregBes. Em termos do titulo dindmico, a entalpia especifica dindmica ¢ dada por
hdin thQ{hg-@'(l—X)hg; (3.2-14)
donde se extrai a relagdo

h—hg '
= 3.2-13
a— (3.2-15)

Se as fases estdo em equilibric termodindmico, a equagio torna-se

_h-h; _h-hg
h,—hy  hy,

% , (3.2-16)

onde hg, € o calor latente de vaporizagio.

A diferenga entre a entalpia dindmica e a entalpia estéatica ¢

apgh, +(I-ajpshy

h—hey =xhg +(I-2%)h; - , (3.2-17)
apg + (1 - Oﬁ)Pg
que pode ser simplificada para dar
_V¥ .
h”hest_m(hg"hf) (3.2-18)
p
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onde

v=(I-o)yp, —all-xp, (3.2-19)
e p € calculado com a Equagio (3.2-2) para a densidade da mistura bifasica,

p=opg +(1-o)p,.

Para o estado termodmamico em gque p, =p, e h, =h,, a expressdo para v
reduz-se a fun¢io mtroduzida por Tong (1965, p. 208), qual seja,

W= (h=hey) = (- yp —all-0)p, (3.2-:20)
fg

A fungdo y pode ser interpretada como uma corregio para o deslizamento entre as

fases liquida e gasosa na equagfo da energia. Quando ndo existe deslizamento entre as fases,

v =0, e neste caso a razdo de deslizamento S, que € definida como a razio entre as

velocidades das fases gasosa e liquida, sera igual a 1. O escoamento diz-se entdo bifisico
homogéneo, situacdo em que as entalpias dindmica e estatica sio equivalentes. A igualdade

destas entalpias ocorre também no escoamento monofisico.

Considerando-se a relagdo abaixo que se obtém pela combinacdo das Equagdes

(3.2-13) e (3.2-18),
<ph>=phey =ph—yhg, (3.2-21)

a derivada em relacdo ao tempo no primeiro termo da Equagio (3.2-12) pode ser escrita

<omeo
G, oh . &p dy  Ohg
—<ph>=p—+h—-hy —- =
a TP E T Ty VA
oy vk
. & FToha
\n Py
z(p_hfcfz_‘#iyﬂﬁmﬁﬁ. (3.2-22)
°oh)at ot

O calor latente de vaporizagdo, hg, pode ser tomado como constante na derivagio porque
depende apenas da pressdo, a qual € por suposi¢io aproximadamente invaridvel com o
tempo.
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CAPITULO 3 ATECNICA DE SUBCANAIS
Substituindo a expressdo anterior na Equagdo (3.2-12), obtém-se a forma final da
equagdo diferencial para o transporte de energia térmica no volume de controle de um

subcanal arbitrario i

3k

o h; ch; ,
Ai[@“hfg —Wj by = g - Tee (T, =T )
1

oh ct oz kel
~ Tegwi (b —h; - Tegwihy + Sey(wy +wiHh; (3.2-23)
kei kel ket

Observe-se que equagio tem dimensdo de poténcia por unidade de comprimento.
Explicando melhor o significado dos varios termos da equagdo, o primeiro deles representa a
contribuigdo transiente para a variagdc espacial da entalpia. Este € um termo convectivo

com uma velocidade de transporte

U= ) =

( hgoy)
oMy Relv (32-24)
Apl p ¢h
O segundo termo expressa os fluxos convectivos de energia atraves das interfaces axiais do

volume de controle.

No segundo membro, o primeiro termo exprime a taxa de variagdo da entalpia, se
ndo ocorre nenhum tipo de mistura lateral. Este € o termo fonte associado a transmissio de
energia térmica ao fluido pelas superficies dos elementos aquecedores que compdem o
subcanal. Esses elementos podem ser varetas cilindricas ou placas com geragdo interna de
calor por fissdo nuclear, rea¢deés quimicas ou efeito Joule. O segundo termo expressa a
condugio térmica entre 0s subcanais adjacentes, que é suposta ser proporcional a diferenca
lateral de temperaturas. O terceiro termo leva em conta o transporte turbulento de entalpia
entre os subcanais. A vazio de massa turbulenta w™ ¢ calculada com correlagdes empiricas.
O pentltimo termo descreve a energia transportada pela mistura transversal forgada. Este é
um componente convectivo que requer, a priori, a escolha da entalpia h™ transportada
lateralmente. O Gltimo termo, proveniente da equaciio da continuidade, completa o balango

de energia transmitida na diregio transversal.

Deve-se observar que a equagdo da energia ndo contém a componente de condugio
termica axial. Isto porque nas situacSes praticas normalmente encontradas, a condugfo axial

tem pouco ou nenhum efeito sobre a distribuigdo de entalpias dos subcanais.
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3.2.3 Equacio de Conservacgio da Quantidade de Movimento Axial
A equacdo de conservacio da quantidade de movimento (ou momento linear, como

preferem muitos autores) serd separada em duas componentes, uma na dire¢do axial e outra

na direcdo transversal,

Inicialmente, a aplicacdo do balango de momento linear na diregdo axial do volume

de controle mostrado na Figura (3.2-1) permite escrever

- o 2 h

M, mu), + e (vl = -A, 2 _f_i_(_f_d’h"’f T L
ot oz ket oz 2| Dy JAT

~Ajgp; cos@ - 5 ey wio (u;, ~uj ), (3.2-25)
kes
onde

u = velocidade axial do fluido

u’ = velocidade de transporte de momento axial

p = pressio

f = coeficiente de atrito monofisico

¢ = multiplicador de atrito bifasico

vy = volume especifico da fase liquida

D« = didmetro hidraulico molhado

{’ = coeficiente de arrasto por unidade de comprimento

¢ = éangulo do canal com a vertical

w™ = vazlo de massa para transporte de momento turbulento

A forga gravitacional € a Unica forca externa que age sobre o sistema. O termo que
expressa a forca de presso total liquida no volume de controle inclui implicitamente o efeito
da eventual variagdo axial de area do subcanal que resulta em uma forca de pressio extra
exercida pelo fluido sobre as paredes laterais. As for¢as de viscosidade no quinto termo
representam as perdas irrecuperaveis por resisténcia hidraulica que as superficies solidas
exercem sobre o fluido. Tais forgas causam uma perda de pressio total por atrito e uma
perda de pressdo por resisténcia local. Esta Gltima forca, também denominada forga de
arrasto, leva em conta as resisténcias hidraulicas localizadas produzidas por obstaculos ao
escoamento, tais como grades espacgadoras, placas de orificios e outros tipos de obstrugdes.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

A forga de atrito € avaliada com a equacgio

dp )
dFatrito = ~{-&E Adz, (3.2-26)

Z)g
em que o gradiente de pressdo bifasico —(dp/dz)g € relacionado ao gradiente de pressao
monofasico —{(dp/dz)sq para o fluido no canal considerado como liquido somente. O

relacionamento € da forma

(A} __(dp) o
.. (dzjfg_u..l\;dz.j]fo(ﬁ) . (.}2-27)

onde ¢ ¢ o multiplicador de atrito bifasico. O gradiente de pressio monofasico é calculado

com a formula de Darcy e Weisbach,

2
m[éﬁ) mi&[ﬂj (3.2:28)
dz) 2Dy \A) |

onde f é o coeficiente de atrito baseado no escoamento apenas de liquido, v; é o volume
especifico do liquido e D, € o didmetro hidraulico molhado. Combinando as duas altimas

equacdes, obtém-se

1 fcb2vé mY?
L= P Adz . 3226
dFatrito 5 DW (3 )

A forga de arrasto € dada pela equag@o

4 <
dFarrasto = ”(gg] Adz, (3.2-30)
K Z Jarrasto

onde o gradiente de pressio devido a grades espacadoras ou a outros tipos de obstaculos

pode ser calculado com as formulas que descrevem as quedas de pressdo por expansio e

contracio,

] ‘\2
_(E*_EJ mlﬁi[in_% J (3.2-31)
dz j,aste 2 42 AJ

onde £ € um coeficiente de resisténcia hidraulica que depende das caracteristicas locais do

distirbio no escoamento; v' € um volume especifico efetivo para o transporte de momento.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

A substituicdo da Equacfo (3.2-31) na Equagfo (3.2-30) resulta em

1Cv 1 m\z
arrasto & o AdZ”— Vi — AdZ, 3.2-32

onde (' =/Az,

Pelo principio da superposigido de perdas, a forga de resisténcia experimentada pelo

fluido no subcanal 1 pode ser escrita como

D,

2 ) m?
. sz - %[fd)vf_'_crvrﬁ m_ld.z R PR U PO PPPRPPPOR TP (32“33) R

Como a forca de resisténcia sempre opde ao movimento do fluido, a equagio torna-se

1( %, m
o +0v ] =L |m; idz. 3.2-34
dF; 5 Dw - ‘ A; ‘ 11 (3 )

A velocidade de transporte de momento axial pode ser definida a partir da equagio

de conservagio,
mu’'=mgyu, +m,u,. (3.2-35)

Usando as relagdes

m = GA, = GAYy, m, = GA(l~7y),
_ Gy G(~x)
Ug = > W=
pga‘ pf (1 U.)
obtém-se:
W= G[ , (af § =Gv', (3.2-36)
P o’ p1-a )J
onde G é o fluxo de massa e
2
L (- (3.2-37)

?

P PO p,(1-a)

¢ o volume especifico para o transporte de momento.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

A mistura de momento turbulento entre subcanais € incluida como uma forga no
balango de momento. A forca axial total no volume de controle atribuida & mistura
turbulenta ¢ calculada com

dF, = —dz T e wi (uy —u; ) (3.2-38)

t ~kiYYk i ik =
kei

onde WE{U representa uma vazao de massa por unidade de comprimento axial associada ao

transporte lateral de momento linear através da conexfo.

3.2.4 Equaciio de Conservacio da Quantidade de Movimento Lateral

A diversdo transversal de fluido € causada por gradientes radiais de pressdao dentro
do feixe. Esses gradientes podem decorrer naturalmente de uma diferenga de aquecimento
entre 0s subcanais ou, de uma maneira forcada, causados por obstaculos ou blequeios

existentes nos canais de escoamento.

A

Ay =¥

Figura 3.2-2 Volume de controle para o balango de momento transversal.

De acordo com o modelo proposto por Rowe (1973), o balango de momento

transversal aplicado ao volume de controle representado na Figura 3.2-2 € escrito como
(p; —p;)sAz—F fAz+ (p"su™V),_», —(p"stu”V), = gt—(p*\/')s tAz,  (3.2-39)

onde se admite que a velocidade transversal V ¢ pequena comparada a velocidade axial u. O

comprimento s corresponde ao espagamento entre as varetas e { representa a distancia
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

efetiva de mistura, sendo da mesma ordem de grandeza da distdncia entre os centroides dos
subcanais. O termo F;; inchui as resisténcias hidraulicas por atrito, expansio e contracio; p e
v significam, respectivamente, a densidade da mistura transversal e a velocidade axial

efetiva do fluido na regido da conexdo.

Tomando o hmite quando Az tende a zero, a equagio precedente torna-se

-~

[ ¢ *
o 4"'6;(‘1 wii )+ F; =(/0p; - p;).

que, em conformidade com a convengio previamente adotada, pode ser rescrita como

-

L + 2 iwi) +F =67 00;, ;). (3.2-40)
onde wy = (p Vs), denota a vazio de massa transversal por unidade de comprimento axial
que acopla os subcanais adjacentes i, e jx. O fluxo de massa p'V que atravessa a conexdo é
considerado positivo quando o escoamento lateral ocorre do subcanal de indice menor para
o subcanal de indice maior. A direcio do escoamento é determinada pela orientagio da
conexdo e o fluido perde o sentido de diregdo ao atravessar a conex@o. Sendo assim, o

escoamento € unidimensional em cada volume de controle e ocorre somente em uma direcio

perpendicular a interface da conexao.

O termo Fy pode ser expresso como
F =(s/0)Apy . (3.2-41)

com a queda de pressdo associada a resisténcia a0 escoamento transversal dada por
]. s : -
Apy =-2-(Cp Vo, 3.2-42)

onde {; exprime o coeficiente de resisténcia hidraulica na conexfio. Combinando as duas

equagdes, obtém-se

F =(5/0)Cwy, (3.2-43)
em que
1 3
Ck”"z' E2 Lo lwy L (3.2-44)
g s Jk
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CAPITULO 3 ATECNICA DE SUBCANAIS

A densidade p”, que ¢ suposta ser a do subcanal doador, ¢ definida por

llpik’ se Wk >0

i (3.2-45)

k=1
§kpj se wy <0

k?

A velocidade efetiva de transporte de momento u e o pardmetro (s//) sio

determinados experimentalmente.

Brown et al. (1975), usando a equacio desenvolvida para um volume de controle
nos quais escoamentos transversais rapidos e redistribuicdes significativas de pressdes sdo
encontradas. A verificagdo somente foi possivel mediante a utilizagdc de uma equacgio
dertvada a partir de um balango de momento transversal aplicade a um volume de controle

de comprimento variavel. No modelo proposto, o pardmetro Ay foi estimado com
Ay=B i, (3.2-46)
onde B é um pardmetro empirico e f. representa a distdncia entre os centroides dos

subcanais adjacente. De acordo com Brown et al., as forgas de atrito e de contracdo podem

ser desprezadas e as perdas por expans@o podem ser calculadas com

1y L.
C, =—| 2% Wy |, 3.2-47
k ’2(2&321\1 k| ( )
onde
Cem(l/a_l)z

€ o coeficiente de perda de pressdo por expansdo. O pardmetro o € a razdo entre as areas

menor e maior de escoamento, ou sgja,

sAz
o= ,
rbAz

onde b € a largura do subcanal e A é uma constante empirica.
Por fim, a substitui¢@o da Equacio (3.2-43) na Equagdo (3.2-40) resulta em

d 0, « a
‘é;wk +é;—(ukwk)+ck(s/€)wk =(s/40)(p;, ~Pj ) (3.2-48)

I
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

3.3 EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS

As quatro equagOes basicas do modelo matemaético do fluido, em conjungdo com

uma equacio de estado da forma p = p(p, h), podem ser aproximadas por diferencas finitas

e resolvidas simultaneamente para as variaveis p, m, h, p e w. Isso exige que cada canal seja
dividido axialmente em um nimero discreto de células computacionais e que as derivadas

parciais que ocorrem nas equacgdes diferenciais sejam substituidas por diferencas algébricas.

ZN-*E:L

N+ e

oF :
ey {Saida)
4

F el
1 w4

Zj =25+ A%

Cétula

]
/
/ iz= lg+3x33
Ceéluls FLiass
3 2y= 2yt Az,
4 Céluia
: 2 2= i)
Célula
1
(Enmzds)/—-“-“"/

Figura 3.3-1 Discretizagio axial de um subcanal.

Como 1lustra a Figura 3.3-1, a diviso de um feixe de varetas de comprimento L em
N segmentos axiais produz nos subcanais N células computacionais, que sdo indexadas
seqiencialmente de 2 a N + 1 a partir da entrada do subcanal. A célula 1 € inativa e apenas
representa a regido de entrada. As interfaces dos volumes de controle assim formados sio
numeradas de 1 a N+ 1. A posicio z=0, paraj = 1, refere-se a entrada do subcanalez =1,
para j = N + 1, corresponde & saida. As posi¢des dos niveis axiais intermediarios dependem

do tamanho prescrito arbitrariamente para 0s segmentos axiais.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

As células computacionais podem comunicar-se lateralmente com as células
vizinhas nos canais adjacentes através de conexdes de largura s e area de escoamento lateral

sAz, sendo Az o comprimento do segmento axial das células consideradas.

{p,m, r‘?}j

i
1
1
|
!
1
i
i
i
i
i
i
v
i
¢
3
1

-
4
g ]

i1 N4y
{p.m, ﬁI’j-i

Figura 3.3-2 Posicio de variaveis na célula computacional.

A disposigio das variavels do fluido no volume de controle é mostrada na Figura
3.3-2. A densidade p, a vaz@io de massa axial m e a pressdo p sfo avaliadas no centrdide da
superficie de area A definida em cada nive] axial do subcanal. Estas grandezas sdo, portanto,
indexadas pelos indices dos nivels axiais. Além do indice j, as varidveis p, m, h e A requerem
ainda o indice 1 para indicar o subcanal a que se referem. A vazio de massa transversal por
unidade de comprimento, w, ¢ determinada no ponto médio da interface lateral de largura
média s e altura Az, As grandezas w e s s80 indexadas pelo indice da célula computacional e

pelo mimero k atribuido a conexio.

As subsecles que se seguem ocupam da transformaciio das equacgGes diferenciais
para os balangos de massa, energia e de momentos axial e transversal em suas respectivas
formas de diferencas finitas. A aproximacdo por diferencas finitas descendentes sera
. empregada tanto para as derivadas temporais quanto para as derivada espaciais. Em outras
palavras, as derivadas parciais em relagdo ao tempo serfio substituidas pelo valor da
grandeza no tempo atual subtraida do valor no tempo anterior ¢ dividida pelo tamanho do
intervalo de tempo. De maneira semelhante, as derivadas espaciais serdo aproximadas pelo
quociente da diferenca entre os valores da variavel em questio nos niveis axiais jej—l e a

distancia entre esses niveis.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
3.3.1 Equacio da Continuidade

Para escrever a equacdo da continuidade,

Py Tegwe =0 (=12, ..., NO), (3.3-1)

A
ot 0z  kei

na forma diferencas finitas, a derivada da densidade em relag¢8o ao tempo € aproximada por

opy ) _ Pui(0 =P (=AY i Py
ot JJ- At At

onde p denota o valor da densidade no instante t — At. Deste ponto em diante, todas as

variaveis encimada por circunflexo referir-se-80 tempo anterior t — At.

A derivada da vazio de massa em relagdo & coordenada axial escreve-se como

(3.3-3)

ez Az. Az

(é&nij CmiE)-mi(z —Az)  myj-myg
j } ]

Conhecendo-se a vazio de massa, a velocidade axial do escoamento pode ser

estimada com

{em Y
uj ;= _I__[EI}_J = Vi’jkﬁj ) (3.3-4)
Pi; A 1] A

em que
1
p=_=0p, +(1-a)p,

é a densidade da rmistura bifasica.

Considerando as Equag@es (3.3-2) e (3.3-3), obtém-se a forma de diferencas finitas

para o balango de massa,

— Pij=Pij Mij Mg M i
e =y — e+ Yoy (W s w1 ) =0, (3.3-3)
1] At Azj = KiAYE. K.j

onde
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Explicitando my; na (3.3-5), chega-se a
— AI‘.’.j N M .
my;=my ;g — Ay ——(P; P —AZ; Te (Wi j + W) (3.3-7)
At kel
3.3.2 Equagio da Energia

Na transformacio da equacio diferencial da energia,

oy ) dhy ch; ,
A-( ~hp — | —+m; =g’ - Yenc (T, —-T;
1\43 fo Eﬁll ot i qi }fzi KiCk ( i, ;k)

H * o , . M -~
- zekivvk (hik "h}'k )“ Z_ekiwkhk -+ Zeki(wk -:-WL )hl 5 (J.J*S)
kei kei kel

em sua forma de diferencas firutas, as derivadas temporal e espacial serdo aproximadas

seguindo 0 mesmo esquema usada na subsegdo precedente. Portanto,

™

[%i = (33-9)
ot ; At
[5 hiJ _ hi;i—hj | (3.3-10)

O transporte transversal forcado de entalpia através das conexdes entre os

subcanais adjacentes é expresso como

Ten(Whj = Zewi jh (3.3-11)

ket kel

onde hf(j i € a entalpia da célula doadora no nivel axial J, ou seja

. hik:%’ se Wk,j =20 .
hk,j = 0 (J .)-}2)
hjk:é’ e Wk,} < U
O termo de conducio térmica lateral se transforma em
{Z%Ck (T, - Ty, )} = ek (T i ~ T i) (3.3-13)
ket i ket

Os demais termos no segundo membro da Equacdo (3.3-8) sio escritos de maneira
semelhante, exceto o termo fonte de calor g', que sera discutido mais tarde.
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Substituuindo estas aproximagdes na Equagio (3.3-8), chega-se a seguinte formula

de diferencas finitas para a equagdo da energia:

AT ( 3, J (hijj—hyj)emihi;—hiq)
' H
=q,12825 AZJ‘}&Z%% (T j =Ty, j) - Az, }.ekiwi\::j (hy, j—hj i)
53 (&l

- Az; ZEMWRJhk}TAZ Zem(wkjw—wkg)h (33-14)

kei
Supondo-se que a poténcia térmica linear adicionada ao volume de controle seja
proveniente da transmissdo de calor das varetas aquecedoras que compdem o subcanal para

o fluido, a poténcia térmica linear total que entra na célula j do subcanal 1 sera

Gij-1r2 = ZPa®niQn /2, (3.3-15)

nel

onde ¢, representa a fragdo do perimetro P, da vareta n que faceia o subcanal i, q; denota

o valor local do fluxo de calor de cada vareta aquecedora. O subscrito j — 4 significa que a

densidade linear de poténcia e ¢ fluxo de calor sdo estimados na altura média da célula.

Deve-se enfatizar que as denomnagdes poténcia térmica linear e densidade linear
de poténcia estio sendo empregadas aqui para designar uma mesma grandeza, qual seja, a

poténcia térmica por unidade de comprimento, cuja unidade SI ¢ W+ - por metro.

Em se utilizando o modelo opcional de condugdo térmica do combustivel (veja
Capitulo 4), o fluxo de calor local na superficie de cada vareta serd calculado com a lei de

Newton do resfriamento,
qg,] = q;,j = (ES)H,J [(Ts)n,j - (T)n,j]a (3.3-16)

onde T, denota a temperatura superficial da vareta. O coeficiente de transferéncia de calor

h, e a temperatura do fluido T no entorno de cada vareta sio considerados como as

medias ponderadas de seus respectivos valores nos subcanais que a envolvem. Assim, ©

coeficiente médio de transferéncia de calor € calculado com

_ Z Qribiy
h = &8
> 2 0p
ien

, (3.3-17)
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e a temperatura média do fluido € dada por

_ Z Pni' T
T, =8— (3.3-18)
2Pn
len
Os somatdrios nestas duas equacgbes sdo efetuados para todos os canais que envolvem a
vareta n.

Se 0 modelo térmico nio for utilizado, o fluxo de calor local sera calculado com

Qn,J

4y, =(1-F ) (3.3-19)

onde q; representa a densidade linear de poténcia produzida na vareta pelos processos de
fissdo nuclear, reagles quimicas ou efeito Joule; f; significa a fragio da poténcia total que
ndo € gerada no combustivel, mas depositada diretamente no fluido.

Usando ou ndo o modelo de condugdo térmica, a poténcia adicionada ao fluido, em
virtude da interacdo do meio com as radiacdes oriundas de reagdes nucleares, pode ser

considerada como uma densidade linear de poténcia complementar f q;

Admitindo-se que a densidade linear de poténcia gerada no fluido decresga

proporcionalmente com o aumento da frac@o média de vazio no entorno da vareta, de modo

que
qu fy. se 'itc:n:(}
0, seo,=0
term-se
fo=0~a,)f,, (3.3-20)

onde f;; € o valor especificado para a fragdo da poténcia total produzida no fluido. A fragio

média de vazio em torno da vareta € dada por

2ZPni
a0, = S 3.3-21)

2 On;

i€n
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onde o; é a fragdo de vazio local no subcanal i. Como antes, o somatério € efetuado para

todos os subcanals em torno da vareta.

A densidade linear de poténcia térmica gerada em uma determinada posigio axial

de uma vareta por qualquer mecanismo de geracio de energia ¢ dada por
Qn.j = Faxial ) (Fradial )0 Qmédia (3.3-22)

onde fixa e faaa 530, respectivamente, os fatores axial e radial de poténcia. A densidade

linear média de poténcia das varetas do feixe € dada por

I — QTOK&I o -~
Umedia =7 (3.3-23)
total

onde qu € poténcia total do feixe e Ly € a soma dos comprimentos ativos das varetas.

O fator axial de poténcia em uma dada posicdo axial de uma vareta ¢ definido como

a razio entre a poténcia linear local e a poténcia linear média da vareta, ou seja,

(z
foxian (2) = qu( ) (3.3-24)

An

A poténcia linear média da vareta ¢ dada por
= 1 Zzq’ (z)d 33 25
4n = jz 4y (z)dz, (3.3-25)
Z;-z; ™
onde z; ¢ z; sd0 as posigdes axiais de inicio e fim do comprimento ativo.

Os fatores axiais em cada posi¢do axial sdo determinados no programa STHIRP-1
por mterpolacdo hinear em tabelas normalizadas para as poténcias lineares relativas,

fuial(z/L), em fungio das distincias relativas z/L, sendo L o compnimento total do subcanal.

As tabelas das distnbuig@es axiais de poténcia podem ser especificadas via dados de
entrada ou, entdo, calculadas internamente pelo programa. Em se utilizando a segunda
op¢ao, € necessario especificar a forma da distribuicio, a posi¢io de inicio da regido ativa
em relagdo & extremidade inferior da vareta combustivel, assim como a razio pico-média da-

distribuicdo. A razio pico-média é defimda por

F,, = —oen « (3.3-26)
U4n
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Dois tipos de distribuigio podem ser considerados: a distribui¢iio senoidal, da

forma sen (u), ou a distribuigdo senoidal deformada no sentido do topo, da forma u.sen(u),

onde u = nz/L , sendo z a coordenada axial e L. o comprimento do feixe.

O fator radial de poténcia de uma vareta ¢ definido como a razdo entre poténcia

linear média da vareta e a poténcia linear média de todas as varetas do feixe,

—r

f

radialn ™
média

(3.3-27)

Os fatores radiais de poténcia normalizados das varetas do feixe precisam ser especificados

na entrada do programa.

Em vista das consideragdes acima, a densidade linear de poténcia adicionada a

célula pelas varetas pode ser escrita como

q;,j = 2 ®n; {pnq;:j 'E'(l_an,j)qurn,j] (3.3-28)

ne:

O fluxo de calor q; seré dado pela Equagio (3.3-16), se o modelo de condugio térmica for
utilizado, e pela Equagdo (3.3-19), em caso contrario. A densidade linear de poténcia g,

sera sempre calculada com a Equagdo (3.3-22).

E possivel demonstrar que o coeficiente de conducio térmica lateral pode ser

aproximado por

Cyj=c(s/ Oy ik, (3.3-29)
onde

ky i = %(kik +k; )

denota a condutividade térmica local média (bulk) do fluido nas células adjacentes i e
(s/€) é razdo entre a largura da conex@o e a distdncia entre os centroides dos subcanais e ¢ €
uma constante empirica de entrada que depende da geometria da conexdo. Nio ha

evidéncias experimentais acerca do valor apropriado desta constante.

As vazdes de massa turbulenta w'™ e w™ siio calculadas com os modelos empiricos

descritos na Subse¢do (3.7.8).
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3.3.3 Equacio do Momento Axial

Conforme Subsegio (3.2.3), a equacdo diferencial para o transporte axial da

quantidade de movimento em subcanais ¢ da forma

- - . {pr2

om; O , , op; 1if$p v, , ,)mix
—L+—(mu'); + e (wu') =-A; . + v |
f g W e (i = A e e Y |

~A.gp; cosp— T ey wf(uﬁk —u;, ) (33-30)
kel

Usando diferencas finitas descendentes, a derivada temporal da vazio de massa

axial e a dertvada espacial da pressdo sdo aproximadas por

. m,, — . .
(MIJ =i b (3.3-31)
L a At
e
[5})‘} _ Pij ™ Pij-1 _ (33-32)
oz /), Azj

Supondo-se que 0 escoamento seja estritamente direto, isto €, m;; = 0, a derivada

parcial que representa o transporte de momento linear na direglo axial pode ser substituida

pela expressdo

[ a(mu’)ij R S SR LA (3.3-33)
1

~
OZ j

A velocidade de transporte de momento axial é dada por

! m r
u; ;= ("X‘) Vi (3.3-34)
L]

onde v' ¢ o volume especifico efetivo para o transporte de momento, definido anteriormente

pela Equagdo (3.2-37) como

2
O S e , (3.3-35)
peat pyll-a)

tendo as grandezas no segundo membro os significados descritos na Subsegéo (3.2.3).
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O transporte de momento axial na dire¢do transversal pode ser expresso como

-
I:é.eki (W“')kj Zé%wk,ﬂ:g: (3.3-36)
1 J 11

onde uy; ¢ a velocidade de transporte de momento axial na regido da interface entre os

subcanais adjacentes. Esta grandeza € calculada com a equacio de interpolagdo
Aa 1 [ ! ! 4y .
Uk =E (1+6Bﬁ)uik,§' +(1_6Bu)ujk=j’ (3.3-37)

onde [, ¢ um coeficiente de interpolagio ao qual se pode atribuir na entrada de dados do
programa valores no intervalo fechado [0, 1] O nimero intetro ¢ exprime o sinal de B
g =-+1, se I e j; forem, respectivamente, os indices dos subcanais doador e receptor; e

o = —1, no caso reciproco. De outra maneira,

{
1 ose wy ;20

g =
i—l, se wy ;<0

A proposigio deste método de interpolagio se justifica pelo fato de ndo ter sido
estabelecido ainda um modelo consistente para determinagio da velocidade de transporte de
momento na regido da interface de conexfo entre dois subcanais adjacentes, Presentemente,
existem duas tendéncias a respeito da especificacdo dessa velocidade de transporte. A
primeira consiste simplesmente em considera-la igual a velocidade do fluido no subcanal
doador. A segunda a define como a média das velocidades nos subcanais doador e receptor.

A Equacio (3.3-37) permite a livre interpolagdo entre estas duas aproximagdes.

Note-se que, se 3, =0,

1
" ‘ ! 2 ]
Uk, zg(uik,j "*“Ujk,jl (3.3-39)

ou seja, a velocidade de transporte de momento axial na conex3o corresponde a média das
velocidades axials nos subcanals que formam a conexfo. Por outro lado, para By = 1, a
Equag8o (3.2-37) resulta

t

u; ., se w,; =0
)}J 7.; >
ugj=q (3.3-40)

uj g, se wy; <0
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A substituicBo das relagdes desenvolvidas acima na Equacfo (3.3-30) resulta na

seguinte formula de diferencas finitas para o balango da quantidade de movimento axial em

subcanais:

Az;
1 o ’ ’ ; rE
_A?(mi’j -y ) +m;ju; —mg Uty + Az g;_ekiwk,juk,j =
1

2 J

2

e 1 Az AT i
WA;,}-<pijjwp;,j_l>w_[%D iy, g | i
W /i,j E_]

— Aj;AZip; jECOsO - AZ;}E?MW k(U —ug ) (3.3-41)
1

onde £ = {'Az ¢ o coeficiente de resisténcia hidraulica em obstaculos. A vazio de massa por
unidade de comprimento associada ao transporte lateral turbulento de momento, W', ¢

determinada através de correlagbes empiricas.

3.3.4 Equacgio do Momento Transversal

Conforme Subsegdo (3.2.4), a equagio do momento transversal em sua forma

diferencial escreve-se como

ow 5, * .
—E b —(u W) + (/0 Cowy =(s/2)y (i, -Pj ) (3.3-42)
ot oz
onde
i
Ck :; 52 fWkI . (33-43)
L p 5 k

¢ um parametro que exprime as perdas por viscosidade na conexdo. Assim, {x denota um
coeficiente adimensional de resisténcia hidraulica gue inclui as perdas por atrito e resisténcia
local.. A densidade da mustura transversal, defimda pela Equagdo (3.2-45), é tomada como a

densidade do subcanal doador.

Usando uma diferenca finmita descendente, a derivada parcial em relagdo ao tempo

da vazao de massa transversal por unidade de comprimento é aproximada por

Aw W, . — W, .
( “) S (3.3-44)
J

ot At
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A derivada parcial que expressa o transporte axial de momento transversal pode ser

escrita como

*

*
Ui iWiy ~ Y-t Wk i1

Azj

-~

o %
:—(U W)k,j =
7

(3.3-45)

o, . . .. - .
onde u ¢ a velocidade axial de transporte de momento na vizinhanca da conexdo, que é

calculada com a formula de interpolagio, Equagio (3.3-37), proposta na se¢lo precedente.

Os dois ultimos termos da Equagdo (3.3-42) s@o separados em somas de partes

implicita e explicita no espago, de forma que

Cka :@Ck:jwk:j +(1—9)Ck)j__}wk,j,m1: (33—46)
(pik _pik)ﬂe(pik ~Pj, )j +(1 ‘9)(13;'1( — P )j—} ; 3.3-47)

onde 6 € um parametro de ponderacdo que assume valores arbitrarios entre zero e um.

A substituigio das Equacdes (3.3-44) a (3.3-47) na Equacio (3.3-42) resulta em

~ * *
Wi oWy o U WUy
kj "Wk Rk iRy TPk [ ]
-+ 4*(5/44?)](:‘; eck'_jwk;}-—i-(l—B)Ck)jmlwk,jml

= (s/ )y j16(p;, ~p;); +(1-8)pi, =Py )il (3.3-48)
donde, explici.tando w, vem

iy = DPjQu + (/O DTy, Py )5 +A-0Xpy, ~pi )] (33-49)
cOom

LI*-
Dy = -+l 4 (s/6), BC, ., (3 3-50)
AL Az AT

~

*

Wik Uk-1Wk, -
-

At

2. _(S/E)k,j (lwe)ck’j_iwk:}'_l. (33-51)
]

Observe-se na Equacio (4.4-49) que o parametro © introduz uma dependéncia

entre a vazio de massa transversal na posi¢do axial j (altura média da célula) e os gradientes

laterais de pressdo que existem nos niveis axiais j — 1 e J. Para 8 = 0, a mistura transversal

a7
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sera governada pela diferenca das pressdes dos pares de subcanais adjacentes a conexdo no
nivel axial j — 1; para © = 1, a mistura transversal decorrera da diferenga de pressdes no nivel
axial j. Outras formas de dependéncia podem ser consideradas, variando-se na entrada de

dados o pardmetro 8 no intervalo entre zero e um.

Definindo o gradiente de press3o axial no subcanal como

(Ap/Az), | = T _ZEEL (3.3-52)

AZ}'

o termo de pressio no segundo membro da Equagio (3.3-49) pode ser expresso como
O(p;, —pj, ) +(1-6)pi, ~ P}, i1 =

(pi, —P;, ) —(1-O)(Ap/Az);, —(4p/Az); 1Az, (3.3-53)

Finalmente, substituindo esta expressio na Equacgio (3.3-49), obtém-se a formula

de diferencas finitas para o balanco de momento transversal,
wij = DijQu, + (57 O ;D Py, =P );
~(1-8)(s/ £)y DisAz; [(Ap/ 82), ~(Ap/Az); ]J_, (3.3-54)

que sera utilizada no programa STHIRP-1 para calcular a vazio de massa transversal por

unidade de comprimento.

3.4 SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Para se obter distribuigBes de vazdes de massa axials e transversais, densidades,
entalpias especificas e de pressdes nos subcanais de um feixe de varetas € necessario resolver
simultaneamente as equac¢des de conservacdo nas formas de diferencas finitas e a equagio de
estado para o fluido. Pelo menos trés técnicas numéricas tém sido utilizadas na solugio
dessas equagfes. A primeira, a técnica implicita, se aplica aos casos em que as vazes axiais
sdo positivas e malores que as vazdes transversais. A convergéncia da solucdo independe do
tamanho do intervalo de tempo At utilizado na simulacio de transitdrios. A maioria dos
programas computacionais que implementam as formulacdes propostas por Rowe (1973)

para subcanais utiliza esta técnica na solugio do conjunto de equagdes de conservagio.
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A aplicacde da técnica explicita, embora ndo seja limitada pela condigdo de
escoamento axial positivo, € restrita a analise de transitorios porque a convergéncia da
soluciio somente ocorre para pequenos intervalos de tempo. Além disso, requer uma solugio

estacionaria com a técnica implicita como condigdo inicial.

A técnica semi-implicita € muito semelhante 4 técnica implicita. A diferenca € que

na técnica semi-implicita 2 equacfo da energia € resolvida explicitamente.

Existe, todavia, um quarto método, usado por Stewart et al. {1985) em VIPRE-01,
que combina a técnica implicita com um procedimento de Newton-Raphson para ajustar
iterativamente os campos de vazdo e de pressdo. Esse meétodo permute a simulagio de
escoamentos ascendente e descendente, incluindo transitorios com reversdao do escoamento.
Em qualquer instante da simulac@o, as vazdes de massa axiais podem tornar-se locaimente
pequenas, inverter a dire¢do ou ser relativamente menores que as vazdes transversais. O
custo computacional adicional em comparacic com o método implicito puro advém

sobretudo do aumento do tempo de processamento.

O método implicito, com a possibilidade de se utilizar a forma explicita da equagdo

da energia, é empregado no programa STHIRP-1.

3.4.1 Sumario das Formulas de Diferencas Finitas

As equagdes de diferencas finitas das equagdes de conservagdo desenvolvidas na

secdo precedente sdo sumariadas a seguir:

Equacio da Continuidade

Az
M
miai - mi,j-I Al} At ({}1,) plj) AZ; Zekl(wkj “*”W}\J) (34‘1)
Equacio da Energia
+ Az;f vy S
A. T;\p hfa h (h hi,j)rmi)j(hi:j .—hi5j~1)

mq’i,j—lszZj_Azjéiekjck,j(Tik,j i)~ Az Zele (hka hj, i)

* rM =
- AZ.J Zvekiwk,jhk,j -+ AZJ E,ekﬁ(wiﬁj Wi )hi,j . (3.4-2)
€1

kei
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Equacdo do Momento Axial

Az:
] ~ t ' o
—(myj—my ) Fmy g - my UGy + Az Teg Wy jug =
At kei
1/ Az m;
A 2 ’ L)
—A;(pi =D a) = =107V +gv}
LINL] T L ¢
2\ D,, )57}. A
A ’U o) o]
- Ai,jAiji,ngOS(P - AZJ Z_ekiwk’j(u BT ujk;j) (3.4-3)
ket

Equacio do Momento Transversal
Wy i = DE}ij,}' “*“(S/*f)k,jDiZ}j(Pik =P Jj
-(1- 8)(s/£)k)jD§}jAzj[(Ap / Az)ik ~{Ap /Az)jk ]}- (3.4-4)

Estas quatro equagdes, juntamente com uma equagdo de estado termodindmico da

forma

p=p(h,p"), (3.4-5)

onde p ¢ a pressdo de referéncia do sistema, constituem um conjunto fechado de equagdes
simultdneas que pode ser resolvido numericamente para fornecer as distribuigdes das cinco

grandezas primarias do escoamento em subcanais:
{p;} — densidade de massa (kg/m’®),
{m;} — vazio de massa axial (kg/s),
{wi} — vazao de massa transversal por unidade de comprimento (kg/ms),
{h;} — entalpia dindmica especifica (J/kg),
{p:} — pressdo (Pa).

A maneira de aplicagdo do método implicito para resolver o conjunto de equagdes
listado acima reflete uma variagio do método MAT (Modified Advanced Theta), proposto
por Masterson e Wolf (1977, 1978). Em linhas gerais, a estratégia computacional utilizada
no programa STHIRP-1 consiste em percorrer repetidamente, nivel a nivel, da entrada

(j=1) a saida (j=N+1) do feixe, todos os subcanais simultaneamente até que ocorra a
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convergéncia da soluglio. Cada varredura axial do feixe constitul uma iteracdo axial.

Detalhes acerca do procedimento computacional serdo discutidos mais tarde.

A equac3io da energia e as equagdes dos momentos axial e transversal sdo
trabathadas de forma a produzir sistemas de equagSes algébricas lineares para os campos de
entalpias e de pressdes dos subcanais. Esses sistemas sdo resolvidos opcionalmente atraves
de uma técnica de eliminagio de Gauss ou através do método iterativo de Gauss-Seidel com
sobre-relaxagdo. Optando-se pelo segundo método, as solugdes desses sistemas requererao
esquemas iterativos internos que serdo executados em cada nivel axial para toda a matriz de
subcanais. Nesses casos, a varredura dos subcanais em cada nivel axial constitui uma
iteracdo radial. Como se verd no Capitulo 4, o modelo de conducio térmica introduz

também um esquema iterativo radial para a matriz de varetas combustiveis.

Opcionalmente, em se utilizando a forma explicita da equacio da energia, as
distribuigdes de entalpias dos subcanais serdo obtidas por substituicio direta e, como

conseqiiéncla, o sistema de equagdes correspondente deixara de existir.

As proximas subsegOes tratam da aplicagio do método implicito & solugdo das

equagdes de diferencas finitas listadas acima.

3.4.2 Distribuiciio de Vazdes de Massa Axiais

Considerando-se todos os NC subcanais e todas as NK conexdes entre subcanais

adjacentes de um feixe de varetas, a Equagdo (3.4-1) pode ser escrita na forma matricial

AZJ' e . T M "
fm}j = {m) - ——[Alj{p— b} - Azj[ET {w+ '™} (3.4-6)

onde [A] € uma matriz diagonal, de dimensdo NC x NC, cujos elementos da diagonal so as
areas médias K; (1=1,2,...,NC), e [E}T ¢ o operador matricial de soma definido na

Subsecdo 3.1.1.

Para atenuar as possiveis oscilagdes numéricas e acelerar a convergéncia da solugdo

de um problema, as vazdes de massa axiais podem ser relaxadas com a equacio
{m}; = o, {m}; + (-, ){m};, (3.4-7)

onde o vetor {M} contém as vazbes de massa previstas pela Equagio (3.4-6) e {m}
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consiste das vazdes de massa da iteragdo axial anterior. O fator de relaxacfio o, cujo valor

Otimo se encontra, via de regra, no intervalo entre 0,5 e 1,0, é um parimetro de entrada.

Considera-se que a convergéneia da solugio de um problema tera sido atingida
quando os desvios nas distribuigbes de vazGes axiais e transversais entre duas itera¢des
axiais consecutivas forem menores gue as tolerdncias prescritas para estas duas variaveis. O

critério de convergéncia das vazdes axiais é dado por

(=1, 2,...,Nc;jz_z,s,...,_Nms«z)Lsm, (3.4-8)

it
M

onde N é o nimero de células computacionais e g, € a tolerdncia de convergéneia da vazio

de massa axial.

3.4.3 Distribuicio de Entalpias

Duas formulagdes para a determinacfo da distribui¢do de entalpias dos subcanais
serdo desenvolvidas a seguir mediante a aplicagio dos métodos implicito e explicito a
Equagio (3.4-2). Estes dois métodos, embora sejam distintos quanto a forma de abordagem

numeérica da equagio da energia, fornecem essencialmente os mesmos resultados.

O Método Implicito

O primeiro passo na solu¢do da equagiio da energia com o método implicito ¢
rescrever a Equagdo (3.4-2), transpondo-se para o primeiro membro 0s termos que contém
h;; e transferindo-se os demais para o segundo membro. Entdo,

II};" -i—mi=- - Ax Zeki(wk,‘ +Wi{1§d) hi_.'
J J jkei ! J J

1

— ’ " B . - . * P— B B - . - . .
=mjjh; +m;h ;0 - Az Eﬁi%wkdhk,; Az; kze:ieklckd (T ;T ;)

' +H ’ -
—Azjléz.ekiwkvj (hik,j —h}‘k=}‘)+q i!jmuzAz}- s (34—9)
&1
onde
mi;=A;;—> p-hgp—| . 3.4-10
L] L] At kp fa oh lgj ( )
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O objetivo agora é transformar a Equaco (3.4-9) em um sistema de equagdes
lineares para as entalpias dos subcanais no nivel axial J. Isto pode ser conseguido as custas
de transformagdes algébricas de alguns termos do segundo membro e a transposicio desses

para o primeirc membro.

A diferenca de temperaturas no termo de condug@o térmica lateral pode ser

convertida em diferenca de entalpias através da aproximagéo

. 1
Tik mTjk = Sy (hik _hjk)’
. . 'Pﬁ' . .. P . . . . . e e

com o calor especifico calculado em termos das diferencas de entalpias e temperaturas

previstas na iteragio axial anterior,

O termo de conducdo térmica lateral torna-se, entdo,

Tegok (T, —Tj )= Zegwyi(h; —h; ),

kei kes

em que o novo coeficiente de condugio térmica € dado por

wp =S L g, (G.4-11)

Cok 2 Sk

em conformidade com a Equacéo (3.3-29). A condutividade térmica k ¢ avaliada em funcdo

da temperatura local do fluido prevista na iteragio precedente.
Agrupando os termos de conducdo térmica lateral e de transporte turbulento de

entalpia, tem-se

Seycy (T, ~T; )+ Tegwi (hy —h; )= Tew (Wi +wi )(h; —h; ).
kel kei kel

Usando a Propriedade 3 (veja Subsegdo 3.1.1), esta expressdo pode ser escrita como

Sewer (T, —Tj )+ Tewi (b, —hj )= T(wh +wi)(h; —hy), (3.4-12)

kel kei kel

em que m =iy + jp —1i.
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Lembrando-se que a entalpia transportada pela mistura transversal forgada ¢

tomada como a do subcanal doador, ou seja,

b. sew, =0
B i ® k
k:

hjk, se w <0,

o termo de transporte transversal de entalpia pode ser expresso como

onde, para simplificar a descricdo, se omite o simbolo de soma.

Se 1 =1, na equacdo acima, entdo, em decorréncia da Propriedade 3 e da defini¢cio

do sistema ey, m =1, €, =+1 e

ekiwkhi, se ekiwk >0

*
e, Wihy =
TRk {ekiwkhm, se e Wy <0.

Poroutre lado,sei=j,,entdlo m=j,, e, =—1 ¢

e wih, , se ewy <0

*
e Wihy 2{ I 0
CLiWirh;, B5€ €Wy =W

Note-se que, independentemente do valor atribuido a 1, as duas expressdes sdo equivalentes.

Entdo, € possivel expressar o termo de transporte transversal de entalpia como

e Wihy = E(e wih; +[e;wy —E(ewi )lhy,

onde

€Wy, S€ e Wy >0

Elegwy) =
(0w 0, se e wy <0.
Nesta tltima expressio, se ey > 0,

SleWi) — Wy = 0=E(-ewi);

e seey <0,

E-ewi) tegwy =0=C(ewy).
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Logo,

Elewy) — e Wy =E(—e Wy ) (3.4-13)
e, entdo,

ey Wil =&(ewihy ~E(-eywihy,. (3.4-14)

Substituindo as Equagdes (3.4-12) e (3.4-14) na Equagio (3.4-9), transpondo os
termos em hij e h;, para o primeiro membro e usando a Equacio (3.4-13) para simplificar a

expressfo resultante, obtém-se

{mg’j T+ Az; TIWE 5+ Wi +E(mewy )] - Az) Teggwi }hu
kel ke&i
N H % B
- AZJ‘E‘[W;\—J +wi s HE(-erwyi )b ;
CEL

=m} h

L]
Considerando-se todos os NC subcanais do feixe, esta equagfio define um sistema

de NC equagdes hneares da forma
[Al;{h}; = {B};. (3.4-16)
Os elementos sobre a diagonal principal da matriz dos coeficientes sdo dados por

r fH fM
(Aji)j=mij+m;+ Azng[WiQ,j + W TE(—e W )] - Az, ZewWi; -
3 &1

e os elementos fora da diagonal por

—Azlwi rwi+E(-egwy )], se m=iy + g —i

(Aim)_j = 0

) se m#E1y + ]y ~1
Os elementos do vetor {B} consistem dos termos que aparecem no segundo membro da

Equagido (3.4-15):

¥ e r
(Bi)j = mjjhy; +mysh iy +qAz;.

Cada linha 1 da matriz [A] possui, além do elemento sobre a diagonal principal,
apenas aqueles elementos que correspondem aos indices dos subcanais que tém interfaces

com o subcanal 1.

S
Fh
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Além do alto indice de esparsidade, especialmente nos casos de feixes com elevado
nimero de subcanais, uma outra caracteristica importante da matriz [A] € a forte dominincia
da diagonal. A escolha de técnicas de solugdo mais elaboradas que se ajustam a estas
particularidades da matriz [A] pode contribuir significativamente para o aumento da
eficiéncia computacional, seja pela reducdo da area de memoénia requerida, seja pela redugio
do tempo de execucdo. Isto em comparagdo com os métodos diretos classicos, tals como

eliminagdo parcial de Gauss, ehminacio de (Gauss-Jordan ou inversdao matricial.

Dois métodos alternativos podem ser utilizados no programa STHIRP-1 para
resolver o sistema definido pela Equacdo (3.4-16): o mérodo de eliminacdo da transposta
com drea de memoria reduzida (Henderson e Wassyng, 1978; Wassyng, 1982) ou o método

das sobre-relaxacdo sucessivas.

O método de eliminagfo da transposta € um método direto em que as solugdes do
sistema sio obtidas pela decomposicio da matriz transposta [A]". Tratando a matriz [A]
coluna a coluna, este método requer uma area de armazenamento que pode ser, dependendo
do tamanho do sistema, até 75% menor que a requerida pelas técnicas convencionais que

manuseiam a matriz hnha a linha.

O método das sobre-relaxacdes sucessivas, também dencminado método de Gauss-
Seidel com sobre-relaxagdo ou ainda método SOR (Successive Over-Relaxation), é uma
técnica Iterativa muito empregada para resolver sistemas de equagdes lineares que satisfagam
certos requisitos especiats que ndo serdo aqui discutidos. A teoria formal do método das

sobre-relaxagdes sucessivas € exaustivamente tratada por Young (1971).

O Método Explicito
No método explicito, a Equaggo (3.4-2) € rescrita como
m;

} (hi;-hi;)+h;—hi;)
I’J

1 *
T o [q'uwz" TeCi Ty, —Tj )i — Zegwy bk
1.} ket ke
k'ZI%W;-,Jw]( i~ )54 ;,MI(Z_% Wi j-1 T Wi 1) |4z (3.4-17)
<1 €1
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Por razbes numéricas, os indices dos termos de transporte lateral de entalpia foram
mudados de j para j — 1. Esta mudanga significa que as varias grandezas serfio calculadas no

nivel axial imediatamente a montante do nivel para o qual se busca a solugio.
Igualando o segundo membro da equagio a (Ah/Az); ;, vem
m;,J A _ ;
__.__..(hijj — hi,j ) -+ (hlj - hi,}—l) = (Ah / AZ)L]' AZJ
L]

donde, explicitando h;;, obtém-se

4 .—1 ! ™

R POe 5 O s N U Az 3

hy =1+ b +h; g +(Ah/AZ); Az, . (3.4-18)
S 1) |

Esta € a expressio utilizada no programa STHIRP-1 para calcular a distribuicdo de entalpias
dos subcanais com o método explicito.

Como no método implicito, a vazio de massa virtual mj; ¢ calculada com a
Equacio (3.4-10). O gradiente axial de entalpia é dado por

[

10, ‘ *
(Ah/Az) s =——1q'; 5~ T el (T, — T Y — Z e Wy by o
m; E_ kel : kel

H M .,
”E‘%Wk,w (hi ~bj )ja+hyiq kz_eki(wk:;‘—l +Wk,j-1)} . {3.4-18)
(31 €l

3.4.4 Distribuicdo de Pressdes

Os termos da Equacdo (3.4-3) podem ser reordenados para dar a seguinte férmula

para a queda de pressdo entre dois niveis axiais:

1 Az | 1 v’ 5
Pij~Pij1 == _(m',j“mi,j)‘“m“”(l‘*‘ni,j)[_] mj ;
Ajj ot Agj A
1 [V’) 2 AZJ %
- | e mi;jm1~m—2eﬁwg’juk;j “'pi’ngZjCDS(p
A\ A Aij
Az U <
- e e Wi (Wi~ U, ) (3.4-19)

1,]
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1{ Az f¢?
S R T
o2l D, v y

€ um coeficiente de resisténcia hidraulica modificado.

onde

Usando a equagdo da continuidade, Equagdo (3.4-1), para eliminar (m; ; -

nas identidades

15— = (M5 —my o)~ (0 —my )
e

m?; =mfy +(my; +my i )my ;- my )
obtém-se

3.4-20)

m; 1)

. . A M
My -my; =M —myjg + A — A (PH P} +Az; YWy ; + Wi ),
t kei
2 2 Az w]
mi;=mi g —(mg;+m; ) Ay ” —(p;; —Pyy) + Az, Z%(Wu*wk;)g
A substituicio destas expressdes na Equagdo (3.4-19) resulta em
Pi,j = Pij-1 = Fi;Az; +AZ;§_(R§;< YW i, (3.4-21)
&
onde
OO S M S Ny SR S LS N
23 Ai,j At S I 8| At AZ}
g (5], o3
— Il = ), u Li-l
AZj 3 A ij-1 A i,
+0 Z%Wk} Z%Wk;(ulk ~uj )j Ay ;8c0s8y, (3.4-22)
J
v —Up
Rig); =ey ““—-—j’jz = (3.4-23)

i)
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. - * o~ . .
com a velocidade de transporte de momento axial, u*, na conexd@o entre dois subcanais

adjacentes dada pela Equaciio (3.3-37). A variavel v, ., com dimensio de velocidade, é

1] E

definida por

V= ‘Z{‘JF(Hm,j)(mi,j +m;5) <) (3.4-24)
Lj

Substituindo

p.,. _p.).ml
(AP/AZ)L} = __F_imamjﬁw
Z]

3

na Equagdo (3.4-21), obtém-se

(Ap/Az), ; =F, ; + ;‘(Rig )iWii s (3.4-2%)
]

que na notagdo matricial pode ser escrita como

{Ap/Az}; = {F}; +[R];{w};, (3.4.26)

onde [R] é uma matriz retangular, de dimensic NC x NK, com os elementos dados pela

Equagio (3.4-23).

Usando a forma matricial da Equagio (3.4-4), ou seja,

{w}; =[DI7{Q}; +[(s/ LD} [ENp);

- (1-8)Az;[(s/ ))[DI] [E]{(8p/ A2)};. (3.4-27)

para eliminar o vetor {w} na Equagio (3.4-26), chega-se & expressdo matricial

[[11+ (- 8)Az;[R]{(s/ L [DI; [E1N{Ap/ Az},

= {F}; + R}, D} s + Rl 79I Ele};, (3.4-28)
onde [ 1] é a matriz identidade.

Esta equagfo exprime um sistema de equagdes hineares, da forma
[a]j{ap/82}; = {B};. (3 4-29)

para os gradientes axiais de pressdo no nivel axiai ] dos subcanais. A matriz dos coeficientes

<N
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e o vetor fonte do sistema s8o dados por:

[A]; =[1]+(1-6)[M];
Ml = az;[R ]l 03D [E]
B} = 7}, + R [P Q) + RIji6s/ 03T [Eles-
Efetuando as operagdes matriciais € possivel demonstrar que
{83y =1+ -0)Az; T/ Dy DRy Rady

para os elementos sobre a diagonal principal da matriz [A]; e

~(1-0)Az; X(s/ ) DRy );, se m=iy +jy ~i
(Aim)j = ket

0 se m#Ely + ] —1

kS

para os elementos fora da diagonal principal.

Os elementos do vetor {B} sdo dados por
-1 x -1 ,
Bii=F;+A; E% (U —ug IDIQ; + (87 0y Py, — Py )5]
CEL

Como no caso da solug@o implicita da equagio da energia, o sistema definido pela
Equacfo (3.4-29) pode ser resolvido opcionalmente com o método de eliminacio da matriz
transposta (Henderson e Wassyng, 1978; Wassyng, 1982) ou com o método de Gauss-Seidel

com sobre-relaxacio (método SOR).

O mimero de iteragbes requerido pelo método SOR para a convergéncia das
soluco do sistema decresce com o aumento do pardmetro 6, visto que os elementos da
diagonal tornam-se mais dominantes para maiores valores de 8. Entretanto existe um valor

limite de € {da ordem de 0,5) acima do qual o esquema numérico torna-se instavel.

Seguindo a determinagio dos gradientes axiais de pressdo, o campo de pressdo no
nivel axial ;-1 é obtido em termos do campo de pressdo no nivel axial | previsto na iteragio

axial anterior,

Pij-1 = Pij— (ap/ AZ)L}'AZ i 3.4-30)
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As possiveis oscilagdes nos valores de p; ;- entre iteragdes axiais consecutivas

podem ser atenuadas com a equagao

Pija =&, [pij —(Ap/Az); jAz; 1+ (10t )P; i, (3.4-31)
onde o, € um coeficiente de relaxagdo a ser especificado na entrada de dados. O valor otimo
de o, € algo em torno de 0,8.

A queda de pressdio acumulada ao longo do canal a partir da entrada pode ser

estimada com

Ap;; = Ap; i +(Ap/A2)i,j Az., (i=2,3,...N+D (3.4-32)

J ?
onde Ap,. assume um valor arbitrario, normalmente zero.

Quando a saida do feixe € atingida, a equacio
Ap;d = Apl,_] _Api,N+]’ (.] = L 23 T N + 1) (34”33}

¢ usada para corrigir as quedas de pressdo, de modo que a queda de pressio 4 saida seja

zero, para concordar com a condigio de contorno de pressdo de saida uniforme.

3.4.5 Distribuicio de Vazdes de Massa Transversais

A distribuigdo de vazdes transversais nas conexdes entre subcanais adjacentes é
determinada com a Equacgio (3.4-4), qual seja,

Wi = DEiQu + 5/ Dx i Diipi, —Pj);

~(1-B)(s/ )y ;D jAz;[(Ap/ Az); —(Ap/Az); ];. (3.4-34)

As variagOes nas vazOes de massa transversais entre iteracfes consecutivas sio
atenuadas com equacdo de relaxagdo

W} = o (W} + (- ) {W}, (3.4-35)
onde {W} € o vetor das vazdes de massa previstas pela Equacio (3.4-34) e o vetor {w}

consiste das vazdes de massa da iterag@o axial anterior. O fator de relaxacdo «.., cujo valor
4timo ocorre normaimente no intervalo entre 0,8 e 1,0, € um pardmetro a ser especificado na

entrada de dados.
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O critério de convergéncia da distribuicdo de vazbes de massa transversais é dado

pela expressio

Wi i~ Wk . .
—kd R k=12, NKj=2.3,, N+1 | <e,, (3.4-36)

maximo ,
(W max )i(, ] J

onde &, denota o valor prescrito para a tolerdncia de convergéncia; e

(W gy )i = MAximo| wy ., 0,01sy ., 0,055 (my my )
mak 7kej kjr B kg k,JLA~ +A; J

I e /g

em que s ¢ a largura da conexdo.

Considera-se que a convergéncia da solugio de um dado problema tera sido
atingida quando forem simultaneamente satisfeitos este critério e aquele para a distribuicéo

de vazdes axiats, sendo esse tltimo expresso pela Equagio (3.4-8).

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

Além da especificacio dos dados geométricos das caracteristicas hidraulicas e
térmicas do feixe de varetas e da sele¢do dos modelos empiricos a serem utilizados na
simulagiio de um dado problema, a solugio do conjunto de equagdes desenvolvidas na
ultima se¢do requer a prescrigdo de um certo numero de condigOes iniciais e das condigdes

de contorno seguintes:
o Press3o de referéncia do sistema,
» Entalpias de entrada dos subcanais,
¢ Poténcia térmica do feixe de varetas,
o VazBes de massa de entrada dos subcanais, e
e Vazles de massa transversais das conexdes na entrada.

As vazbes transversais na entrada sio automaticamente inicializadas a zero pelo
programa e permanecem com este valor até o fim da simulaco, seja em regime permanente
ou em regime transitdrio. A descrigdo das condi¢Bes de contorno exigidas pelo programa é

objeto desta segio.
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3.5.1 Pressido do Sistema

A pressio média do fluido & saida do feixe € a press@o de referéncia do sistema. Essa
pressio de referéncia, suposta ser uniformemente distribuida por toda a regido de
escoamento, é usada, juntamente com a entalpia, para definir o estado termodmamico do
fluido e para calcular as demais propriedades termofisicas, quais sejam, temperatura, volume
especifico, calor especifico a pressdo constante, expansividade volumétrica, viscosidade

dindmica e condutividade térmica. Sozinha, a pressio define o estado de saturacio do fluido.

O fato de a pressio de referéncia ser considerada axialmente uniforme implica
admitir que a queda de pressio local n3o afetara as propriedades do fluido e que as
condi¢Ges de saturagdo serdo uniformes, O erro introduzido por essa suposi¢io sera pouco

importante, desde que a queda de pressdo seja pequena comparada a pressao do sistema.

Matematicamente, a condig@oe de contorno da presséo pode ser expressa como

pLN“I"E (t) = ﬁsaida Xfp (t) [fp (O) = 1: i = 17 29 ‘e NC] 3 (35-1)
onde Pgiqa © @ pressdo média a saida dos subcanais, NC ¢ o nimero de subcanais e N+1 é o
indice que identifica a saida do feixe. A fungdo f,(t), definida por

£ (=20 (3.5.2)
Psaida

descreve a variacdo de pressdo com o tempo. A fungdo ¢ fornecida ao programa na forma de
uma tabela, cuja abcissa € o tempo t e cuja ordenada € a razdo entre os valores da pressdo de

referéncia no instante t € no ipstante inicial t = 0.

A determinagdo de f,(t) em cada instante do transitono ¢ efetuada por interpolagio
linear nos dados tabulares, por isso, a tabela precisa ser prescrita em um intervalo de tempo

que inclua o instante t = 0 e um tempo t mator que o tempo de durag@o do transitorio.

A duragdo do transitorio em segundos, tua,s, € numero de incrementos de tempo da
simulagio, Ny, sdo especificados pelo usuério. O tamanho do incremento de tempo é fixo e
dado por

1
At = Hans (3.5-3)
Nat
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3.5.2 Entalpia ou Temperatura de Entrada

Normalmente, se a distribuigdo de entalpias especificas for uniforme a entrada do
feixe, as entalpias de entrada dos subcanais serfio feitas iguais ao valor prescrito para a
entalpia média de entrada. Por outro lado, para o caso de uma distribui¢3o de entalpias nio-
uniforme, as entalpias de entrada dos subcanais podem ser individualmente especificadas ou,
entdo, determinadas em termos da entalpia média de entrada, utilizando-se fatores prescritos
para a distribuicBo de entalpia de entrada dos subcanais, que sdo definidos como a razio

entre a entalpia de entrada de cada subcanal e a entalpia média a entrada do feixe,

1

fh - hizl P —
P i=12,...,NC). (3.5-4)
H

Particularmente, se a distribui¢@o de entalpias de entrada for uniforme, fih =le
h;;=h (i=12...,NC).

Se o fluido arrefecedor estiver no estado monofasico (liquido sub-resfriado ou vapor
superaquecido), as temperaturas de entrada dos subcanais podem ser fornecidas em lugar
das entalpias. Neste caso, as temperaturas de entrada dos subcanais poderfo ser feitas iguais
a temperatura meédia de entrada, se a distribuigio for uniforme, ou fornecidas
individualmente, ou ainda utilizando fatores prescritos para a distribuic8o de temperaturas.

Os fatores da distribuigio de temperaturas sio definidos por

fFl=22 (1=12,..., NC), (3.5-5)

onde T;, ¢ a temperatura de entrada de cada subcanal e T, é a temperatura média a entrada

do feixe Para uma distribuigio uniforme de temperaturas de entrada, fiT =le

T

=T (=1,2,...,NC).

A conversio das temperaturas 4 entrada dos subcanals em entalpias € feita por

interpolagio nas tabelas de propriedades termodindmicas, utilizando-se o relacionamento
hiy =h(T;,p") (=12..,NC),

® o, i~ " . -
onde p ¢é a pressdo de referéncia do sistema.
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Independentemente de a distribuigio de entalpias (ou temperaturas) de entrada ser
uniforme ou nfo, a entalpia (ou temperatura) de entrada média tem de ser especificada a

entrada de dados do programa.

A condigio de contorno da distribuigdo de entalpias de entrada escreve-se como

hyp(ty =0} -fu() [fR(0)=1 i=12,...,NC], (3.5-6)

onde hﬁ; ¢ a entalpia de entrada do subcanal 1 no instante inicial e fi(t) € a funclo tabular

" que descreve a variacdo temporal da razio entre os valores das entalpias no instante t.e no

mstante t = 0.

De maneira semelhante, quando se especificam as temperaturas de entrada,

Ty (=TS 1) [FL(0)=1, i=1,2,...,NC}, (3.5-7)

onde T& ¢ a temperatura de entrada do subcanal i no instante micial e fi(t) € a fungdo

tabular que descreve a variagdo temporal da razdo entre os valores das temperaturas no

instante t e no instante t = 0.

O que se discutiu na subsecio anterior acerca da simulagio transitoria da pressdo

pode ser estendido aos transitorios de entalpia.

3.5.3 Poténcia Térmica

A poténcia térmica transmitida ao fluido pelas barras aquecidas ¢ determinada a
partir do valor fornecido para o fluxo de calor médio (kW/m®) ou para a densidade linear
média de poténcia (kW/m) do feixe. Qualquer que seja a grandeza especificada, a densidade
local de poténcia de cada vareta € o produto da densidade média de poténcia pelos fatores
radial e axial de poténcia da vareta. Em aplicagBes nucleares € necessario informar também a

fracdo da poténcia total que € gerada diretamente no fluido refrigerante.

Se o fluxo de calor médio for a grandeza especificada, a condi¢io de contorno

assume a forma

Unedio (1) = Qmeaio - £ (1) [£(®) =1], (3.5-8)
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onde q7%. ¢ o fluxo de calor médio do feixe no instante inicial e e f,(t) ¢ a fungdo tabular
que expressa a variagio temporal da razdo entre os valores dos fluxos de calor médios no

instante t e no mstante t = 0.

De maneira semelhante, se se especifica a poténcia linear média das varetas,
: /0
Omedia (1) = Qmedia - Tq () £ (O =1], (3.5-9)

com as grandezas tendo significados obvios.

Sendo prescrito o fluxo de calor médio do feixe, o fluxo de calor local de uma dada

vareta sera dado por
an (1) = Fragia)n - Fasiadnj - Fq (1) Unictio» (3.5-10)

comn=1,2, ... NRej=1,2 ... N+l onde NR é o niimero de varetas ¢ N-+1 € o nimero
de niveis axiais; faim © L. S30 0s fatores radial e axial de poténcia da vareta definidos na

Subsecdo 3.3.2.

Por outro lado, sendo dada a poténcia linear média das varetas, o fluxo de calor

local pode ser calculado com

n0
9510 = i (o) £ ()22 (3.5-11)

n
onde D & o didmetro externo da vareta,

Os aspectos sobre a simulagfio transitdria discutidos na Subsegdo 3.5.1 aplicam-se

também aos transitorios de densidade média de poténcia.

3.5.4 Vazao de Massa de Entrada

A vazio de massa na entrada de cada subcanal, m;;, € determinada a partir do valor
prescrito para o fluxo de massa médio G, ou para a velocidade média de entrada T, ou
ainda para a vaz3o de massa total mya, conforme o desejo do usuario. Sendo dado o valor

de G, a vazdo de massa total do fluido pode ser calculada com

My = Ao G, | (3.5-12)
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com a area total de escoamento do feixe dada por
NC
At{}tai = ZAi,l »
1=1
em que A, € a area de escoamento do subcanal 1 & entrada do feixe.

Por outro lado, conhecendo-se a velocidade média de entrada do fluido, a vazdo de

massa total sera dada por

Mygta = piv}Atotal s (3.5—13)

onde p; € densidade média do fluido 4 entrada dos subcanais.

Sendo dadas a velocidade média de entrada ou a vazio de massa total, o fluxo de

massa medio € calculado com

G= i“"al . (3.5-14)
total

Se a distribuigdo do fluxo de massa de entrada nfo for uniforme, as vazdes de
massa a4 entrada dos subcanais poderfo ser fornecidas canal por canal, ou entdo, calculadas a
partir de valores individuais dos fluxos de massa ou das velocidades de entrada, ou ainda

através de fatores prescritos.

Especificando-se os fluxos de massa G;; as vazdes de massa de entrada dos

subcanais sdo obtidas de
m; = Ai,lGi,l (1 21, 2,...,NC). (35..]5)

Por outro lado, sendo dadas as velocidades de entrada u;; as vazdes de massa dos subcanais

serdo calculadas com

m; =piAu (=12, NC), (3.5-16)

onde p;; € a densidade do fluido & entrada do subcanal 1.

Se a especificagdo por fatores for a op¢do escolhida, as vazdes de massa de entrada

dos subcanais serdo determinadas com uma das relagdes seguintes:

m G~ _fu = =
mi; =1 Mg, My =17 G-Aga ou my =1 011 Ayl

fded
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onde ™, £ e £ sdo os fatores de entrada. O grupo de fatores a ser especificado sera o

correspondente 4 grandeza de entrada.

O programa STHIRP-1 disp0e ainda das seguintes opgdes para distribuir a vazio

de massa total entre os subcanais, na entrada do feixe;
e Distribuicio que d& uma queda de pressdo hidrostatica especificada,
» Distribuigdo que resulte numa queda de pressdo total uniforme especificada, e

» Distribuigio que produza uma queda de pressio média uniforme & saida dos

subcanais.
As duas ultimas opgdes ocorrem como casos particulares da primeira.

As discussdes, a seguir, acerca da primeira opgdo serdo um pouco detalhadas em
razdo de sua relativa complexidade e, sobretudo, pela importéncia que ela representa neste

trabalho.

Se um feixe de varetas aquecidas se encontra verticalmente submerso no fluido
contido em um tanque, submetido a um processo de convecgdo natural, tal como ocorre na
maioria dos reatores nucleares de pesquisas (nos reatores TRIGA, por exemplo), as forgas
de circulagio provém das diferengas de densidades entre as varias camadas do fluido ao
longo dos canais de refrigeracio. Contra essas forgas atuam as perdas por expansdo e
contracio das areas de escoamento na entrada e na saida do canal, as perdas de energia

cinética e potencial, e as perdas irreversivels por atrito.

Na convecgdo natural, o movimento do fluido € governado pelo principio de que a
soma das quedas de pressio ao longo do canal de refrigeracio tem de ser igual a queda de

pressao hidrostatica. Entfo, em regime permanente, de acordo com a equacgio de Bernoulli,
2Ap = Apyg = pmeH, (3.5-17)

onde p.. denota a densidade da massa liquida a uma temperatura média T,,, g € a aceleragio
gravitacional e H ¢ a altura do canal. O Ultimo termo da equagfo expressa a queda de

pressdo hidrostatica, Apsia.

A altura H pode, eventualmente, incluir uma altura de efeito chaminé, que ¢

considerada aqui como a distdncia entre a saida do canal e o plano das isotermas do fluido
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acima do reator. Em geral, a altura de efeito chaminé depende da poténcia do reator e da
temperatura média do fluido. No topo da chaminé virtual, a temperatura e a densidade do
fluido igualam-se aos seus respectivos valores médios e, conseqlientemente, cessa ai 0

movimento do fluido.

Plano das
Isotermas

<< Placa Inferior

AN

Figura 3.5-1 Subcanal de um reator de pesquisa.

O canal de refrigeracio de um reator de pesquisa tipico encontra-se representado
esquematicamente na Figura 3.5-1. O subcanal estende-se da placa inferior & placa superior.
O fluido entra no subcanal pelos orificios da placa inferior, passa pela regido inferior ndo-
aquecida, percorre a regido ativa removendo o calor gerado nas varetas combustivels, passa

pela regifio superior ndo-aquecida e sai do subcanal através dos orificios da placa superior,

A temperatura T, e a densidade p; & entrada do canal sdo a temperatura € a
densidade médias do fluido no tanque do reator. No topo do canal, o fluido encontra-se com
densidade pwe+; € temperatura Ty.;, esta mais elevada que a temperatura media do fluido. O

subscrito N denota o numero de células computacionais no subcanal.

L0
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Retornando a equagio de Bernoulli, sendo H,. a altura do subcanal e H. a altura da
chamineg, a Equagfo (3.5-17) pode ser rescrita como '

Apg +pogH, =ppg(H, +H)

Ou

p
Apge —PcgH +p—°Aphid = APpig (3.5-18)

m
onde p. ¢ a densidade média do fluido na regido de efeito chaminé.

A queda de pressdo hidrostatica Appg e a temperatura meédia T, precisam ser
especificadas a entrada de dados do programa. De posse da densidade p,, determinada
através do relacionamento pn = p(Ty, p*), onde p* é a pressdo do sistema, a altura da

chamimé pode ser determunada com a equacio

H ﬁm_H

c sC -
Pm8

(3.5-19)

Portanto, a especificacdo de H; torna-se desnecessaria.

Varios tipos de simulag@es, incluindo o caso de convecgdo natural, podem envolver
a solugdo das equagdes para subcanais com uma condigdo de contorno de queda de pressao

especificada.

No programa STHIRP-1, se a queda de pressio for a condicao de contorno, as
vazdes de massa & entrada dos subcanais serdo ajustadas para forcar a queda de pressdo
calculada na direg8o do valor desejado. O algoritmo utilizado para ajustar iterativamente as
vaz0es de entrada dos subcanais baseia-se na suposi¢ic de que a queda de pressdo
estacionaria total, Ap,, menos a queda de pressdo gravitacional, Ap,, seja proporcional ao

quadrado da vazdo de entrada m;, ou seja,
Ap(my) = Apy (my) - Apg = cmi, (3.5-20)
onde ¢ é uma constante de proporcionalidade.
~ Para uma vazdo aproximada m,,
Ap (m)) - Ap, = cmy .
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Uma nova vazdo m; a entrada do subcanal que resulte numa queda de pressdo especificada,
Apesp, serd dada por

Apesp - Apg = Cm% .

Combinando estas duas equagdes para eliminar a constante ¢, obtém-se

A - Ap,
m? =@l o P
Apt_‘Apg

Subtraindo m; em ambos os lados da equagao précedente, vem

/‘ — —
r L Apesy —Ap, ~Ap, + A
(my —my }m, “*“fflz):ﬁifé Pesp ~ e~ D pg}

donde

~ I?i% (Apesp_Apgﬁzpt—Png\J
m) =m; + .

m -+, Ap, - Ap,

Considerando as aproximacdes

m; +m; ~2m; e Ap, = Ap

[4a}

3

obtém-se finalmente a expressdo que ¢é utilizada no programa para ajustar as vazdes de

entrada de modo a dar uma queda de pressio especificada:

| Apuss — A
m, mﬁi1+lr51 Pep ~ Pt | (3.5-21)
2 Apt _Apg

Para a simulagio de convec¢do natural, incluida do efeito chaming,

ADesp = APpig = pm8(He +H,), (3.5-222)
Apy =(py —pna)—pPcgH +He ), (3.5-22b)
] NH
Ap, = 3 _222(9_; +pjq)gldz; +pgH, : (3.5-22¢)
_]z

onde (p; —Pns1) =Ap; € a queda de press@io total no subcanal e o segundo termo da



CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

terceira equacdo representa a soma das quedas de pressio gravitacional ao longo do

subcanal.

Sem a inclusdo do efeito chaming, o algorntme foi estruturado para permitir também
o ajuste das vazdes de entrada para dar uma queda de pressio uniforme especificada a saida

dos subcanais ou uma queda de pressio média uniforme a saida dos subcanais.

No primeiro caso, Ap.y sera simplesmente o valor da queda de pressdo especificada
na entrada de dados.
No' segundo c¢aso, Apey serd considerada como a queda de pressdo média dos

subcanats, defimida por

NC NC
%Ai,é (P1—Pnu ki Zl Aj1Api;
Apasp = 4= NC == NC , (3.5-23)
A 2 A

i=l i=]
onde NC denota o numero de subcanais.

Para ambos os casos,

Apy =Py — Pt = A1, | (3.5-24)
1 N4
Ap, =3 _Zz(pj +pj)ghz;. (3.5-25)
Jm

Em geral, a condi¢io de contorno da distribuico de vazdes de massa de entrada

dos subcanais pode ser expressa como

my) =mi fn () [Fr(0)=1 i=12 .., NC], (3.5-26)

onde mﬁ; ¢ a vazdo de massa na entrada do subcanal 1 no instante zero e {, (t) € a funcio

tabular que expressa a variagdo temporal da razdo entre os vatores das vazdes de massa no

instante t e no instante t = 0. Uma mesma fungio f (t) € utilizada para descrever o

histérico de variagdo de vazdes de todos os subcanais.

Os aspectos sobre a simulagio transitéria discutidos na Subsecdo 3.5.1 aplicam-se

também aos transitorios de vazdo de massa de entrada,
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3.6 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAIL

O esquema mumérico-computacional empregado no programa STHIRP-1 para

resolver as equagdes para subcanais desenvolvidas Segdo 3.4 sera descrito nesta secéo.

3.6.1 Sumairio das Equagdes

As equagdes que governam ¢ escoamento do fluide nos subcanais sfo apresentadas
resumidamente a seguir, na ordem e nas formas em que se encontram codificadas no
programa STHIRP-1. A fim de completar o conjunto de equagdes, a equagio do modelo
conducdo térmica, usada na determina¢do da distribuicio de temperaturas das barras
aquecedoras do feixe, ¢ antecipadamente apresentada. A descrigio do modelo de condugio

térmica € objeto do proximo capitulo.

Bistribuicio de Entalpias

[Aulj{h}; = {Bu}; (3.6-1a)
ou
m} ] )
1_1 !
hyj=|1+ J | h i+hy g +(Ah/AZ); Az | (3.6-1b)
mij ) | J
Distribuicdo de Densidades
pij=pChijp) (3.6-2)
Distribuicdo de Gradientes Axiais de Pressio
[Ap];{Ap/Az}; = {Bp}; (3.6-3)
Distribuicio de Press8es
Pij1 = Oy [Py ~ (Ap/ Az); jAz; 1+ (1 -0 )P; i (3.6-4)

Distribuicio de Quedas de Pressio

Apij = Ap; j +(Ap/Az), Az, (3.6-5)

T
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Distribuicio de Vazdes de Massa Transversais

- -1
Wy = Dkijk,j +(s/ ) ;Dy (P, — P )

—(1-0)(s/ £y jDijAz;[(Ap/ Az); - (Ap/A2); 1, (3.6-6)

Distribuicio de Vazdes de Massa Axiais

ey

myj =My~ A

A M —~
(Pij = Pii) = Az; T e (Wi + Wi ) (3.6-7)
&1

Distribuicio de Temperaturas das Varetas

[Ar]i{T}; ={B1}; (3.6-8)

Recapitulando, os subscritos que aparecem nas equagdes assumem os valores

seguintes:

1=12,..NC, k=L2 ..., NK e j=12 .. N+1,

onde NC denota o namero total de subcanais do feixe, NK é o numero total de conexdes
entre subcanais adjacentes € N + 1 representa o numero total de niveis axiais em que foram
divididos os subcanais. Os significados das variaveis e parimetros que ocorrem nas equacoes

encontram-se descritos na Nomenclatura.

As equacOes listadas acima aplicam-se as condigBes estacionarias e transitdrias. A
solucdo estacionaria, que € usada como condicdc inicial para os calculos transitorios, pode
ser obtida fazendo-se At suficientemente grande nas equacgdes precedentes. No programa
STHIRP-1 considera-se At=10% segundos no instante inicial t = 0. Para t > 0, At é feito
1gual ao tempo de durago do transitorio dividido pelo numero prescrito de incrementos de

tempo.

3.6.2 Fluxograma Cemputacional

O fluxograma representado na Figura 3.6-1 ilustra o algoritmo computacional do
programa. A solugio numérica do conjunto de equagles € obtida através de calculos

iterativos que sfo realizados da entrada a saida do feixe até a convergéncia das vazbes axiais

€ transversais.
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Figura 3.6-1 Fluxograma computacional do programa STHIRP-1.
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Antes de se miciar os céleulos iterativos, seguindo a leitura e impressdo dos dados
de entrada, as condi¢@es de operagdo do sistema sdo usadas na determinacio dos valores de
contorno das entalpias e das vazdes axiais na entrada dos subcanais. As vazdes transversais
wy, das conexdes na entrada do feixe sdo feitas iguals a zero e permanecem com este valor
até o final dos calculos. A pressdo de referéncia, uma das varidveis independentes da
equagdo de estado, suposta constante em todos os nivels axiais, ¢ feita igual a pressio

uniforme que existe na saida do feixe.

No inicio de cada iterag@io, o modelo de transmissio de calor nas superficies das

varetas € utilizado nas determinacgdes dos respectivos fluxos de calor e da energia que elas

adicionam ao fluido nos subcanais que as envolvem.

Usando-se as condigdes no nivel J — 1, as entalpias sdo calculadas para o nivel
subseqiiente j através da Equacdo (3.6-1a), se a forma explicita de equagdo da energia
estiver sendo usada, ou com a Equagfo (3.6-1b), caso a forma implicita tenha sido a
escolhida. Na primeira iteragdo, m;; = my;.1, do contrario, utilizam-se os valores da iteracdo

anterior.

Seguindo a determinacdo das propriedades fisicas do fluido, via equagdo de estado
termodindmico, Equag@o (3.6-2), o sistema de equagdes lineares definido pela (3.6-3) ¢
resolvido para os gradientes axiais de pressdo (Ap/Az);, que sdo entZo substituidos nas
Equagdes (3.6-4) e (3.6-5) para a atualizar os campos de pressdo no nivel axial j — 1 e as
quedas de pressdc no nivel j de todos os subcanais. Em seguida, os valores de p;; previstos
na iteragdc anterior e os valores atualizados dos gradientes (Ap/Az);,; sfo substituidos na
Equac8o (3.6-6) para a determinacfo das vazdes transversais de todas as conexdes no nivel
axial j. Apos a reavaliagdo das vazdes axiais com a Equacgdio (3.6-7) e o calculo (opcional)
da distribuigdo de temperaturas das varetas com o modelo de condugdo térmica, Equacio
(3.6-8), as determinagdes passam para o nivel axial seguinte, Quando a saida do feixe €
atingida, testa-se a convergéncia da soluc8o. Se os erros nas vazdes axiais e transversais
forem menores que as tolerfncias especificadas, os resultados serdo impressos; em caso

contrario, repetir-se- o esquema iterativo para todos os niveis axiais.

O procedimento numérico para o calculo transitorio € andlogo aquele para o

calculo estacionario, exceto que as condigdes do tempo anterior sdo usadas como novas
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condi¢Ses inicials para o esquema iterativo de varreduras axiais.

3.7 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O ESCOAMENTO

A solucgio das equagbes de conservagio requer a especificagdo de relagdes para as
propriedades termodindmicas e de transporie do fluido e de correlagdes empiricas para os
varios pardmetros do escoamento como, por exemplo, fracdo de vazio, titulo de vapor,

quedas de pressio, mistura turbulenta, dentre outros.

A seguir serdo descritos os varios modelos e correlagdes que estdo disponiveis no
proorama STHIRP-1. No caso de haver mais de um modelo para a determinacdo de uma
mesma grandeza, devera ser feita a escolha, via entrada de dados, daquele que melhor se

ajuste as caracteristicas do problema que esta sendo tratado.

3.7.1 Propriedades Termofisicas do Fluido

As propriedades termodinémicas e de transporte do fluido, tanto em funcio do par
(h, p*) como em funcio do par (T, p*) de vanaveis independentes, sdo avaliadas em
STHIRP-1 por interpolagdo linear em dados tabulares. As variaveis p* h e T nestes
relacionamentos funcionais denotam, respectivamente, a pressao de referéncia do sistema, a

entalpia specifica e a temperatura do fluido.

O programa oferece duas op¢des para o calculo das grandezas do liquido e da
mistura bifisica. Na primeira, as varidvels termodindmicas — incluindo volume especifico,
entalpia especifica, calor especifico 1sobérico, viscosidade dindmica, condutividade térmica e
tensdo superficial na interface liquido-vapor — sdio avaliadas por interpola¢iio em uma tabela

fornecida pelo usuario para as propriedades saturadas do fluido.

Entretanto, no caso de o fluido refrigerante ser a agua leve, existe a possibilidade de
as tabelas serem geradas automaticamente pelo programa. Selecionando-se essa opgdo, as
tabelas de propriedades da adgua sdo geradas 4 pressdo de referéncia do sistema e dentro de
intervalos de temperaturas especificados na entrada de dados. Os dados tabulares
determinados no instante inicial de uma simulagdo transiente sio readaptados durante os
célculos se a pressdo de referéncia varia mais que 0,1%. As tabelas internas sdo calculadas
com a formulacio para usc industrial proposta recentemente por Wagner et al. (2000) e
recomendada pela Infernational Association for the Properties of Water and Steam

-
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(IAPWS, 1997),

Essa formulagdo, nomeada IAPWS-IF97, consiste de um conjunto de equagdes,
empiricas definidas para as cinco regides mostradas esquematicamente no diagrama p~T na
Figura 3.7-1. A regifio 1 corresponde ao estado de liquido comprimido e as regides 2 e 5
abrangem o estado de vapor superaquecido. A regiio 3 € uma regiio monofasica com
densidade intermediaria entre a de liquido comprimido e a de vapor superaquecido. A curva
de saturacio € representada pela regido 4. A regifo 5, incluida na formulag@o para suprir as
necessidades industriais, destina-se aquelas aplicagles a altas temperaturas, como, por

exemplo, a analise do desempenho de turbinas a gés.

p (MPa) A
100

1 3 2
4

10 ' :

§ 5
0 : >
0 350 590 800 2000 T (°C)

Figura 3.7-1 Regibes da formulagio IAPWS-IF97.

As diferentes regides cobrem os seguintes intervalos de temperaturas e pressdes:

0°C<T< 800°C p<100MPa
800 °C<T £2000°C p< 10MPa.

Na formula¢do IAPWS-IF97, as propriedades termodindmicas da agua na regio 1
e do vapor na regido 2 e 5 sio calculadas, em fungdo da pressdo e da temperatura, a partir
de equagdes fundamentais para a energia livre especifica de Gibbs, g{p,T). Na regido 3, as
propriedades sdo obtidas de uma equag@io fundamental para a energia livre especifica de
Helmoltz, f{p,T). A curva de saturaciio (regiio 4) € representada por uma equagio do

segundo grau em p e t que pode ser resolvida para dar explicitamente a pressio de vapor em
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fun¢io da temperatura ou a temperatura de saturacio em funcfio da pressdo. O contorno

entre as regifes 2 e 3 é descrito também por uma fungio parabolica.

A conveniéncia de se trabalhar com equagGes fundamentais esta relacionada com o
fato de que todas as propriedades terrmmodindmicas podem ser obtidas através de suas
derivadas parciais, o que torna desnecessario o uso frequente de demorados processos

iterativos.

Tabela de Propriedades Saturadas

O programa STHIRP-1 pode ser usado para calculos envolvendo outros tipos de
fluidos arrefecedores, além da agua leve, como, por exemplo, dgua pesada, metais liquidos,
refrigerantes orgénicos, e gases a pressdo constante, desde que sejam fornecidas as tabelas

de dados correspondentes a cada um deles.

A Tabela 3.7-1 é um exemplo de tabela de entrada para STHIRP-1. Esta tabela
contém as propriedades da agua leve sobre a curva de saturagfo. Observe-se que os valores
da pressdo na primeira coluna crescem de forma aproximadamente logaritmica. As demais
propriedades, da esquerda para a direita, s&o a temperatura de satura¢do correspondente ao
valor da pressdo, os volumes especificos e as entalpias especificas de saturacio do liquido e
do vapor, a viscosidade dindmica e a condutividade térmica do liquido saturado, e a tensao

superficial na interface entre as duas fases.

Automaticamente, o programa insere duas colunas extras na tabela de entrada para
as propriedades saturadas: uma para o calor especifico do liquido a pressio constante e

outra para a expansividade volumétrica do liquido.

O calor especifico em cada linha 1 da tabela é aproximado por

(3.7-1)

_w(ah\g (T, + AT)-K(T})
pi T ;

et AT

em que h(T;) € a entalpia do liquido correspondente a temperatura tabelada T;. O valor de
h(T; + AT) € obtido por interpolagdo na tabela. O incremento de temperatura AT € feito

igual a +1°C, se 1 <i<n, eigual a -1°C, se i = n; n denota o nimero de linhas da tabela.

De maneira analoga, a expansividade volumeétrica ¢ aproximada por
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giﬂ[a\z} 1 V(Ti+AT)—V(Ti): 5.7-2)
P

aT). (T, AT

em que v(T;) € o volume especifico do liquido correspondente a temperatura tabelada T;. O

valor de v(T; + AT) ¢ também obtido por interpolagio.

Para que nfio ocorram falhas no algoritmo de interpolag&o, os dados da tabela
precisam ser fornecidos na ordem crescente das pressdes. Os valores da primeira linha
devem corresponder a uma temperatura pelo menos 1°C abaixo da temperatura de entrada
dos subcanais. Os valores da ultima linha devem corresponder a uma pressdo maior gue ou

igual a pressdo de referéncia do sistema.

Tabela 3.7-1 Propriedades da agua sobre a curva de saturagio.

P Ts,,g ¥r ¥y hf hg By k; o
{bar) O (em’/g) (em’/g)  (k¥kg (kI/kg) (kg/ms) WmK) (N/m)
1,06 99,61 1,043 1,694,023 417 44 2674.95 0.2829 0.6790 005899
1.20 104,78 1,647 1,428,445 439,30 20683,06 0,2682 0,6803 0,05798
1,40 109,29 1,051 1,236,648 43837 2689 9% (,2563 06813 0,05710
1,70 115,15 1,056 1,031,243 483,18 2698.81 0,2426 0,6826 0,05594
2,10 121,76 1,062 846,187 511,27 270848 0,2284 0.6833 0,03461
2,50 127,41 1,067 718,697 53535 2716,50 0,2176 0,6837 0,03346
3,00 133,33 1,073 605,785 561,46 272489 0,2068 0,6837 0,05220
3.60 139,85 1,080 510,510 588,57 273325  0,1968 06833  0,05089
430 146,24 1,086 431,990 616,03 274133 0,1875 06826  0,04954
5.20 153,32 1,094 361202 64660 274985  0.1782 06814 004803
6.20 160,12 1,102 305,948 676,09  2757,56  0,1701 06799  0,04657
7,50 167,76 1,111 235,303 70938 276564 01618 0,6778  0,04490
9.00 175,36 1,121 214,874 74272 277304  0,1544 06752  0,04322

10,80 183,26 1,132 180,577 777.60 278000 0,1473 0.6719 0.04146
12,90 191,26 1.143 152 301 813,18 2786.24 0,1408 0,6681 0.03%66
13,50 199 86 1,136 127,593 851,74 2791.97 0,1344 0.6634 6,03771
18.60 208,74 1.171 106,893 892,01 279677 0,1284 0.6378 0,03567
22,30 217,96 1,186 89,493 934,21 280043 01227 0,6512 003354
26,80 227,68 1,203 74,615 979,36 280272 01172 06433  0,03128
32,20 237,82 1,225 02.084 102712 280322 0,1119 0,6340 0.02891
38,60 24825 1,248 31,632 107721 2801,53  0,1069 0,6231  0,02645
46,40 25931 1,274 42,671 113142 279702 0,1020 06101 002385
55,70 270,78 1.305 35,162 118905  2789,03 06,0972 0,5548 0,02115
66,80 282,68 1,341 28,844 1250,75 277663 0,0925 0,5769  0,01837
80,20 29518 1,383 23 460 131804 273831 0,0877 0,5560  0,01547
96,30 308,24 1,440 18,888 139174 273211 0,0828 0,5321 0.01249
115,60 321.83 1,509 14,994 147341 269496  0,0777 0.5056  0,00946
138,80 335,99 1,604 11,636 1566,16  2641,19  0,0721 04769 0,00645
166,60 330,64 1,748 8,680 1676,18 253921 0,0656 0,4438 0.00354
200,00 365,75 2,039 5,859 182715 241149 0,05612 0,4177 0,60097
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Os dados pressio-propriedades na tabela sdio utilizados para a determinacdo dos
valores de saturacio correspondentes 4 pressio de referéncia. Na determinacio das
propriedades do liquido sub-resfriado, as interpolagfes sio normalmente efetuadas em
funcdo da entalpia. Interpolacdes em fungdo da temperatura sdo necessarias quando se
avaliam, por exemplo, as grandezas que entram no céalculo dos coeficientes de transferéncia

de calor.

O uso de tabelas saturadas para calcular as propriedades de um lquido pressupde a

v_a_lidade do relacionamento
Q; =Q(h,p)~ Q(h), (3.7-3)

ou seja, que a propriedade Q do liquido possa ser considerada como aproximadamente

independente da pressio.

Em condigdes bifasicas, quando a entalpia do fluido for maior que a entalpia de
saturagio do liquido e menor que a entalpia de saturagdio do vapor, o volume especifico e a

entalpia da mistura bifasica serdo determinados através de relacdes da forma

Q=1f1(e,)Qr (™) +F2(0.1) Qe (p7) _ (3.7-4)

onde f; ¢ £ sdo fungdes da fragdo de vazio, o, e do titulo de vapor, 3. Qr e Q, sdo as
quantidades saturadas do liquido e do vapor, respectivamente. As outras grandezas

permanecem no estado de saturagdo.

Tabela de Propriedades Sub-resfriadas e Saturadas

A tabela de propriedades da agua para as condigdes sub_—resfriada e saturada ¢
gerada para um nimero especificado de valores da temperatura compreendidos entre uma
temperatura minima de entrada (> 0°C) e a temperatura de saturagio correspondente a
pressio de referéncia. As propriedades bifasicas sio calculadas da mesma forma que na
sec¢o anterior, exceto que os valores de saturagdo do liquido e do vapor sdo calculados
diretamente pelo programa com a formulagdo TAPWS-IFO7, sem qualquer processo de

mterpolagio.

A Tabela 3.7-2 € um exemplo de tabela de propriedades sub-resfriadas e saturadas

da agua gerada pelo programa a pressdo de 100 bar (10 MPa). Os dados em cada linha da
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tabela s3o: temperatura, volume especifico, entalpia especifica, calor especifico a pressdo
constante, expansividade volumétrica, viscosidade dindmica e condutividade térmica do
liquido. A udltima linha contém as propriedades de saturagiio do liquido & pressdo de

referéncia, aqui considerada como 10 MPa.

Tabela 3.7-2 Propriedades sub-resfriadas e saturadas da agua a 10 MPa.

Temperatura Vol. Especifico Entalpia Calor Especifico Expansividade Viscosidade Condutividade

“C) (cm’/g) (kJ/kg) (k¥kgK) (1/K) {g/ms) (W/mK)

20,00 0,99732 93,29 4.1551 £,000221 0,99770 0,60300

30,78 1,00023 138,06 4,1541 0,000317 0,78374 0,62122

41,356 1,00411 182,84 4,1552 0,000399 0,63542 0,63731

52,33 1,00884 227.64 4.1581 0.000471 (,52804 (,63093

63,11 1,01434 27247 4,1629 0.000537 0,44765 0,66208

73.89 1,02057 317.38 4,1697 6,000598 0,38585 0,67093

84,67 1,02748 362,36 41784 0,000655 (,33731 0.67777

95,44 1,03508 40745 4,1893 0,000711 0.29849 0,68283
106,22 1,04335 452,67 4,2022 0,000766 026697 0.68636
117,00 1,05231 498,04 42173 0,000820 0,24102 0,68858
127,78 1,06197 543,59 4,2351 0,000875 0,21941 0,68961
138,56 1,07235 589,34 42555 0,006931 0,20121 0,68958
149,33 1,08351 635,33 4,2790 0,000989 0,18574 0,68854
160,11 1,09548 681,59 4.3060 0,001051 0,17245 0,68654
170,89 1,10834 728,16 43371 0,001115 0,16094 0,68357
181,67 1,12216 775,09 4,3729 0,001183 0,15088 0,67964
192,44 1,13704. 822.44 4,4143 0,001261 0,14202 0,67470
203,22 1,13311 870,27 4,4623 0,001344 0,13415 0,66873
214,00 1,17051 918,66 4,5183 0,001437 0,12709 0,66165
22478 1,18944 967,70 45838 0,001341 0,12071 0.65339
235,56 121012 101751 46611 (001661 G,11489 (,64383
246,33 1,23287 1068,22 47330 0001799 0,109352 0,63285
257,11 1,25810 1120.,63 48636 0,001964 0,1045] 0,62027
267.89 1,28634 1173,15 49991 0,002162 (,09977 (,60593
278,67 1,31836 1227.91 35,1690 0.002411 0,09523 0,58960
289,44 1.35532 128475 53,3892 0,002735 (.09080 0,57109
300,22 1,39902 1344.36 5,6889 0,003181 0,08637 0,55022
303,81 1,41557 1363,02 5,8153 0,003371 0,08487 0,54271
307.41 1.43337 1385,16 5,9599 0,003590 0,08335 0,53491
311,00 1,45262 1407.87 6,1275 0,003845 0.08179 0.52683

Tabela de Propriedades do Vapor Superaquecido

A tabela de propriedades do vapor superaquecido (opcional) é gerada pelo
programa a pressdo de referéncia do sistema, no intervalo de temperaturas definido pela
temperatura de saturagio e por uma temperatura de entrada de até de 2000°C, que o limite
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superior da formulagdo TAPWS-IF97. A tabela de propriedades do vapor superaquecido s6
¢ utilizada pelo programa quando a entalpia especifica da agua exceder a entalpia de

saturago do vapor.

A Tabela 3.7-3 apresenta as propriedades do vapor calculadas pelo programa 2
pressdo de 100 bar (10 MPa). O numero de linhas da tabela é o mesmo especificado para a
tabela do liquido. Os valores na primeira linha correspondem ao estado de saturagdo do
vapor. Deve-se enfatizar que esta tabela poderia ser utilizada para complementar tanto a

Tabela 3.7-1 como a Tabela 3.7-2.

Tabela 3.7-3 Propriedades do vapor superaquecido a 10 MPa.

Temperatura Vol. Especifico Entalpia Calor Especifico Expansividade Viscosidade Condutividade

°C) (em®/g (kJ/kg) &J/kgK) (1/K) (g/ms) (W/mK)
311,00 18.03358 272547 7.1472 0,008431 0,02027 0,07654
317,04 18,88818 276513 6,0956 0,007031 0,02056 0,07385
323,07 1965015 279985 54476 0,006125 0,02085 0,07201
329,11 2034786 283126 4,9813 0,005465 0,02115 0,07065
347,22 22,18515 291268 4,1048 0,004214 0,02202 0.06829
365.33 2377740 298219 3.6112 0,003496 0,02288 0,06743
383.44 2521669  3044.53 3,2964 0.003023 0.02372 0,06741
401,56 26,55048  3102,18 3.0800 0.002686 6.02456 0,06794
419.67 2780685 315648 2.9241 0,002431 0,02538 0,068853
437,78 2900400 320834 2.8086 0.002231 0.02619 0.,07005
455,89 30,15454 325838 2.7211 0.002070 0,02699 0.07147
474,00 3126753 3307,03 26541 0,001937 0,02779 007307
492,11 32,34973  3354,60 2.6022 0,001824 0,02857 0,07481
510,22 33,40629 340135 2,5617 0,001727 0,02935 0,07667
528,33 3444120 344745 2,5301 0,001644 0,03012 0,07864
546,44 - 3545763 349304 2,5053 0,001570 0,03088 0.08069
564,56 36,45810 353823 2,4860 0,001504 0,03163 0,08282
582.67 3744468 358311 24710 0,001443 0,03238 0,08500
600,78 38,41907  3627,76 24596 0,001392 0,03312 0,08724
618,89 3938270 367222 24511 0,001344 0,03386 0,08951
637,00 4033677 3716,56 24450 0,001300 0,03458 0,09181
655,11 4128229  3760.80 2,4410 0,001239 0,03531 0,09414
673,22 4222016  3804,99 2,4387 0,001222 0.03602 0,09648
691,33 43,15113 384914 2,4380 0.001187 0,03673 0,09884
709,44 4407586  3893.30 2.4385 0,001155 0,03744 0.10122
727.56 44,99495 393748 24401 0,001125 0,03814 0,10360
743 67 4590889 398169 24427 0,001096 0,03883 0.10598
763,78 4681815 402596 2,4462 0.001070 0,03952 (.10838
781,89 4772313 407031 72,4505 0,001045 0,04021 0.11077

800,00 48,62419 4114,73 2,4555 0,001021 0,04088 0, 11317
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Tabela de Propriedades da Agua a Pressdo Supercritica

Embora ndo seja usual o escoamento em feixes de varetas a pressdo supercritica, o
programa STHIRP-1 encontra-se estruturado para permitir também a analise desse tipo de
escoamento. Na simulag8o de problemas dessa natureza, as propriedades da agua sdo

determinadas por interpolag8o em tabelas semelhantes a Tabela 3.7-4, gerada pelo programa

a pressdo de 300 bar (30 MPa), utilizando-se a formulagdo IAPWS-IF97.

As tabelas a pressGes supercriticas apresentam a mesma estrutura da Tabela 3.7-2

agora a uma temperatura maxima especificada.

Tabela 3.7-4 Propriedades da agua a pressio de 30 MPa.

Temperatura Vol, Especifico Entalpia Calor Especifico Expansividade Viscosidade Condutividade

0) (em’fg (k¥’kg) (LkJ/kgK) (1K) (g/ms) (W/mK)
100,00 1,02900 441,67 41334 0.000703 0.28974 0.69533
124.14 1,04804 542,27 41829 0.000814 023143 0.70127
148,28 1,07025 643.68 4,2220 0,000923 0,19208 0,70181
172.41 1,09598 746,19 42738 0,001045 0,16421 069765
196,55 1,12579 850,14 43431 0,001181 0,14364 0,68888
220,69 1.16053 936,04 44362 0,001342 0,12785 - 0,67528
244,83 1,20153  1064,58 45631 0,001542 0,11524 0,63638
268,97 1,25084  1176,72 47387 0,001803 0,10476 063139
293,10 131186 129394 49895 0,002165 0,09561 0,59936
31724 139075 1418,62 53706 0,002718 0,08714 0.55977
341,38 1,50074 155534 6,0253 0,003696 0,07866 0,51369
363,52 167851  1715.52 7.4923 0,005970 0,06911 046202
389 66 2,12036 195033 14,0912 0,017143 0,05501 0,38871
413,79 437506 246376 16,3088 0,022086 0,03394 0,21910
437,93 6,11373 273243 8,0929 0,009183 0.03105 0.15009
462,07 728220 289599 5.8096 0.005840 0,03090 0.12713
486,21 821792 3022.11 47479 0,004335 0.03135 0.11684
510,34 9,02292 312867 4,1309 0,003477 0,03203 0,11201
534,48 9,74350  3223,29 37362 0,002925 0,03282 0,11007
558,62 10,40522  3310,04 3,4679 0,002540 0,03367 0,10983
582,76 11,02352  3391,32 3,2765 0,002256 0,03454 0,11065
606,90 1160833 346862 3,1348 0,002036 0,03543 0,11215
631,03 12,16653  3542,93 3.0271 0,001861 0,03632 0,11407
655,17 1270307 3614,94 2.9436 0,001719 0,03721 0,11627
679,31 1322170 3685,18 2,8781 0,001600 0,03810 0,11864
703,45 13,72530  3754.00 2,8264 0,001500 003899 0,12111
727,59 1421616 382171 2,7853 0,001414 0,03987 0,12364
751,72 1469610  3888,53 2,7528 0,001339 0,04075 0,12619
775,86 15,16658 393466 2,7272 0,001273 0,04161 0,12875
800,00 1562883 402023 27072 0,001215 0,04247 0,13131
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3.7.2 Ebulicio Sub-resfriada

No desenvolvimento do processo de ebulicBo ao longo de um canal aquecido
podem ser identificadas quatro regides distintas. Na regido de entrada, devide ao sub-
resfriamento do liguido, o escoamento € somente monofasico e a transferéncia de calor
ocorre por convecgdo no liquido. A medida que a temperatura do fluido aumenta, a
temperatura da parede do canal atinge um valor para o qual ocorre a formagdo das primeiras
bothas em algumas posi¢des da superficie aquecida. No entanto, como o sub-resfriamento
ainda ¢ alto as bolhas permanecem aderidas & parede enguanto crescem e se colapsam A

fragao de vazio é relativamente baixa pode ser considerada como um efeito de parede

Seguindo ao longo do canal, a diferenca entre a temperatura de saturacio e
temperatura média do fluido torna-se pequena e as bolhas comecam a se destacar da parede
e a se condensar no fluido sub-resfriado. A partir do ponto de destacamento de bolhas, a
fracdo de vazio aumenta rapidamente, predominando uma condigio de desequilibrio
termodindmico. O mecanismo de transferéncia de calor nessa regiio denomina-se ebulicdo
nucleada sub-resfriada. Quando o liquido atinge a temperatura de saturagdo, as condigdes de
equilibrio termodindmico so atingidas. O processo de transferéncia de calor a partir deste

ponto denomina-se ebuli¢8o nucleada saturada.

Na regido monofésica, a temperatura da superficie aquecida pode ser calculada com
¥

q -
T, =T +—— 7-5

onde Tr € a temperatura média local do fluido, q' € a poténcia térmica por unidade de
comprimento adicionada ao fluido e Py, € o perimetro aguecido do canal.

O coeficiente de transferéncia de calor na regifo de convecgdo monofasica forcada

¢ determinado com uma correlagio da forma

= ~§~»~(a§ Re®2 Pr¥+ay), (3.7-6)

w
em que Re é numero de Reynolds e Pr € o numero de Prandtl,

GD Chl
Re = ¥ e Prz——f{—.

H
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Nestas equagdes, G denota o fluxo de massa e Py, é o perimetro hidraulico molhado do
canal. O calor especifico isobarico, ¢,, condutividade térmica, k, e a viscosidade dindmica, 1,
sdo determinados & temperatura média local do fluido. Os coeficientes a; a;, a; e a; sio

fornecidas como dados de entrada.
Ha ainda a opgdo de se utilizar a correlagdo de Dittus e Boelter,

h = 0,023 —— Re08 prd4 (3.7-7)

w
Na regido de ebuligiio nucleada, a temperatura da superficie aquecida ¢ dada pela:
formula
Ty =Tea + ATsat 2 (3.7-8)

onde o superaquecimento de parede, AT, é calculado com a correlagdo de Jens e Lottes

(cf. Collier e Thome, 1996),

AT, =0,791(q7)"% exp(-p/62,1), (3.7-9)
ou com a correlacdo de Thom (1966),

AT, =0,02251(q")" exp(~ p/86,9), (3.7-10)

onde p é a pressio em bar e q; (= q'/Py) é o fluxo de calor superficial em W/m’ o

superaquecimento de parede é em *C. A validade destas duas correlages ¢ limitada as faixas
de pressdes de 7 a 172 bar, temperaturas de 115 a 340°C, fluxos de massa de 11 a 1,05 x10°
kg/m?s e fluxos de calor de até 12,5 MW/m’.

O inicio da ebulicdo nucleada ¢ dado pela intersec@io das curvas descritas pelas
Equacdes (3.7-5) e (3.7-8), ou sgja,

o+ B o1 ), 6.7-11)

wen

Dai se obtém a equagio da temperatura média local para a qual ocorre o inicio da ebulicio

nucleada,

(95)s
Tien = Toat + (ATsat)ien = ""S_—mﬂ’ . (3.7-12)

Ien
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3.7.3 Titulo de Vapor

O calculo da fragdo de vazio requer o conhecimento do titulo real ou verdadeiro de
vapor na regifo de ebuligdo sub-resfriada. O titulo real de vapor pode ser aproximado pelo
titulo de equilibrio termodindmico,

_hj-hy

A=A = b (3.7-13)

ou ,entdo, calculado com um dos modelos descritos a seguir.

Modelo de Levy

Postulando que y seja aproximadamente zero no ponto de destacamento de bolhas,
uma vez que nesse local as bolhas sio pequenas e estfio ainda aderidas a superficie, Levy

(1967) propds o seguinte relacionamento entre o titulo real e o titulo de equilibrio do vapor:

I

0 8¢ Yo =%d

(e

X =%e ~%d eXP{‘X——ll 5€ %e = Xa
d

%
(3.7-14)

onde 7y ,4¢ o titulo de equilibrio no ponto de destacamento das bolhas. A equacéo satisfaz a
condi¢do ¥ -> ¥. quando . >> |xd. Na regide de ebuligdo sub-resfriada, y, ey, sio
negativos.

O ponto-chave deste modelo ¢ a determinagdo do titulo de equilibrio, y,, para o
qual a bolha formada na parede sobrevive o tempo suficiente para se soltar da superficie.

Esta grandeza ¢é expressa por

c AT,
kg == (3.7-15)

fg

onde ¢, € 0 calor especifico do liquido saturado e hy, € o calor latente de vaporizagdo.

Seja Y um pardmetro definido por

172
Yi :_MWG’OIS["DI’&] , (3.7-16)
e Ve
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onde ;¢ a viscosidade do liquido, 6 € a tens@o superficial, Dy, € o didmetro hidraulico e vs¢

o volume especifico do liquido.

Em termos do pardmetro Yy, o sub-resfriamento do fluido é expresso como

r

(ATqwp)q = D E —QPr; Yy 0<Yp <5 (3.7-17a)
L DB
4 Y \"i
(ATop g = — _stPrfﬂJuprf(quJ f} S<Yg <30  (3.7-17b)
PthB L L o2 4
q’ (YB) R R
(ATyp)g = 57— 5Q)Pre+1In(1+ 5Pr) +0,51n) ~ Y230 (3.7-17¢)
Pyhpp L 30

onde g’ € a poténcia térmica local por unidade de comprimento adicionada ao fluido, Py € 0
perimetro aquecido do canal, hpg € 0 coeficiente de transferéncia de calor calculado com a
correlagdo de Dittus e Boelter e Pry ¢ o nimero de Prandtl do liquido calculado em termos
das propriedades de saturagdo do liquido. Q € um termo adimensional que relaciona o fluxo

de calor as forgas de cisalhamento na parede,

q' /Py -
Q=—rcee. (3.7-18)
PrCpr ‘\f“{s !/pf

A tensdo de cisalhamento na parede € calculada com

1, = 01256, G7, (3.7-19)
onde G ¢ o fluxo de massa e f € um coeficiente de atrito dado por

| 100"
f= O,OOSS{I+(2+—M] : (3.7-20)
Re;

Modelo de Saha e Zuber

No modelo de Saha e Zuber (1974), a relagdo entre o titulo real de vapor e o titulo

de equilibrio escreve-se como

r [ T
X=|%e —%a exp(—x——c—ml}}{ihexp(%i—l i] > (3.7-21)
Xd Xd J
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com o titulo de equilibrio no ponto de destacamento de bolhas dado pela Equagio (3.7-15),

porém com 0 sub-resfriamento do fluido calculado com

/P, YD,
(ATgup)a = 0=0022£q—’f§)w—‘3— paraPe; < 70000 (3.7-222)
f
7 fP
(ATgp)g = 153,3(%_&% paraPe; > 70000 (3.7-22b)
C
pf

onde Pe; representa o numero de Peclet,

GDyep
Ky

Foamn
Lad
TJ
2
Ll

—t

”P'ef' ~

Maodelo de Lellouche e Zolotar

No modelo proposto por Lellouche e Zolotar (1982) para a ebulicgo sub-resfriada,

o titulo real de vapor € dado pela expressio

_ Ye ~Xall—tanh@ -y, /y4)] (3.7-24)
1=yqll—tanb{l~%./%4)] ’

com o titulo no ponto de destacamento de bolhas calculado com uma equacgio semelhante
aquela introduzida por Levy, ou seja,
C EZ
o T (3.7-25)
hg
O coeficiente Z ¢ dado por

B-vB? -4AC

2A

7 =

(3.7-26)

E

com
A=4hp(hp +he)?,
B =hi (hp +2hc) +8q5ghp(hp +he),
C =q3s(4hpqs + hp),

onde qg¢y € o fluxo de calor superficial no ponto de destacamento de bolhas.

N
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O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo forgada monofasica é dado

pela correlagao de Dittus-Boelter,

k;
hp =Cp «]S««{mReg’S Prit, (3.7-27)

W

onde Cp vale 0,023 no caso de tubos aquecidos. Para feixes de varetas e canais anulares,

Lellouche e Zolotar recomendam
Cp =0,013+0,033¢, (3.7-28)
em que

B Area seccional de escoamento
Area seccional total do feixe de varetas

()

Independentemente da geometria, o valor de Cp em STHIRP-1 ¢ tomado como 0,023
O coeficiente de transferéncia de calor por condensacic € calculado com a

correlagdo de Hancox e Nicoll,

he =Ce ;{—fRe%"’@ P, (3.7-29)

“{'
onde, para tubos, Cc = 0,20, e para feixes de varetas e canais anulares,

Ce = o,zeg%, (3.7-30)

em que D € o didmetro da vareta aquecida. Em STHIRP-1 considera-se Cc = 0,20.

Por fim, o coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo nucleada ¢ expresso

pela formula de Thom (1965-66),

hy =1971,6e° 4, (3.7-31)
com p em bar e hg em W/m’K’.

3.7.4 Coeficientes de Atrito

Em STHIRP-1, o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach é determinado através de

correlagdes para os regimes laminar e turbulento e por interpolacio na regifio de transicdo
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entre esses dois regimes. Existem no programa dois modelos para o escoamento laminar e

trés modelos aplicaveis ao escoamento turbulento.

No regime laminar, isto ¢, para Re < 2000, o coeficiente de atrito pode ser

calculado ou com a equagdo de Hagen-Poiseuille,

_ 64

£ =—, (3.7-32)
7 Re
ou com uma expressio da forma
fL :-"w-“aL RebL+CL, (37‘33)

em que a., by, e ¢ sdo coeficientes constantes de entrada do programa. Normalmente, estes

coeficientes dependem da geometria e da rugosidade superficial do canal de escoamento.

O coeficiente de atrito no regime turbulento, ou seja, quando Re 2 4000, péde ser
determinado com uma aproximacdo da bem-conhecida formula de Colebrook-White (cf

Idelchik, 1996),

;
i 25 /D
= —2log;o| — L 200w | (3.7-34)
,\[—TIT Re f'_[‘ 3:71
onde (g/D,, ) ¢ a rugosidade relativa da superficie, ou com a equagdo
fr =ay RePT+cq (3.7-3%)

onde ar bre crsdo coeficientes constantes de entrada.

A férmula de Colebrook-White ¢ uma equagfo transcendental que requer o
emprego de métodos iterativos para a determinacdo do coeficiente de atrito, o que torna
inconveniente do ponto de vista computacional o seu uso em programas de subcanais. Para
contornar esta dificuldade, propde-se a seguir uma expressic explicita aproximada para a

Equagio (3.7-34).

Para tanto, considere-se que a equagdo para o coeficiente de atrito proposta por

Altshul (cf. Idelchik, 1996; Gulyani, 2001),

63 0,23
8 S b d
fT = 0,1 1(‘}‘{; + D—) N (3.7“36)

W
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escrita sob a forma

\\mo,ms

1 2,66 g/Dy, . 1832
JF 3,71 Re
seja uma raiz aproximada da correlagio de Colebrook-White. Substituindo esta expressio na

Equago (3.7-34), um valor mais exato da raiz sera dado por

1 6,424
—mm = ~2]og ol A+ ST
NS Re(A+18,32/Re)™
onde
D,
5P s (3.7-37)
JJ

Uma raiz ainda mais exata ¢ obtida pela substituicdo do resultado precedente na Equagio

(3.7-34). Entéo,

I 5,02 6.4
L. —Zloglo{A —I’{—logw[z& ; 424 }} (3.7-38)
€

fr Re(A +1833/Re)>*

Estas duas substituigBes sucessivas sao suficientes para fornecer uma aproximacdo
satisfatoria para a correlagdo de Colebrook-White. Nos intervalos 107 <¢g/ D, < 107 e
4%10% <Re <10%, a Equagdo (3.7-38) reproduz a Equagio (3.7-34) com desvios que nio
ultrapassam 0,2%.,

Na regido de transigdo, 2000 <Re< 4000, o coeficiente de atrito ¢ calculado por

interpolagio hiperbolica com
4000
fir= (2 - “}zc“} (f‘r,4000 . fL,fZQOG) + fL,ZOGO > (3.7-39)

onde fi 200 é 0 coeficiente de atrito laminar a nimero de Reynolds de 2000 ¢ fy00 € ©

coeficiente de atrito turbulento a niimero de Reynolds de 4000.

Os efeitos das variagdes da viscosidade do fluido nas proximidades de uma parede
aquecida sobre o coeficiente de atrito isotérmico, fi,, como calculado com as equagdes

descritas acima, podem ser levados em consideragio com a correlagio recomendada por
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Tong (1968),
06
p :
f=f, 1+ [Hﬁ—) -1, (3.7-40)
Pw Hy

onde W, € U, sd30 as viscosidades do fluido avaliadas, respectivamente, a temperatura média
local (bulk) do fluido e & temperatura da superficie aquecida; pr € pw S&0 0§ perimetros

aquecido e molhado do canal

3.7.5 Multiplicador de Atrito Bifasico

O multiphicador de atrito bifasico, ¢°, define a relagdo entre a queda de pressdo no
escoamento bifasico e a queda de pressdo que resultaria se o escoamento fosse de liquido

apenas, 4 mesma vazdo de massa da mistura bifasica,

_ (dp/dz)g

= 3.7-41
(dp/dz)g, ( :

@2

onde o subscrito fg representa a mistura bifasica e f,, denota o liquido sozinho.

As correlacdes disponivels no programa para a determinac¢io do multiplicador de

atrito bifasico sdo descritas a seguir.

Modelo Homogéneo

O multiplicador de atrito bifasico para o escoamento bifasico homogéneo pode ser

calculado como

Pr -
¢* = (3.7-42)
ap, +(1-c)py

onde pr e p; sdo as densidades de saturacdo do liquido e do vapor, e « € a fracdo de vazio

que pode ser expressa como

AV g

o=
XVg +S(I WX)Vf

(3.7-43)

onde S ¢ a razdo de deslizamento entre as fases; v, e v sdo os volumes especificos de

saturacgo do liquido e do vapor, respectivamente.
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Modelo Puramente Homogéneo

Considerando-se S = 1, a substituicio da Equacio (3.7-43) na Equagdo (3.7-42)

leva a expressio do modelo puramente homogéneo para o multiplicador de atrito bifasico,

3
o° = 1+[-%~~ Jx- (3.7-44)

Modelo EPRI-COLUMBIA

1983), por solicitagdo do Eletric Power Research Institute (EPRI), considera os efeitos do
deslizamento das fases e do fluxo de massa sobre o multiplicador de atrito bifasico. A

correlacdo é da forma

\
¢:1;0+[EL”1JXC¢ (3.7-45)
onde
Cy =9,1674 PG (1+10p,)  parap, <0,186 (3.7-462)
Cy =2619; 717G para p, > 0,186 (3.7-46b)

onde p; é a pressio reduzida e G é o fluxo de massa em kg/m”s.

Modelo de Friede]

O modelo desenvolvido por Friedel (1979) para o multiplicador de atrito bifasico
baseou-se em um conjunto com aproximadamente 25000 dados de quedas de pressio para
varios tipos de fluidos e diversas condigdes experimentais. Para escoamentos horizontal e

vertical ascendente, Friedel propds a seguinte correlagio
0% = A +3,24By "7 (- ) 0224 iy ~0.0454 37, 0,035 (3.7-47)
e, para escoamento vertical descendente,

b2 = A+48,6Cx0’8(i —7()0’29From‘&ﬁ.he‘o’12 , (3.7-48)

94



CAPITULO 3 ATECNICA DE SUBCANAIS

onde

Os grupo adimensionais Fr ¢ We s8o, respectivamente, o namero de Froude e o niimero de
Weber da mistura bifasica. Os valores do coeficiente de atrito fy em func¢do de Rer = GD,/us
e do coeficiente f; em fung&o de Re, = GD,/j, podem ser determinados com as correlacdes

descritas na Subsecfio 3.2 4.

Funcio Polinomial

O multiplicador de atrito bifasico pode ser também calculado em fungio do titulo

de vapor com um polindmio da forma
o =a, tagteetagy’ (n<6), (3.7-49)

onde a; s&0 coeficientes a serem especificados na entrada de dados.

3.7.6 Fracéao de Vazio

A fragdo de vazio pode relacionar-se ao titulo de vapor pela equagio

Vg
a= = ,
xVg +S(L—x)ve
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onde S representa a razdo de deslizamento entre as fases, que ¢ definida como a razio entre
a velocidade da fase gasosa e a velocidade da fase liquida; ve e v, 80 volumes especificos do

liquido e do vapor saturados.

No programa STHIRP-1, S pode assumir um valor de entrada constante ou ser
considerado igual a 1, no caso de utilizagdio do modelo homogéneo. Além destas duas
opgOes, a razdo de deslizamento pode também ser calculada com a correlacio proposta por

Smith (1969-70):

0,4+ (vy / Ve~ G,4)TZ G5
. 3 -

§=04+006
0,4+0.6%

Esta correlagido foi obtida para misturas de agua-vapor e agua-ar em tubos horizontais e
verticais, a pressdes de 0,1 a 14,5 MPa e fragdes de massa de vapor e ar de 0,01 a 0,5. A
equagdo ndo € recomendada para titulos de vapor menor que 0,01 por causa do

desequilibrio termodindmico.

As trés outras opgdes disponivels no programa para o céalculo da fragio de vazio

s30 apresentadas a seguir:

Modelo ANL-EPRI

O modelo desenvolvido no Argonne National Laboratory (ANL), em parceria com
o Electric Power Research Institute (EPRI), considera o efeito do fluxo de massa sobre a

fraclo de vazio.

A fim de expressar a fragiio de vazio em termo da velocidade relativa das fases,

u, —ug, Chen et al. (1983) reescreveram a Equagio (3.7-50) sob a forma

o = X
x+S(py /P )1-2)

= x .
X+ Py /Pr)A—%)+(pg /e YA —x)(ug —us)/up

Considerando-se a relag@o

Gve(1-%)
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a expressio acima se transforma em

o= X .
x+Pg/pe)1-0)+pg(l-a)u, —up)/G

Resolvendo esta equagiio para o e considerando somente a solugio que satisfaz as

condigBesu=0paray=0ea=1paray=1, obtém-se

_ B-yB?-4Ay

o8

com

U, —u

Pr

No modelo de Chen et al. (1983), a velocidade relativa das fases é determinada

com a expressao

1/4
og(pr mpg)J (3.7-53)
? i

U, —Uyp =g :1,4{ 3
Py

onde g ¢ a aceleragio da gravidade e ¢ ¢ a tensdo superficial.

Modeio do Fluxo a Deriva

A teoria do fluxo & deriva (drift flux) foi desenvolvida principalmente por Zuber e
Findlay (1965), Wallis (1969) e respectivos colaboradores. O modelo do fluxo & deriva é
essencialmente um modelo de fases separadas em que a atencdo se concentra ndo sobre o

movimento das fases individuais, mas sobre o movimento relativo das fases.

As grandezas fisicas basicas da teoria do fluxo a deriva sio as velocidades
superficiais (ou fluxos volumétricos), defimdas como a vazdo volumétrica por unidade de

area de escoamento e representadas pelo simbolo j. Portanto,

Qu = U0 = Gx _ Gyv, (3.7-54)
A =] pg &

lg =

97



CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

¢ a velocidade superficial da fase liquida,

jf:%:“f(lma)zﬁﬁ"_@:@a_x)vf (3.7-54)
pe

é a velocidade superficial da fase liquida. A velocidade superficial de ambas as fases é

L Qg + Qs
1= g :%:J—r—:[xvg+(lwx)V’f~]G. (3.7-55)

Em termos das velocidades superficiais, a velocidade relativa entre as fases pode

ser expressa cComo

le ]
ugr Uy —up =2 - (3.7-56)

o l-o
O fluxo a deriva, definido por
Jgr =o(l-0)uge = ~a)j, — oy = j, —; (3.7-37)
representa fisicamente o fluxo volumétrico de cada fase que atravessa uma superficie normal
ao eixo do canal que se move com velocidade superficial j.
Empregando o simbolo < > para representar propriedades médias do escoamento,
tem-se

g PE<A; >+ Jyp >

Dividindo por <o >, vem

A
[
o

> <o > < g >
—_ + =

2 - . (3.7-58)
<o> <> <o
Seja Cy um par@metro de distribuigdo definido por
<aj>
Cp = o, (3.7-59)
<U>< >
e seja também
< Jgf > .
<Ug_j > = = (3.7-60)
<>
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a velocidade média de deriva. Em vista destas duas defini¢®es, a Equacio (3.7-59) torna-se

<Jg >
<o >= —= (3.7-61)
Co<iz+<uy>

ou, mais simplesmente,

ie
o = i (3.7-62)
Col+Uy

__gue ¢ a formula para a fragio de vazio em consonincia com a teoria do fluxo a deriva.

Na pratica, dados experimentais de j,/o. versus j sdc usados na determinagdo de

expressoes empiricas para Co e 11, . Por exemplo, a partir de medidas em escoamento de
P 2

agua e vapor a pressoes de 0,1 a 4,1 MPa e em escoamento de clorodifluormetano a

presstes de 0,1 a 3,2 MPa, Kroeger e Zuber (1968) obtiveram

( )“13/4
o9
C, =113 e a-:1,41(—"—m~5-wﬁmj

L Pt
Uma revisdo das varias correlagdes para fragdo de vazio desenvolvidas no contexto

do modelo do fluxo & deriva é apresentado por Coddington e Macian (2002).

A correlacio de Chexal e Lellouche (1992) foi mcluida no programa STHIRP-1
para calcular a fragdo de vazio & luz da teoria do fluxo & deriva. A correlagio se aplica a
diferentes tipos de fluido (dgua-vapor, ar-agua, hidrocarbonetos) na faixa de pressdo de 0,1

a 15 MPa ¢ no intervalo de fluxo de massa de 1 a 2000 kg/m’s.

A fragdo de vazio ¢ dada pela Equagfo (3.7-62), com o pardmetro de distribui¢o

correlacionado por

Cola) = L) - (3.7-64)
KU + (1 - Ko)(}.
e a velocidade média de deriva dada por
Tao(p )—0,25
ﬁgj(a)ml,/-i}i = i J C,CsC, (-t (3.7-65)
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onde

C = ;
(p//pcrit) —(P/ Perit )2

o 0,25
Ky =B, +(1-B1){—gJ
Pr

r= §70+1=57(pg/’pf)

1-B,
05 ] m
Bl HMD\O,S,W Re = max (Ref,Reg)
D PglsD
Ref pl.}i W Reg - ‘]c W
Hy " ug

Se (pr /pg ) <18,
0,7
Cy =0,475T In(pg /pa)] s

ese (pr/pg)>18,

(1

| ]

se Cs 21
Cz = -1
[1-exp(-C5/(1-Cs)] se Cs <1

C; = max (0,5, 2¢~ /6000y
1, 3¢ C7 =1
B f[1—exp(~C, /(1- C-,v)]"1 se C; <1

P 0.5
Cs =/ 150-%
Pr

0,6
\g,

(0,09144
C7 =
D\V j
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O método de Brent (1971) é utilizado no programa para determipar iterativamente

a fracio de vazio na Equacdo (3.7-62).
Relacio Polinomial
A fragio de vazio pode ser avaliada, ainda, através da fungdo polinomial
a=agta+octagy” (n£6) (3.7-66)

cujos coeficientes sdo especificados na entrada de dados do programa.

3.7.7 Queda de Pressio em Obsticulos

A queda de pressdo em obstaculos ¢ expressa em termos de um coeficiente de

resisténcia hidraulico efetivo com a equac@o

G*v'
2

Apgrade =G (3.7-67)

3

onde G é o fluxo de massa ¢ v' é o volume especifico para o transporte de momento. O
coeficiente de resisténcia hidraulica do obsticulo € calculado em fungio do mumero de

Reynolds com equagdes exponenciais da forma
{=aRe’+c, (3.7-68)

onde a, b e ¢ sd0 coeficientes constantes de entrada.

3.7.8 Mistura Turbulenta

A mistura turbulenta entre subcanais resulta de uma difus&o natural por vortices.
Todreas e Kazimi (1990) relacionam a vazdo de massa lateral turbulenta por umdade de
comprimento que flui do subcanal 1 para o subcanal j, através da conexdo k, a difusividade
por vortices £, com a equagao

3
M _ Sp
Wi —Pik(”i”” €x>
\ t)k
onde s € a largura da conex&o k entre subcanais adjacentes e A € o comprimento efetivo de

nustura turbulenta. No caso inverso, ou seja, considerando a vazdo de massa turbulenta por
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unidade de comprimento que flui do subcanal j, para o subcanal i, tem-se,

Assim, a variacdo liquida de massa transversal por unidade de comprimento entre os

subcanais pode ser escrita como

M M M se ;
Wiesi :Wi’—)j —Wisi ﬁ‘;}t‘"""”(pi_pj). (3.7-69)
t

No escoamento monofésico as densidades do fluido nos subcanais adjacentes sdo

praticamente iguais e a vazdo de massa turbulenta liquida ¢ aproximadamente zero. Logo,

MO M “
W}'_U = W’}___)j. (_}7“70)

No escoamento bifisico, as densidades nos subcanais sdo diferentes e a vazio de
massa flutuante liquida sera diferente de zero. Usando a expressZo da densidade bifasica
p=ap, +(1-a)ps

e considerando-se que as densidades das fases sdo constantes nos subcanais a equagio da

mistura torna-se

M M M _ SE 2
W;(_)} :Wi—)jmwj—)i —r(pf—pg)(aj—ai). (37—71)

t
Esta equacfio indica que a mustura lateral turbulenta ocorrera do subcanal 1 para o subcanal j
se a fragio de vazio no subcanal 1 for menor que no subcanal j. Dessa forma, a mistura

turbulenta ocorre, preferencialmente, no sentido do subcanal com menor fragdo de vazio.

Se as entalpias e as velocidades dos subcanais adjacentes forem diferentes, podera
ocorrer uma transferéncia liquida de energia e momento. Os fluxos de entalpia e de

momento do subcanal 1 para o subcanal j através da conexfo k sdo dados por

H _ WLH . ~h. 37
¢k - (hlk Jk)? (.). —72)
Sk

op =—2—(u;, -u; ), (3.7-73)
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onde wil e wi sdo as vazdes de massa ficticias por unidade de comprimento associadas

aos transportes turbulentos de entalpia e de momente hinear através da conexfo k.

O fluxo de entalpia € relacionado a difusividade térmica, g, , através da equacio

h, ~h,
o =exp— (3.7-74)
-k

onde p ¢ a densidade média dos subcanais adjacentes e /| ¢ a disténcia efetiva de mistura

turbulenta. Comparande esta equagdo com a Equacgdo (3.7-72), conclui-se que

H
-5 €y
wit =p ik (3.7-75)

f

Dividindo esta equagdo por G; sy, obtém-se a expressao basica para a mistura turbulenta

H we H
M, =—k = Pk (3.7-76)
Giksk Gik‘gk

O pardmetro adimensional My € chamado nimero de Stanton da mistura e representa a razao

entre o fluxo de massa transversal e o fluxo de massa axial em um dos subcanais.

De uma maneira geral, todas as correlagdes para mistura turbulenta sdo expressdes
da forma (Rogers e Todreas, 1968; Bayoumy, 1976)

Mk s aLk RGME (37"’77)

onde a e n s80 constantes e Ly € uma fun¢do da distincia efetiva de mistura. Uma correlagio
difere da outra pela maneira de calcular a difusividade térmica média &, e de se postular a

distancia efetiva de mistura turbulenta £ .

Rowe e Angle (1967) utilizaram a relacio
£y X Ereff /2
P

e um coeficiente de atrito da forma da equagBo de Blasius,
f=aRe™ ,

para desenvolver a expressio
By == —=K-~Re™?, (3.7-78)
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onde

—mGiAi+GjAj ﬁ-— 4(Ai’1’»Aj) . W.em 2@5
Aj+A; (Py )i + Py ) Hi + 1

A constante K e o expoente b sdo determinados experimentalmente. Rowe e Angle (1967), a
partir de dados experimentais de mistura monofasica entre dois subcanais adjacentes e
paralelos, determinaram o valor de K = 0,0062 e de b = 0,2. Concluiram também que a
distdncia de mistura pode ser conmsiderada como aproximadamente igual a largura da

cConexao.

A mistura turbulenta ¢ avaliada no programa STHIRP-1 através da relagio

proposta por Rowe e Angle (1967),
H _ n@~ -
w' = [BGs, (3.7-79)

com o coeficiente de mistura P calculado por uma das seguintes expressdes:

p=aRe’, (3.7-80)
B=a(D/s)Re®, (3.7-81)
B=a(D/¢)Re". (3.7-82)

A forma da equagdio a ser usada e os valores das constantes a e b sfo especificados na
entrada de dados do programa. No caso de se utiizar a ultima expressdo, a distancia efetiva

de mustura {’ deve ser fornecida para cada conexdo.

As equacdes precedentes sdo usadas normalmente para as condigbes monofisicas e
bifasicas, apesar de a mistura turbulenta depender fortemente do titulo de vapor. O
programa STHIRP-1 ndo contém correlagdes para o célculo da mistura bifasica, pois os
modelos disponivels dependem de muitos pardmetros empiricos e tém validade duvidosa

quando utilizados fora da faixa de validade para as quais foram desenvolvidos.

Contudo, o programa oferece a op¢do de uma tabela de entrada para § em funggo
do titulo a partir da qual os valores de § podem ser obtidos por interpolagdo. O titulo em
cada conexdo € calculado como a média aritmética dos valores desta grandeza nos dois

canais adjacentes.
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Pelo fato de ndo existirem ainda modelos capazes de prever satisfatoriamente a

transferéncia turbulenta de massa e de momento entre subcanais, serdo consideradas aqui as

aproximagoes
wiM = M. W' (3.7-83)
wil =fU -wil (3.7-84)

T . .
onde ftM ef tL sdo fatores de entrada que levam em conta as analogias entre os transportes
de energia e massa e oS transportes de energia € momente. Admitindo-se uma perfeita

analogia entre estes transportes, entfo, flM =le ff" = 1. Por outro lado, ao se considerar

f?’{ =0 e fg’ = (, suprimi-se simultaneamente os transportes turbulentos de massa e de

momento. Nio ha qualquer restricio em suprimir apenas um deles e em manter o outro

relacionado ao transporte de energia,



Capitulo 4

MODELO DE CONDUCAO TERMICA

O modelo de transmissio térmica, objeto deste capitulo, visa a determina¢do da
distribuigio de temperaturas de elementos condutores que compdem um feixe de barras,

bem como dos fluxos de calor transmitidos através das superficies de contorno desses

elementos.

Os elementos condutores serdo classificados por tipos, que diferem entre si pela
geometria e pelas condigbes de transmissio de calor nas superficies de contorno.
Condutores nas formas de placas planas ou de varetas cilindricas, podendo essas Gltimas ser
internamente ocas, com caracteristicas de barras combustiveis nucleares, de elementos
aquecedores ndo-nucleares e de tubos convencionais sdo aqui considerados. Secdes de
barras combustiveis nucleares de geometrias retangulares e cilindricas sfo mostradas
esquematicamente na Figura 4.1. Com ressalvas para as formas geométricas, condutores

nucleares e ndo-nucleares podem ser tratados com formulagdes analogas.

Revestimento Combustivel
' I?Gapi '

D

Figura 4.1 Barras combustiveis nucleares plana e cilindrica.

Axialmente, cada tipo de condutor, ndo importando a sua natureza, pode

compreender um numero arbitrario de regides que sdo caracterizadas por diferentes nimeros
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de paredes solidas e tipos distintos de materiais, cujas propriedades térmicas so supostas

fungdo da temperatura.

4.1 EQUACAO FUNDAMENTAL DE CONDUCAO TERMICA

A energia térmica € removida de um sistema por, basicamente, trés processos
distintos de transferéncia de calor: conducdo, convecedo e radiagdo. Na conducio, calor é
transferido de um ponto a outro do corpo como resuitado da diferenca de temperatura e ndo
ocorre movimento macroscopico de qualquer porgdo do corpo. E através desse mecanismo
que o calor produzido no interior do condutor € transmitido para a sua.superﬁc'ie.

O processo de convecgdo envolve a transferéncia de calor para um fluido em
movimento, novamente como resultado da diferenca de temperatura. Assim, o calor
conduzido para a superficie do condutor € transfertdo a um fluido refrigerante e retirado do
sistema por convecgdo. Por fim, o calor pode ser transferido por radiagio térmica através do
vAcuo ou Outros espagos rarefeitos, entre um corpo mais quente e outro mais ffio, na forma
de ondas eletromagnéticas. Na realidade, a distribuicBo de temperaturas em um meio €
controlada pelos efeitos combinados destes trés modos de transferéncia de calor, de forma

que na pratica ndo ¢ possivel separar inteiramente um processo do outro.

A distribuicdo de temperaturas de um meio s6lido é obtida da equagio fundamental

de conducdo térmica,
pc%:ﬁ_(kﬁ"r)m (4.1-1)

onde

¢ = calor especifico isobarico (J/kgK)

k = condutividade térmica (W/mK)

Q = poténcia térmica por unidade de volume produzida no material (W/m’)
T = temperatura (K)

t = tempo (s)

p = densidade do material (kg/m’)
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Neste desenvolvimento consideram-se a temperatura T e a densidade de poténcia Q
como fungdes das coordenadas espaciais e do tempo. As propriedades térmicas do material,
¢ ¢ k, sBo, em geral, dependentes da temperatura. A densidade p € uma funcio das

coordenadas espaciais e independente da temperatura.

A integracdo da Equacdo (4.1-1) sobre um volume V do material resulta em
T & S
. pc-ét-— dV = |, V.(kVT)dV + [, QdV . (4.1-2)

Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss a segunda integral, a equacgio pode

Ser rescria como
oT - A
}.VPC“ét“—dv = J.Sk(VTﬂ)dS—i-j\QdV, (41‘-3)

onde n é o vetor unitario normal exterior a superficie S de contorno do volume V.

Em geral, a solugio da Equacio (4.1-3) depende das condi¢des reinantes nos
contornos do meio e, se a situagio for dependente do tempo, das condi¢Bes do sistema em
algum nstante micial. Como a equagio de condugio ¢ de segunda ordem com respeito as
coordenadas espaciais, duas condi¢Ses de contorno para cada variavel sio necessarias para
descrever o sistema. Por outro lado, sendo a equacgfo de primeira ordem em relagiio ao

tempo, somente uma condi¢io inicial precisa ser prescrita.

4.2 NODALIZACAO DO CONDUTOR

A transmissio de energia térmica nos varios solidos que compdem um condutor
sera determinada por meio de uma representagio de diferencas finitas da equagio
fundamental de conduc@o de calor. Nessa aproximacio, supde-se gque a condugfio térmica
possa ser considerada como bidirecional. Mats exatamente, para o caso de um condutor
retangular, admite-se que a distribuigdo de temperaturas seja independente da coordenada y
associada a largura da placa e que a condugio ocorra preferencialmente na diregio x e, a
uma menor intensidade, na direcdo axial z. No condutor cilindrico ignora-se a condug¢io
azimutal, de maneira que a distribuicdo de temperaturas s6 depende das coordenadas radial e
axial. Ndo raramente, a conduco axial pode ser desprezada em muitas situagdes praticas. A

hipotese de condugdo bidimensional para ambas as geometrias implica a existéncia de um
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fluxo de calor que espacialmente s6 depende de x {our) e de z.

A configuragfio nodal utilizada na denivagio das equacgdes de conducgio na forma de
diferengas finitas encontra-se representada na Figura 4.2-1, para um condutor retangular, e,

na Figura 4.2-2, para um condutor cilindrico.

No modelo analitico aqui proposte, o condutor, seja ele retangular ou cilindrico,
pode ser constituido de multiplos solidos, que s#o identificados, de dentro para fora, pelo
indice s, que assume os valores 1, 2, ..., M, onde M denota o numerc de solidos. As

- propriedades  térmicas -do material arbitrario que -constitui- cada - solido sio- funcdes

polinomiais da temperatura.

Interface de contato
ou espacamento

X X2 X3 Ay Xs X Xy Xg Xo
; ! ! | :
! ! ! !

: | ot 2 : A ’

€ A — ‘(2—>‘(-— AR e AX W}(*ﬁm')‘ ] € X =
i i | i
| E | |

) —@1 ———¢2 3064 ——#5 $6 T g § 49 810 —o1]
|
| | | I
| i I |
I § | |
i H i |
i i i !
H ! ; |
H i : !
H ! i I
H 1 i 1
X X3 X%, ¥ Xg ¥ % Xy X

}4—; Sélido 1 —>[ }: Sélide 2 > ‘<—-s¢uées —>

Figura 4.2-1 Nodaliza¢do de um condutor retangular.

Dois solidos consecutivos sdo separados por uma interface de contato ou por um
espago preenchido por gases, onde nenhuma energia térmica é gerada e armazenada. O
primeire solido do condutor cilindrico nfo precisa ser necessariamente maci¢o, mas o0 vazio

central, se porventura existir, deve ter também a forma cilindrica.

Cada solido que compde o condutor ¢ dividido em um numero finito de células, de
modo que as células internas possuam a mesma espessura. Excepcionalmente, as espessuras
das células na periferta do solido sfo a metade da espessura das células internas. Para
geometria retangular, a célula € um pequeno paralelepipedo; para a geometria cilindrica, a

célula € um anel.
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Interfoce de contato ig
cu espago anuler

7 T s
L—Séﬁdu?

Figura 4.2-2 Nodalizagio de um condutor cilindrico,

Sélido 2

A solugio da Equagio (4.1-3) aplicada as geometrias representadas nas Figuras
4.2-1 e 4.2-2 consiste dos valores de T em N nodos que s3o indexados seqiiencialmente de 1
a N no sentido positivo do eixo X, se o condutor for retangular, e no sentido radial positivo,
se o condutor for cilindrico. Os pontos nodais no interior de cada solido s3c colocados
automaticamente sobre posicdes médias dentro das células. Essas posigdes serdo definidas
um pouco mais tarde, ainda nesta se¢do. Os dois nodos periféricos localizam-se sobre as
superficies de contorno do solido. Deve haver no minimo dois nodos por sélido. Os nodos
externos ao condutor afetados dos indices O e N + 1 (11 nas Figura 4.2-1 e 4 2-2) designam
as células definidas nos fluidos que escoam na diregdo axial, removendo ou adicionando

galor ao condutor.

A numeragio das células apresentada nas Figuras 4.2-1 e 4.2-2 reflete uma situagio
particular € serve apenas como ilustragio. Em geral, os indices atribuidos as células em um

dado solido s seguem a convencio

i=id+4  (£=1,2,..,10%), (4.2-1)

em que iy € o indice do primeiro nodo no sélido s, subtraido de 1, tal que

s—1
ib=0, iZ=n', .., §=Y%n", (4.2-2)
£=1
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sendo n* o numero de células em que foi subdividido o solido £. O nimero total de nodos

em um condutor com M sélidos sera, entdo,
_ { 2
N=3%n". {4.2-3)

A fim de simplificar a apresenta¢io e unificar as formulacBes para ambas as
geometrias de condutores, 2 varidvel r sera usada a seguir para designar tanto a coordenada
x associada a dimensao de interesse da base retangular de uma placa condutora plana quanto
a coordenada radial de uma barra cilindrica. Nao importando o tipo de geometria, a variavel

z representara a coordenada axial.

A discussdo que se segue abordara essencialmente a conducdo em uma geometria
cilindrica e, conseqgiientemente, a extensdo do raclocinio ao caso particular de conducio
plana fica por conta do leitor. Entretanto, quando houver distingdo importante entre as
formulag®es para uma e outra geometria, as particularidades da conduciio plana serfo

enfatizadas.
Sejam

I

g+

_ D3 = s
;_Rint € L “‘“cht

if +n°
08 raios interno e externo do solido s.

A espessura das células no interior do sélido s € dada por

s s
ext Rmt

Ar® = (4.2-4)

»

n® -1
e a espessura das células peniféricas € Ar’/2. Assim, os raios interfaciais das células sio dados

por

X 1 , ‘
s 1 =R: +~§~(2£'—I)Ars (£=1,2,..0°~1). (4.2-5)

int
O rawo

1
=R +R5D (4.2-6)

ri'E‘) +n®
divide ao meio o volume ndo-sélido que separa os solidosse s+ [
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Os raios nodais nas células internas sdo definidos pela média volumétrica

L= [V, (4.2-7)
1

com i=ig+£ (£=2,3,...,n°=1). O volume e o elemento de volume de uma célula de

altura Az s&o dados por
V. = (i -2 )Az e dV=2mdiAz.

Substituindo estas-expressdes na Equac@o (4:2-7) e efetuando a integracio, obtém-se -

2, 2
e S o ERE S ©
} 11—} 1—1 ) (42"8)

L+

Ml

2
=
3

Admitindo-se que a temperatura varie linearmente entre r, e r; _ 1, 1sto €,
T(ry=ar+b (r;1<r<r),
onde a e b sdo constantes, a média volumétrica das temperaturas na célula serd

Tl .1l
=, TV = [ (e b)av.

A integracdo desta expressfo conduz a

2 2
2 +nn g+,

;fi" a+b,

PY

2 I”i-i-l'l_;
donde

T

Portanto, a temperatura sobre o raio nodal eguivale & média volumétrica da distribuicio de
temperaturas da célula, média essa determinada com a suposi¢do de uma variagio linear de

temperatura dentro da célula.

Para a geometria retangular, € facil mostrar que a integrago da Equacio (4.2-7)

resultara em

o1
%2§@+ﬁ4l (4.2-9)
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4.3 EQUACOES DE CONDUCAO NA FORMA DE DIFERENCAS FINITAS

As equagdes de conduglo na forma de diferencas finitas podem ser obtidas mediante
a aplicacdo da Equacdo (4.1-3) as células computacionais convenientemente definidas no

condutor.

Atendo-se a conducdo em um solido cilindrico, considere-se inicialmente uma célula
tipica na posigdo radial interna 1 e no nivel axial j do condutor. Conforme ilustra a Figura
43-1, tal celula € um anel rigido de raio interno 1., a0 externo r,, espessura Ar e de

comprimento Az

wwwwwwwwww o 1+
7 I —Fjl
'tTi, i1 tTi, i1 A‘Zjﬂ
+RJ +ﬂd Az
| |
+Ti,j-1 ‘%Ti,;l A]Zj—l

___i_“*. ‘__j___ﬂlja

iy L T
(a) Secdo transversal (b} Secdo longitudinal

Figura 4.3-1 Célula cilindrica interna.

Nas derivagdes apresentadas a segurr supde-se que as propriedades e a temperatura

do material na célula computacional sejam constantes em um intervalo de tempo At.
Em vista desta suposi¢io, a primeira integral da Equagfo (4.1-3) € aproximada por

a5

oT
—dV = (pcV), 4.3-1

Aproximando a derivada temporal por uma diferenca finita descendente, tem-se

o,  T()-Ty(t-At) T,-T,
ot At At

3
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onde 'i‘i denota o valor da temperatura no instante t — At. No restante desta descrigdo, todas

as variaveis encimadas por circunflexo referir-se-8o ao tempo t — At imediatamente anterior

ao tempo t no qual se busca a solugdo. Portanto, a Equacgio (4.3-1) pode escrever-se como

onde

G = PeV) _piciVi

‘ At At (43-3)
Para a geometria cilindrica, o volume da célula € dadoe por
V, = a(? -1 )Az. (4.3-4)
Para uma geometria retangular,
Vi = -1.1) YAz (4.3-5)

onde Y € a largura fixa do condutor.

Admitindo-se que a distribuicdo de temperatura independe da coordenada angular,
a segunda integral da Equagdo (4.1-3) pode ser separada nos termos de condugio radial e

axial, ou seja,

Js, K(VT)dS = (Qragiat); + (Qasiat); - (4.3-6)

i i1 i

Figura 4.3-2 Diagrama de condugao radial.
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A poténcia térmica conduzida através das interfaces radiais de uma célula anular i,
visualizada na Figura 4.3-2, pode ser aproximada por

oT _ erl . .
(Qradial)i = k?’r' €r- (_er)si—i + k’é; Sr '(+er )Si: (4'3‘7)
=g

=g

onde € € o vetor unitario associado & coordenada radial e S, =2nr;Az ¢é a area da

superficie interfacial que separa as células i e 1 + 1. Particularmente, para uma geometria

retangular, S; =Y Az Aproximando-se os gradientes de temperatura por

-
Err - ]l "!Il,_i e C;r _ 11‘+1 - 3}
-~ — _ -~ D - >
=g, T L Ty L1 77

a Equagfo (4.3-7) torna-se

T, - T;_ T.4-T
(QIadial)i = kkrz _‘1—1__1_8%“1 - k! -+ :

- e S
G - T Uy -
Definindo as condutincias térmicas
kK., Si Ler Si
K‘ — rmrl““i K . r:ri 4 ] 8
B i — € = ™, (4.3-8)
17 -1 L1~ 6

a equagao assume a forma mais simples:

(Aragial )i =Ki (T —T) +K (T — ;).

1 Ti-1
i

|
L
ri-2 Ti-1 Ti1 i Tl

Figura 4.3-3 Transmissfo de calor no espago anular.
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Esta equacdo pode ser usada também para descrever a transferéncia de calor no
espago interfacial entre dois solidos consecutivos. Com efeito, supondo-se que nenhuma
energia térmica seja gerada e armazenada na interface, a aplicagdo da integral de fluxo as

superficies radiais do anel 1, mostrado na Figura 4.3-3, resulta na aproximac2o
el Lo, o arl _ .5 -
(Qradialy, = kg' e (~e)5 +kf§;% e, (+e,)S;, (4.3-10)

ren g r=h

com WS; = 27r;Az ; em se tratando de uma geometria retangular, S; =YAz. Em conformidade

-~

T if_f'

=5 1
i

13

/ T.-T, 0T
T =imimt e kT =nt (1T,
U 3

1 =t

na Equacdo (4.3-10), obtém-se
(Gradiat )i = Kieg (T2 =T +K (T - T5),
que ¢ justamente a Equac8o (4.3-9), exceto que a condutdncia K, € agora dada por

K. =h°S (4.3-11)

H H

onde b’ representa o coeficiente de transferéncia de calor no espago anular entre os solidos s

e s + 1. O valor desse coeficiente € normalmente calculado com relacionamentos empiricos.

Figura 4.3-4 Interface entre células.

A condutancia térmica K; entre as células 1 e 1+ 1 (Figura 4.3-4) é determinada por

meio de uma aproximagio da equagio de Fourier aplicada a ambos os lados da interface das
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celulas. A poténcia térmica conduzida através da interface em r;, em virtude da diferenca de

temperaturas entre os pontosie i, € aproximada por

. T. -T:
q(l — l) b kgSi L TI . (43*?\2)
I'i - I'i
Analogamente,
T, -Tiy

q(i > 1+1) =k ,S;
i+1 7L

expressa como
qii = 1+D=K;(T, -T.,;)
=Ki[(T ~T)+(T; - T ). (4.3-14)

Explicitando as diferengas de temperaturas nas EquagSes (4.3-12) e (4.3-13) e substituindo

as expressoes resultantes na Equacgio (4.3-26), obtém-se

G =) ~5) | 9l 21+D(E wri)ﬁ

1—=1+1)=K;
i ) { k;S; ki S

Como a poténcia térmica conduzida através de um lado da interface deve passar para o
outro lado, os (¢'s na equaclio acima sdo todos iguals e podem ser cancelados. Entdo,

efetuando as simplificacdes, vem

K, = — , (4.3-15)
1 NZh ha7h
kz ki+§
em que
i=ig+f (£=12,...,n°-1).
Para i =1y +n°,
K. .=h"S (4.3-16)

ig+n if+n®?
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de acordo com a Equagio (4.3-11). O sobrescrito s que identifica os M solidos que

compdem o condutor assume os valoress=1,2, ..., M,

Enfim, a substituicio da Equacfo (4.3-15) na Equacdo (4.3-8) conduz a seguinte

relacdo para a condutividade térmica interfacial

RN /=
1 ﬁ[ﬁ_r{ Jiﬂf‘;}:—?) L (43-17)
k| G- )k \ha-nh kg

=1,

A condutividade térmica, suposta uniforme dentro de cada célula, é determinada em

funcio apenas da te?hperatura nodal, ou seja,
k;, =k(T;). (43-18)

Como se vera depois, na segdo que trata das relagfes constitutivas para o modelo térmico, o
relacionamento funcional entre a condutividade térmica e a temperatura é expresso por meio
de um polindmio de terceira ordem, cujos coeficientes precisam ser especificados via entrada

de dados do programa.

Para finalizar a discussdo da integral de fluxo definida pela Equacio (4.3-6), resta
ainda expressar o termo de condugfo axial na forma de diferengas finitas. Para tanto,
considere-se o condutor discretizado em um certo nimero finito de segmentos axials, como
esquematizado na Figura 4.3-5. Os pontos nodais indicados na figura estdo localizados sobre
os planos médios dos segmentos axiais sobre os quais se determinam também os fluxos de
calor nas superficies do condutor, as temperaturas do fluido refrigerante e os coeficientes de

transferéncia de calor superficiats.

| B YA
?TLJ'-:I . iTi‘jyl A2j+i
4 +€ .
! R i
[ !
.1
] Javad i 5
§T5 X $T i | A2
|
SR S i
e i i

Figura 4.8 Diagrama de conducio axial.
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A aplicac@o da integral de fluxo &s mterfaces axiais da célula 1 resulta na seguinte

aproxima¢do para a poténcia conduzida axialmente:

_ T.-T :
(qaxiai )i,_j = ki,}‘—l Méz ) (__éz )_“J’”
w Ty ~T V..
+k, jwﬂ_’wm_‘iéz (48, —2d
’ Azj-H AZ_;
que se reduz a
SRR LN -T, 43-19
(qamai)i,} ‘“XML Az’ ( -t 1,j)+AZJ ( L+l 1]) 1} (43- )

onde o quociente V; /Az; equivale a area da interface axial. Por um raciocinio semelhante ao

desenvoivido na derivacfio da Equacdo (4.3-17), deduz-se a expressdo

1 1 (AZ;'*WAZJH}

— (4.3-20)
ki ; ZAZ_H-] Ko Kiger )

para a condutividade térmica meédia no nivel axial | da célula . Se os nivels axiais sdo
igualmente espacados, a equacio precedente reduz-se 2 média harmonica das condutividades

térmicas locais, ou seja,

L1
2 ki,

P ) (4.3-21)

i
I}J"r-l j

1,
J k, . k;
A substituicdo da Equacgfo (4.3-20) na Equacio (4.3-19) resulta em
T =T T 0T
2 ( 1, j-1 1,3) oV 2 ( i, ]+ z,;) a V. . (4.3-22)

(qaxial)i,j: Vit A £
AZJ' [ﬁ_,_Azf‘l] AZ} (éﬁ%&zj"'l}

kij kija kij Kijn
com
ki ; =k(T; i) (4.3-23)
o; = 0 no nivel micial e o, = 0 no nivel terminal da regiio axial subdividida em n niveis

axiais. Para os niveis intermediarios, oy = o, = 1.

No modelo analitico aqui proposto, a conduco axial € avahiada explicitamente em
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fungio da distribuicio de temperaturas do condutor prevista na iteragdo anterior de um

calculo estacionario ou no instante anterior de um calculo transitorio.

Em vista das Equacdes (4.3-9) e (4.3-22), a integral de fluxo assume a forma final

'[Su k(i}T'ﬁ)dS - (CE radal )i,;’ + (qaxjal )i,j

=K (T T )+ K (T - T )

2 (Tj =T ;) oV, + 2 (G- z;ﬁ)\an (43-24)
Az (Az Bz Aeyfaz Az
U{u ey kij kiju

Supondo-se que a geragdo de calor seja uniforme no intertor da célula 1 contida no

solido s, a integral do termo-fonte na Equacio (4.1-3) pode escrever-se como

Jy Qdv =Q;V; =Q*f}V, (4.3-25)

onde f’ denota a fragio da poténcia por unidade de volume, Q°, gerada no sélido s.
Conhecendo-se a poténcia local g do condutor, a poténcia volumétrica produzida no solido s
p q p p
pode ser estimada com
5
afq
VS

(4.3-26)

Q=

onde ff; ¢ a fragdo da poténcia do condutor gerada no solido s e V° € o volume do séhdo.

Portanto,

_ gfgf}
=5

(4.3-27)

Por fim, a substituicdo das Equagdes (4.3-2), (4.3-6) e (4.3-27) na Equagio (4.1-3)

resulta em
Gi(T; - T) =K (T — T+ K (T — T+ Qugia )i Vi + Qi Vi, (4.3-28)
para as células 1= 2,3, ..., n— 1 no interior do condutor. Fica subentendido que a equagio

se aplica a cada nivel axial j do condutor. A grandeza Q.y., definida por

120



CAPITULO 4 MODELO DE CONDUGAQ TERMICA

2 (Tia-T ) 2 (T -Tu)

(Qaxial)i = Az \al +A Up
j[ﬂzj +AZ;'-1J 2] (Azj . Azm}

k k

kij k

(4.3-29)

ij~1 i Kije
esta sendo aqui introduzido apenas com o intuito de simplificar a apresentac3o das equagdes

de conducio nas proximas segdes.

4.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

A solucio da equacdo de conducdo em regirﬁé'jjéf'rfiziﬁé'nté ¢ obtida da 'E'qﬁag:é'o
(4.3-28), 1gualando-se a zero o termo afetado de At, 1sto €, fazendo G, = 0. Essa solucgio é

usada como condigdes mcials do céleulo transitorio.

Quando aplicada a todos os solidos, a Equacio (4.3-28) resulta em um conjunto de
N — 2 equacgdes lineares simultdneas para as células internas. As duas equagdes que faltam
para completar um sistema fechado de N equac¢des com N incognitas sio fornecidas por uma
condigdo de contorno na superficie interna do sélido 1 e por outra na superficie externa do

tltimo solido.

As condigBes de contorno nas superficies interna e externa do condutor podem ser
de dois tipos: condigdo de centorno de conveccdo ou condigdo de contorno de fluxo de

calor prescrito. Ambas as condigBes podem ser descritas por

-k{T)—qr—é%ﬂm A(T,1)T(r,t)+B(T,1). (4.4-1)

A condigdo de contorno de convecgio com um fluido que escoa longitudinalmente

no vazio central do condutor pode ser expressa como

i
s

= =hi(T,-T)=A T, +B,, (4.4-2)
r=R:

it

onde Ty € a temperatura do fluido, T, € a temperatura na superficie interna do sélido interno

(solido 1) e h! é o coeficiente de transferéncia de calor superficial. Portanto,
A;=-hl e B;=hlT,.

A condigdo de contorno de fluxo de calor {positivo)} fornecido a superficie interna
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do sélido 1 pode ser obtida com
A;=0 e B;=(q5)"

E para a condigfo de contorno de simetria e a condicdo de contorno de superficie adiabatica
Ay=0 e By=0.

Analogamente, a2 condigio de contorno de convecgdo na superficie externa do

solido externo (célula N no sélido M) é descrita por
oT M .
—k o :hS (TN _"TN-H)JANTN +BN? (44‘3)
or rzRé\ét

onde Ty € a temperatura do fluido. Portanto,
M M
AN = hs € BN = ""hs TN+1 .

Para a condig@o de contorno de fluxo de calor {positivo) fornecido & superficie externa do

condutor, tem-se
M
An=0 e By=-(q5)".

Usando a Equag8o (4.4-1) para definir os gradientes de temperatura nas superficies
de contorno do condutor, a Equacdo (4.1-3) serd empregada a seguir para obter as formulas

de diferencas finitas para as células de contorno.

2 I

ry Iy

Figura 4.4-1 Célula de contorno interno.

A integral de fluxo para a célula de contorno interno (Figura 4.4-1) é aproximada

por
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o 6T - . = ary -
Islk(V'F-n)dS=k—é; Aer'(—er)sﬁkg e (€, )85 +(Quuat h V1

r=p r=1

que, com as substituigdes de

A |
_kg:?’“ :AiTi‘i'BI 2 —k”é;‘”r“l SlmKl(Tl'_TZ)?
or 1‘2% OT§I=I'1

se transforma em

[ K(VT-B)dS= (AT +B)S + Ky (T = T+ Qe h V1> (4.4-4)

onde K ¢ a condutancia térmica definida pela Equacdo (4.3-15).

A equacgio de conduglo na forma de diferencas finitas para a célula de contorno

interno no sdlido 1 é, portanto,
Gy(Ty ~T)) = (AT, +B)S + Ky (To = T +(Quuia 1 Vi + Q1 ;. (4.4-5)

Analogamente, a integral de fluxo para a célula de contorno externo, mostrada na

Figura 4.4-2, pode ser aproximada por

- T ~ - or _ —
k k(YT H)dS=k er~(~er)SN_l+k~é~r-f &, (+8.) Sy +(Quei I Vi -

['=1"N_] r=rN

Fazendo as substituigdes das relagdes

!
F

-

Sng =Ky (T ~ Ty

T=In

oT

-k = ANTN ‘i'BN

1’=EN
- na equacio precedente, obtém-se

Js, K(VT-0)dS = Ky (T = Tn) ~(ANTy +Br)Sy + Qaga)n Vi (4:4-6)
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N-1 'N-1 ™

'N-2
Figura 4.4-2 Célula de contorno externo.
A equacgio de condug@o na forma de diferencgas finitas para a célula de contorno

externo no solido M pode entdo ser escrita como

G (T =Ty ) =Kt (T ~Ta)~(An T #B 10 ) Sy +( Qi oy Vi +Qn Vi (4.4-7)

4.5 SUMARIO DAS FORMULAS DE DIFERENCAS FINITAS

As equagbes de diferengas finitas desenvolvidas nas duas ultimas se¢les sdo

sumarizadas a seguir:
Gi(T,-Ty) = (Asz +B1)S; +K1(Tz =) + (Qua h V1 + Q1 V1, (4.5-1a)
Gi(T; - T) = Koy (Timg = T) + K (T = T) + (Quuia i Vi Q1 Vi, (4.5-1b)
G (T =Ty ) =Koy (Tremy = Ta ) =(A Ty #B g ) Syt +(Quiat ) v Vag +Qu Viy (4.5-1)

comi=2,3, .., N~-1.

4.6 METODO DE SOLUCAO DAS EQUACOES DE CONDUCAO

Introduzindo o simbolo 1 para representar o segundo membro da Equagio (4.5-
1b), tem-se

Gi(T, -T)=n; (4.6-1)
Para o regime permanente, a aproximagio de diferencas finitas reduz-se a
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m; =0 (4.6-2)

e, nesse caso, nenhuma notacio especial serd necessaria para designar o instante a que se
refere os valores das temperaturas e das propriedades do material, uma vez que essas
varidveis concernem t30 somente ao instante inicial t = 0. Entretanto, se as propriedades
dependem da temperatura, um procedimento iterativo precisa ser usado para corrigi-las

durante os calculos.

Em condigGes transitorias,
Gi(Ti-T) =7 ' (4.6-3}
expressa uma formulagdo explicita para T, em termos de Ti, O simbolo que encima G;

indica que a grandeza deve ser avaliada em termos da temperatura média (T, +"i“i )/2 do

intervalo de tempo.

A formulagio implicita é expressa por
Gi(T, - T;) =6m; +(1-0)7;, (4.6-4)

onde 6 é um parmetro que assume valores entre O ¢ 1 e significa a posi¢do no intervalo de
tempo para a qual se avalia o lado direito da Equagdo (4.5-1b). Em outras palavras, € indica
se essa avaliacdo esta sendo feita no inicio, em uma posi¢do intermediaria ou no fim do

mtervalo de tempo.

A formulacg@o explicita € obtida com 6 = 0. Nesse caso, tem-se uma equagio para
cada célula e essa formulagio da origem a um conjunto de equagdes algebricas que podem
ser resolvidas uma a uma. Como as equagdes ndo sdo acopladas entre si, ndo existe a
necessidade de resolver um sistema. Por outro lado, para 6 = 1, a equagdo expressaré a
formulagfo totalmente implicita. Essa formulagio da origem a um sistema uma vez que as
equagdes estio acopladas entre si. E chamada totalmente implicita porque os valores que
entram nos calculos sfio feitos iguais aos valores no fim do intervalo de tempo. Deve-se
observar que basta que 6 seja diferente de zero para que as equagdes fiquem acopladas e se

tornem implicitas. Particularmente, 6 = 1/2 conduz ao método de Crank-Nicolson.

Usando a formulaggo implicita (8 > 0), as equagdes de diferencas finitas para as

células internas tornam-se
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Gi(T; - T) =[Ki (T = T) + Ky (Tig — Ty + (Qaiar)i Vi + Q1 V116
+Ki (T — T) + K (Tig = Ty + (Quia)i Vi + Q;Vi11-8). (4.6-5)
Ordenando os termos desta equacio, chega-se a
a;T._; +b;T; +¢;T;; =d;, (4.6-6)

onde

a; =—6K;,,

bi :Gi +8Kjw§ +9Ki 5

d; =[6Q; +(1-6)Q;TV; + Qi )i V;
+(1=)K; 1T, +[Gi ~(1-O)K, . - (1-OK)IT; + 1 -OK, T,
Observe-se que a poténeia por unidade de volume transferida axialmente €

determinada explicitamente em termos das propriedades do instante anterior t — At. Entéo,

em condicdes transitorias, a Equagio (4.3-29) tem de ser utilizada sob a forma

@) = 2 (T 51 =T 5) N SE b SV
axial/i, j s
Az; {Azj +Azj-_1J Az; (AszrAz}-HJ

(4.6-7)

~ ~

kij Kija

=

k

-~

i kijs

onde

f{i,j = k(Tl’J) .

As equagbes do método implicito para as células de contorno sio obtidas de
maneira semelhante, exceto que as condigOes de contorno sdc avaliadas completamente no

instante em que se busca a solugdo. Entdo, para a célula de contorne mterno,
Gy (T -T) = (AT +B)S
+ [Ki(Ty =~ T+ (Ques 1 V1 + Q1 V116

+ Ky (T = 1)+ Qaga N Vi + Q V110~ 0) (4.6-8)
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ou, mais simplesmente,

byTy +¢;T, = d; (4.6-9)
onde

by =G +8K; -A S,

¢y = 0K,

dy =[0Q) +(1=0)Q ] V2 + Qa1 Vi # By,

+[G, - (1-9)K,]T, +(1-0)K,T,.
Para a célula do contorno externo, obtém-se a expressio
G (Ty = Ta) = ~(An Ty +By) Sy

+[K o1 (Tavoy = Tre) + (Qang It Vv + Qu Vi 16

R oy (g = Ta) + Qi ) Vg + Qe Vi 10-9),  (4.6-10)

que se transforma em

an Ty + by Ty = dy, (4.6-11)
onde

ay = —60Ky.1,

by =Gy + 8Ky + Ay Sy,

dy =[8Q +(1-8)Qu 1 Viy +( Qe I Vi ~BeSiy

+ (1=K Ty +[Gy — - 0Ky ] Ty

As equagBes de condugdo térmica desenvolvidas nesta segdo e reunidas como se

segue,

blTE '}‘Csz = dl
aiTi_E +biT§+CiTi+1 :d}‘ (i:Z, 3,...,N"""1) (46-12)

anTyor +bnTy =dy,
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constituern um sistema tridiagonal simétrico de N equacgBes lineares simultineas que pode

ser escrito sob a seguinte forma matricial:

- - r

a; by ¢ O T; d,
0 a; by o 0 0 || T d; (4.6-13)
= . O-1D
NSRRI N AR I dnoi
‘ 0 0 0 aN bN TN dN J

Com a consideragio de valores adequados para os volumes e areas interfaciais das
células computacionais, a solugo do sistema representa a distribuigio radial de

temperaturas em condutores retanguiares ou cilindricos.

A solugio de um sistema tridiagonal da forma descrita pode ser obtida através do

seguinte algoritmo de eliminacdo de Gauss:

’ Cl A dl
D o= e di== 4.6-14a
)=y e diEy (4.6-14a)
2) o=t e di=w (i=23,...N-1 (4.6-14b)
b; —ajci b; ~a;ci
3) Ty =N indNa (4.6-14c)
by —antN-i
4 T =di-cTy (@=N-1LN-2..0 (4.6-14d
_ 1 1 114

As varias operagdes deste algoritmo tém de ser efetuadas na ordem indicada. Como
a matriz dos coeficientes € simétrica, pois ¢; = a;.;, 08 elementos ¢; devem ser substituidos
por a.;, a fim de evitar célculos desnecessarios de ¢; durante a fase de geracdo dos
coeficientes matriciais, reduzindo-se assim o esforgo computacional despendido na solugio

do sistema.

Em regime permanente, os valores das grandezas f}i, a;,c; e Qi que partictpam do
célculo dos elementos matriciais do sistema definido pela Equag8o (4.6-13) s8o feitos iguais

a zero. Excepcionalmente, o termo de conduc@io axial serd estimado em termos da
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distribuicdo de temperaturas determinada na iteracfo anterior do esquema associado as

varreduras axiais sucessivas do condutor. Assim, a Equaco (4.6-15) é rescrita como

~ s (T,.,-T . 2 (T o —T

(Quxia)s, = (T = Ty) oy + @jn ~Tip) o (4.6-16)

Azj AZJ ‘ AZ;M] AZJ (AZ ‘ Azj+l
\

>

=z =

kij kiju

TV RS

kij  Kija

em que
ki =k({T;;)
e 0 sobrescrito til indica que o valor da variavel se refere & iteracdo anterior.

Ainda com respeito ao regime estacionario, se as propriedades térmicas dos
materiais forem dependentes da temperatura, a determinacdo do campo de temperaturas do
condutor ira requerer o uso de um esquema iterativo radial, no qual as temperaturas da
iteragdo anterior sdo utilizadas para reajustar os valores das propriedades. A solucdo do
sistema determinada em termos dos valores atualizados das propriedades fornece na iteragio
corrente 0 campo de temperaturas corrigido. O procedimento iterativo se repete até que o
valor maximo dos desvios nas temperaturas das células seja menor que uma tolerancia

prescrita. O critério de convergéncia € definido por

méximoQTi~Til; i=1, 2,...,N)<s (4.6-17)

onde T, denota a temperatura atual da célula i, T, ¢ a respectiva temperatura determinada

na itera¢@o anterior e € € a tolerdncia de convergéncia especificada.

Em condi¢Oes transitorias, a avaliagdo das propriedades do material em termos das
temperaturas do instante t, no qual se busca a solugio, requer também o emprego de um

algoritmo iterativo similar aquele descrito para o estado estacionario.

4.7 CONEXAO COM O MODELO DE ESCOAMENTO

O acoplamento entre o modelo de transmiss3o térmica do condutor e o modelo de
escoamento do fluido refrigerante é efetuado através da transferéncia de calor superficial, de

acordo com a "lei" de Newton do resfriamento,
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qs =hs(Ts—T¢), (4.7-1)

onde q; ¢ o fluxo de calor na superficie do condutor, h € o coeficiente de transferéncia de

calor, T, € a temperatura superficial do condutor e T € a temperatura do fluido.

Iteracio
. .
| Axial |
Determina as Condigdes
de Escoamento do Fludo

Calcula os Coeficientes
de Transferéncia de Calor

v

Determina o Campo de
Temperaturas do Condutor

Temperaturas
Convergem?

| Caicula Energia Témmica |

| Transferida ao Fluido

Figura 4.7-1 Fluxograma do modelo térmico.

Em geral, o coeficiente de transferéncia de calor depende da temperatura superficial
do condutor, além das condigbes de escoamento do fluido. A solu¢io da condicio de
contorno que rege esse inter-relacionamento € obtida com o algoritmo iterativo interno
mostrado na Figura 4.7-1. Nesse algoritmo, a temperatura superficial do condutor calculada
na reragido precedente ¢ usada para determinar um novo coeficiente de transferéncia de
calor, que, ao ser substituido no modelo de conducéo térmica, permite atualizar o campo de
temperaturas do condutor. Quando a convergéncia da distribuicio de temperaturas do
condutor ¢ atingida, calcula-se a energia térmica adicionada ao fluido nos canais e os
calculos retornam ao esquema iterativo externo associado ao modelo de solugio das

equacgdes do escoamento.
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Figura 4.7-2 Conex®es entre aquecedores e canais.

A Figura 4.7-2 mostra exemplos de conexdes entre condutores cilindricos e canais.
Os condutores numerados de 1 a 6 sdo varetas cilindricas tipicas refrigeradas em suas
superficies externas. Os aquecedores 7 e 8 s@io paredes cilindricas ou tubo arrefecidos

interna ¢ externamente. Em qualquer situagio, a poténcia térmica por unidade de

comprimento (q') transferida por convecgo a um dado canal 7 ¢ calculada com a formula

q; = X0,:P,q5, (4.7-2)

nei

onde @,; denota a fragdo do perimetro P, do condutor de indice # que transfere calor ao

canal i; q;, € o fluxo de calor na superficie do condutor. O somatdrio € efetuado para todos

os condutores que compdem ¢ canal considerado.
O fluxo de calor superficial € dado por

q; = Es,n(Ts,n - —'ff:n) ) (4-7“3)

em que h, exprime o coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie do condutor,

T, é a temperatura superficial do condutor prevista com o modelo térmico, ¢ T; denota a

temperatura meédia do fluido.

O coeficiente médio de transferéncia de calor e a temperatura média do fluido ao

redor do aguecedor sdo tomados como médias ponderadas dos valores destas grandezas nos
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canais que envolvem o aquecedor:

205hy
on :ff?ﬂTT_> (4.7-4)

ien

Z Pui Ti
T, = (4.7-5)
4 X (pni
1€n

onde h, é o coeficiente de transferéncia de calor previsto na porgdo da superficie do

condutor # que faceia o canal 1 e T; € a temperatura do fluido no canal 1.

( mesmo raciocinio se aplica também ac caso de condutores retangulares na forma
de placas de espessura desprezivel. No que concerne 2 transferéncia de calor superficial, a
diferenca bésica entre condutores cilindricos e retangulares reside no fato de os condutores

retangulares serem normalmente refrigerados por canais de um lado e do outro do condutor.

Para efeito do calculo do fluxo de calor em condicOes estacionarias, a forma real da
superficie de transferéncia de calor ndio é importante, desde que a area da superficie seja
corretamente especificada. Assim, um condutor retangular de largura Y equivale a um

condutor cilindrico macigo de didmetro D se
Area =YL =nDL, : (4.7-6)

onde L € o comprimento aquecido do canal Na entrada de dados do programa, um

condutor retangular € considerado como equivalente a um condutor cilindrico de didmetro

D=L (4.7-7)

®

Dentro do programa, as informacdes acerca das conexdes entre condutores e canais
sfio armazenadas na matriz de elemento inteiros LR(N, L), onde N ¢ o indice que identifica o
condutor e L denota o niimero da conexfo. Mais exatamente, a matriz LR contém os indices
dos canais adjacentes a cada condutor. As fragBes dos perimetros sdo armazenadas na matriz
PHI(N, L). As duas matrizes sdo construidas a partir dos dados de entrada. A identificagdo
de canais externos e internos € feita com base no sinal de LR para conex8es de condutores
com canais externos, os valores de LR sfo positivos; para conexdes com canais no interior

de um tubo ou do outro lado de uma placa, os valores de LR sfo negativos. Por exemplo,
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para as conexdes do condutor n® 1 na Figura 4.7-2,

LR(1, I)=+1 PHI(1, 1) =0,1667
LR(1,2)=+2 PHI(1, 2)=0,1667
LR(1,3)=+7 PHI(1,3)=0,3333
LR(1, 4)=+8 PHI(1, 4) = 0,3333.

E para o condutor n* 7

x

LR(7, 1)=+1 PHI7, 1)=0,1667
LR(7,2)=+2 PHI(7,2)=0,1667
LR(7,3)=+3 PHI(7,3)=0,1667
LR(7,4)=+4 PHI(7, 4)=0,1667
LR(7,5)=+5 PHI(7, 5)=0,1667
LR(7,6)=+6 PHI(7, 6)=0,1667
LR(7, 7y=-7 PHI(7, 7) = 1,0000.

Um tubo ou uma placa pode ter conexdes com canals em ambas as superficies ou
em uma unica superficie, porém com uma condic&o de contorno adiabatica atribuida & outra

superficie.

4.8 RELACOES CONSTITUTIVAS DO MODELO TERMICO

A determinacio da distribuicio de temperaturas e dos fluxos de calor superficiais
de um condutor com o modelo de condugdo proposto neste trabalho requer a especificagio
de varios relacionamentos complementares. O acoplamento entre o modelo de condugio e o
modelo de escoamento do fluido que arrefece o condutor € conseguido por meio de
correlagdes empiricas que descrevem os coeficientes de transferéncia de calor superficial.
Modelos empiricos sio também necessarios para estimar a condutancia térmica no espaco
ou interfaces que separam dois sdlidos. As propriedades fisicas dos materiais dos solidos
condutores sdo descritas por relagdes polinomiais de terceira ordem. Apesar de nio
constituirem propriamente relacSes constitutivas do modelo térmico, correlagdes para o
fluxo de calor critico sio também discutidas nesta secfo, tendo em vista o calculo opcional

de razdo-limite de ebulicdo nucleada (RLEN}.
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4.8.1 Coeficientes de Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor por convecgdo entre uma superficie aquecida e um fluido é

regida pela "lei” de Newton do resfriamento, isto €,
q¢ =hy(Ty -~ Tp), (4.8-1)

onde g denota o fluxo de calor superficial, T ¢ a temperatura da superficie aquecida, Tré a

temperatura média local do fluido e a constante de proporcionalidade h, representa o
coeficiente de transferéncia de calor superficial. O coeficiente de transferéncia de calor é
normalmente calculado através de formulas empiricas desenvolvidas com base em dados

experimentais,

A

5

re
qs.crit

Convegio Ebuligfo Ebulicio
Monofasica | Nucleada | de Pelicula

T,

s,crit

i
!

o

T,

&

Figura 4 8-1 Regimes de transferéncia de calor.

O modelo de transferéncia de calor superficial incluido no programa STHIRP-1
cobre a regido de convecgdo monofisica e a regiio de ebulicio nucleada, como ilustra a
Figura 4.8-1. Os regimes além da ebulicdo nucleada, que sucedem o fluxo de calor critico

(ponto C na figura), ndo séo presentemente considerados.

Conveccio Monofasica

No regime de conveccdo monofasica (regido AB), o coeficiente de transferéncia de

calor, b, pode ser calculado com uma equacido da forma

h,D

Nu = za;Re"2Pr*+a,, (4.8-2)

onde a;, az, a; e a4 sdo coeficientes de entrada, ou ainda com a correlagio proposta por
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Gnielinski (1976),

Ny = (E/8)(Re ~1000)Pr

= . (4.8-3)
1-+12,74F/8 (Pr?/3-1)

em que o coeficiente de atrito f é dado por
f=(0,790/nRe -1,64)72.
Os grupos adimensionais

> Reﬂ;G'“]":");' e Prtjﬁa
k | k

onde D ¢ o didmetro hidraulico baseado no perimetro molhado e G € o fluxe de massa,
representam, respectrvamente, os nimeros de Nusselt, de Reynolds e de Prandil. O calor

especifico ¢, a condutividade térmica k e a viscosidade dindmica p devem ser calculado
s a temperatura média local do fluido, T

A correlagdo de Gnielinski foi desenvolvida 4 luz de uma vasta base de dados
experimentais de transferéncia de calor em escoamentos turbulentos de Hquidos e gases

através tubos e canais, cobrindo os intervalos 2300 < Re < 10° ¢ 0,6 < Pr < 10°,

Opcionalmente, a bem-conhecida correlagio de Dittus e Boelter,
Nu = 0,.023Re%* Pro* | (4.8-4)

aplicavel as condi¢Oes Re > 10% e 0,7 <Pr <160, pode ser selecionada a entrada de dados
do programa.

As Equagbes (4.8-2) a (4.8-3) s3o validas para o escoamento turbulento. O
coeficiente de transferéncia de calor no escoamento laminar € calculado com a formula
empirica proposta por Mikheyev (1956, p. 96) e indicada por Collier e Thome (1996, p.
185),

Nu = 0,17Re"** Pr%* e (pr/pr )02 (4.8-5)

com o numero de Grashof definido por
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_gBpD3 (T, ~Ty)
- s ,

H

Gr

onde g € a aceleracio gravitacional, B e p sdo o coeficiente de expansio volumétrica e a
densidade do liquido, respectivamente. As propriedades fisicas do fluido sio calculadas a

temperatura média local Ty, exceto Pr, que deve ser avaliado a temperatura superficial T,

Em STHIRP-1, a Equagiio (4.8-5) serd usada quando o numero de Reynolds for
menor que 2500. Para nimero de Reynolds maior que ou igual a 2500, o coeficiente de

transferéncia de calor sera calculado com as EquacGes (4.8-2), (4.8-3) ou (4.8-4).

A temperatura de superficie na regido monofasica pode ser estimada com

T,=T; +§—S, (4.8-6)

8

em que h; é o coeficiente de transferéncia de calor previsto com a correlagio selecionada

para a regio.

Conveccio em Ebulicio Nucleada

Os mecanismos de nucleagio de bolhas e de ebulicio nucleada parcial nao sio
considerados na presente versdo do programa STHIRP-1. A fim de contornar esta limitacéo,
as correlagdes selecionadas para prever o coeficiente de transferéncia de calor na regifo
monofasica sdo utilizadas até que a temperatura de superficie calculada seja maior que ou
igual & prevista com uma equagdo aplicavel ao regime de ebulicio nucleada completamente

desenvolvida.

O coeficiente de transferéncia de calor no regime de ebulicio nucleada (regiio BC

na Figura 4.8-1) é também definido pela equagio de Newton,

g8
h,=—35 487
ST (4.8-7)

com a temperatura superficial do condutor geralmente expressa por

T, =T

saft

+ ATS&t E) (4 8_8)

em que Ty € a temperatura de saturagdo do fluido a pressdo de referéncia e a diferenga AT,
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denota o superaquecimento de parede.
Em wista das Equacdes (4.8-6) e (4.8-8), o critério de transicBo da regifo

monofasica para a regido de ebuligio nucleada pode entio ser expresso como

Te + %ﬁ- SR (4.8-9)

5

o que implica

AT"ub_?%if"_’—\rs_at;_ S (4.8-10)

s
em que
ATy = Tg — T (48-11)
é o sub-resfriamento local do fluido.
Na maioria dos modelos para a ebulicdo nucleada, o superaquecimento de parede ¢é

determinado com um relacionamento da forma (Collier e Thome, 1996, p. 153)

ATy = w(gqg)" (4.8-12)

onde w e n sdo coeficientes que dependem das propriedades fisicas do liquido e do vapor e
das caracteristicas de nucleac@io de bolhas na superficies aquecida. Normalmente, o expoente

n assume valores entre 0,25 e 0,50.

Trés férmulas alternativas sdo incluidas no programa STHIRP-1 para calcular o
superaquecimento de parede: a correlacdo de Jens e Lottes (1951), a correlagdo de Thom et
al. (1965) e a correlagdo de Rohsenow (1952). As duas primeiras sdo aplicaveis somente g
agua e, mesmo assim, dentro de certas faixas de condigdes de escoamento. A correlagdo de
Rohsenow, bem mais geral, reproduz satisfatoriamente dados experimentais no regime de
ebulicdo nucleada completamente desenvolvida para varios tipos de fluidos sob convecgdo

 natural ou forcada em tubos horizontais e verticais (Collier e Thome, 1996, p. 200).

A correlacdo de Jens e Lottes (1951) pode escrever-se como
AT, = 0,791 (g} #7621 (4.8-13)

com o fluxo de calor g7 em W/m®, a pressio p em bar (10° Pa) e o superaquecimento de
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parede AT em °C. A correlagdo foi desenvolvida para o escoamento ascendente de 4gua
em tubos (0,35 < Dy, < 0,6 cm) sob as seguintes condigdes: pressdo de 7 a 172 bar, fluxo de

massa de 11 a 10500 kg/mzs e fluxo de calor de até 12,5 MW/m’.

A correlacio de Thom et al. (1965),
ATy =0,0225(q}) 2 P/%7, (4.8-14)

em que as grandezas tém as mesmas unidades descritas na Equac@io (4.8-13), foi proposta
com base em dados de transferéncia de calor medidos em escoamentos ascendentes de agua
em tubos (D = 1,3 cm, L = 150 cm) e canais anulares (D = 1,8 cm, Doy = 23 cm, L =
30,5 c¢m), nas seguintes faixas de condigdes: pressdo de 52 a 138 bar, fluxo de massa de

1000 a 3800 kg/m’s e fluxo de calor de até 1.6 MW/m”.

Conforme os escritos de Collier e Thome (1996, p. 200), a transferéncia de calor
por convecgdo natural ou forgada na ebuligdo nucleada completamente desenvolvida pode

ser correlacionada pela férmula empirica proposta por Rohsenow (1952), qual seja

he [ 0.33 \

I} ’f C ;.,i o

ATy = Cyr B} 3s 2 kel L, (4.8-13)
)L ke

Cpf Lﬁfhfg g(pr — P, ky )
sendo ¢ 0 calor especifico do liquido saturado, g a acelerago gravitacional, hg o calor
latente de vaporizagio, kf a condutividade térmica do liquido saturado, pr a viscosidade
dindmica do liquido saturado, pr a densidade do liquido saturado, p, a densidade do vapor
saturado, e ¢ a tens@o superficial. Todas as grandezas sdo expressa em unidades do Sistema
Internacional. O expoente n vale 1,0 para a 4gua e 1,7 para outros liquidos. O coeficiente Cg
depende da combinagdo liquido-superficie. A correlagio ¢ usada em STHIRP-1 comn= 1,0
e Cy = 0,0132. Este valor de Cy corresponde a uma combinagio de dgua com ago moxidavel
mecanicamente polido. Valores de Cy para outras combinagdes sio reportados por

Rohsenow (1973, p. 13-28) e Ozisik (1985, p. 495).

4.8-2 Fluxo de Calor Critico

Quando uma superficie aquecida € resfriada por um liguido em ebuligdo nucleada, a
maior parte da energia térmica transmitida ao liquido é absorvida como calor latente de
vaporizacdo na vizinhanga da superficie aquecida. Assim, uma grande quantidade de calor
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pode ser transferida com uma pequena diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido.
No entanto, esta excelente caracteristica de transferéncia de calor € limitada pelo fluxo de
calor critico que causa uma transigdo da ebuligdo nucleada para a ebuligio de pelicula

(Figura 4.8-1).

O fluxo de calor critico em um canal com liquido em ebuli¢do é um fendmeno no
qual um ligeiro aumento no fluxo de calor e/ou na temperatura de entrada ou um pequeno
decréscimo no fluxo de massa podem causar uma deterioragdo subita no processo de
transferéncia de calor. Em sistemas com fluxo de calor controlado, tais como reatores
nucleares ou aquecedores elétricos, onde o fluxo de calor € uma variavel independente, o
fluxo de calor critico € acompanhado por um aumento subito na temperatura da superficie

aquecida, 0 que pode causar graves danos a superficie.

De acordo com a definicio geralmente aceita, o fluxo de calor critico € um
fendmeno de ruptura do contato entre o liquido e a superficie aquecida, com a formagao de
uma camada isolante de vapor sobre a superficie. O mecanismo de deteriorac8o do contato é
bastante complexo e é em geral governado por varios processos térmicos e hidrodindmicos
simultdneos. Por 1sso, uma enorme variedade de correlagBes, desenvolvidas com base em
investigacOes tedricas e experimentais, tém sido propostas para prever os fluxos de calor
critico nas mais diversas geometrias e condi¢Bes termo-hidrodindmicas. Infelizmente, as
correlagOes existentes apresentam faixas de aphicagio himitadas pelas condiges para as quais

foram desenvolvidas.

O critério de seguranca contra a ocorréncia da ebuligdo de pelicula tem sido
normalmente estabelecido em termos da razio-lmite de ebulicdo nucleada (RLEN), mais
freqiientemente denominada DNBR (acrénimo de departure from nucleate boiling ratio) ou
ainda razio-DNB, que ¢ definida como a razfo entre o fluxo de calor critico e fluxo de calor

local, ou seja,

DNBR (z) = — :
qs,locai (Z)

(4.8-16)

onde z denota a coordenada espacial associada a diregiio do escoamento. Esta equagio
indica que quanto mais o valor de projeto da razo-DNB exceder a unidade tanto maior sera

a garantia de que o fluxo de calor critico no ocorrera na operagido de uma dada unidade
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térmica. Em reatores nucleares para gera¢io de poténcia, o valor mimimo da RLEN tem sido

fixado em 1,30 ou menos, dependendo do fabricante e da exigéncia do érgéo licenciador.

As quatro correlacdes apresentadas a seguir para o fluxo de calor critico ndo sédo
utilizadas no modelo conducfio térmica, sendo necessérias apenas quando se seleciona a
formulagdo opcional que possibilita determinar em cada instante de um transitdrio quio
distante se encontra do fluxo critico o fluxo de calor na por¢io da superficie dos condutores
que faceiam cada canal. Quando solicitados, os calculos do fluxo de calor critico sio
efetuados para todos 0s nivels axiais de todos os condutores agquecidos ap6s a convergéncia

da solugdo das equagdes de balango para o escoamento.

Correlacio W-3

A correlacdo W-3, desenvolvida na Westinghouse por Tong (1972), ¢ dada por
Qerit, U = 1(2,022-0,0004302p) +(0,1722 - 0,0000984p)

x exp[(18,177 - 0,004129p)y}

x[(0,1484 ~ 0,5963 +0,1729% | x | G’ +1,037]

x (1,157 — 0,869 )[0,2664 + 0,8357 exp(~3,151D )

x [0,8258 +0,000794(h; — h,)], (4.8-17)

onde qly g representa o fluxo de calor critico em 10°Btw/h-ft>, p é pressio em psia, G' é o

fluxo de massa em 10°Ib/fi*-h, D,, ¢ o didmetro hidraulico molhado em polegadas (inches), Ay
¢ a entalpia. de saturac@o do liquido em Btuw/lb, 4. € a entalpia do fluido na entrada do canal
em Biu/lb e y exprime o titulo de massa de vapor. O subscrito EU refere-se & distribuigdo

axial de fluxo de calor uniforme ou equivalentemente uniforme.

A n3o-uniformidade da distribuigdo axial do fluxo de calor € levada em conta por

meio do fator de forma de fluxo, F,, que € definido por

”n
_ Qerit,EU

F, (4.8-18)

Uerit, NU
onde o subscrito NU denota o fluxo de calor ndo-uniforme.

O fator F. na posicfio axial z; no nivel axial j de uma vareta combustivel ¢ dado pela
expressdo (Tong, 1967a)
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C
sz -e

E gtz %z, | (4.8-19)

Z

FC(Zj): ;)'jo.

-Cz

onde jo representa o nivel axial correspondente ac local de inicio da ebuligdo nucleada e o

coeficiente C € expresso por

< 4,31
oo 2150-%)

G (inch ™). (4.8-20)

Supondo-se que q¢{z) seja constante no intervalo entre z ~Az e z, o fator de forma
de fluxo pode ser aproximado por

e—CzJ

i, Cz. Cz,.
; T 2ds(zoe By gty (4.8-21)
QS(Zj)[l_e o

]v:jo-‘rl

Fc(zj)z

O fluxo de calor critico em um canal com uma parede ndo aquecida ¢ geraimente
menor que aquele em um canal totalmente aquecido, desde que as condi¢des do fluido sejam

mantidas constantes. O efeito de parede fria ¢ determinado com (Tong, 1972)

doritparedefiia _ o puis,76 - 1372678 — 4,732(G") 005

L4
qcrit,Dh

~0,0619(p/1000)** —8 509D 1977 (4.8-22)

onde Dy, € o didmetro hidraulico aquecido e

Ru:l—i”—.
h

O fluxo de calor qg, p_ € dado pela Equagio (4.89), considerando-se Dy, em lugar de D,

O efeito de grades espacadoras sobre o fluxo de calor critico é considerado através

do fator de espagador, Fs, definido por

FS _ Yerit, com grade ‘ (4_8—23)

n
Qerit, sem grade

O fator Fs pode ser avaliado com a correlag@io proposta por Tong (1969),
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6.35
F, =10+0,03G’ 1DC ) , (4.8-24)
0,019

em que o coeficiente de difusdo térmica, TDC, ¢ analogo ao coeficiente de mistura
turbulenta, B, definido pela Equacgio (3.7-79). O valor de TDC tem de ser especificado a

entrada de dados do programa.

A correlagdo W-3 foi desenvolvida a partir de dados experimentais de fluxo de

calor critico em feixes de varetas, nas seguintes faixas de condi¢des:

p 1000 a 2300 psia (6,9 a 15,9 MPa)
G :1,0a5,010°b/ft™-h (1356 a 6781 kg/m’s)
—0,15a+0,15

==

D, :0,20a0,701m. (0,51 a 1,78 cm)

Correlacio AECL-IPPE

Em geral, as correlacbes de fluxo de calor critico sdo aplicaveis a determinadas
geometrias e cobrem faixas especificas de pardmetros do escoamento e, por isso, ndo podem
ser extrapoladas a condi¢Ges além das faixas para as quais foram desenvolvidas. Como uma
tentativa para superar essa dificuldade, Doroschuk et al. (1975, 1976) usaram dados
experimentais para desenvolver uma matriz dos fluxos de calor criticos em funcio da
pressio, do fluxo de massa e do titulo de vapor (ou do sub-resfriamento) da agua escoando
em tubos circulares de 8 mm. Os fluxos de calor critico para tubos com outros didmetros

foram correlacionados por

~0,5
D )
Qerit, D, = Yeri. Snun(mmé“;) (4 <D, <16mm), (4.8-253)

onde Gy gmm € Obtido em fungdo de p, G e % por interpolagdo na matriz padronizada de
fluxos de calor criticos em tubos de 8 mm.

O modelo de Doroschuk e colaboradores baseia-se na hipdtese de crise local. Essa
hipétese sugere que o fluxo de calor critico € fungiio apenas dos parametros do escoamento

no ponto onde ocorre a transico no regime de ebuligdo; conseqiientemente, isto significa
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que a historia do escoamento nio tem nenhum efeito sobre o fluxo de calor critico.

Desde a publicagiio da tabela de Doroshchuk e colaboradeores, os trabalhos de
desenvolvimento de matrizes padronizadas para a determinacdo do fluxo de calor critico
tiveram prosseguimento no Canad4 e na Ruassta. Em 1986, Groeneveld, Cheng e Doan, no
dmbito de uma cooperacio entre a Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL. Chalk River)e a
Universidade de Ottawa, publicaram a tabela 1986 AECL-UQ. Essa tabela, baseada em
cerca de 15.000 pontos de fluxo de calor critico em tubos, cobre amplas faixas de condigdes
de escoamento. Kirillov et al. (1992) melhoraram a matriz de Doroschuk et al. (1975, 1976),

usando uma base de dados com 7.620 pontos.

Mais recentemente, em 1995, pesquisadores da AECL e do Instituto de Fisica e de
Engenharia de Poténcia (IPPE. Obninsk, Russia) desenvolveram em conjunto uma outra
matriz padronizada, denominada oniginalmente /995 CHF Table {Groeneveld et al., 1996).
Essa matriz foi derivada de aproximadamente 23.000 pontos de fluxo de calor critico em
tubos circulares uniformemente aquecidos, abrangendo as seguintes faixas de condigdes do

escoamento da agua e de dimensdes geométricas:

Pressfio, p 0,1a20MPa
Fluxo de massa, G 0 a 8000 kg/m"s
Titulo de vapor, %, -0,5a1,0
Didametro hidraulico, D, 3240 mm
Raz&o comprimento-didmetro, L/Dy 80 a 2485

A titulo de exemplo, a matriz de dados padroniéados para tubos de 8 mm de
didmetro na forma proposta pelos pesquisadores de AECL e IPPE encontra-se reproduzida
parcialmente na Tabela 4.8-1, para a pressdo da agua de 15 MPa. Por ser muito extensa, o
restante da matriz para outros 20 valores de pressdo no intervalo de 0,1 a 20,0 MPa ndo ¢
apresentado aqui. Para maiores informacgdes acerca da matriz completa, recomenda-se o

exame da publica¢io de Groeneveld et al. (1996).

Tal como na matriz proposta por Doroshchuk et al. (1975, 1976), na tabela AECL-
IPPE os valores de fluxo de calor critico, normalizados para um diametro de tubo de 8 mm,

sdo apresentados para faixas discretas de pressdo, fluxo de massa e titulo de massa de vapor.
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Tabela 4.1 Matriz AECL-IPPE de fhuxos de calor eriticns para a dgua em tubos de 8 mm a pressiio de 15 MPa,

0.6

X 4 03 02 0 0.0 01 42 03 04 05 07 98 09 00
¢ Fluxos de Calor Griticns
(ko (MW

0 3087 2076 2868 2772 2508 1.750 1221 0923 0.745 0603 0.645 0501 0287 042 0.0

50 3437 3318 3207 3098 2910 2114 16958 1.341 1162 0968 09500 0712 0.520 0332 00
100 3730 3811 3497 3373 3163 2430 2087 1888 1472 1123 4871 0648 0484 0327 04
300 3878 3747 34830 3442 3274 2804 2393 1807 1.281 0860 0644 (0.482 0351 0227 0.0
500 3.033 3790 3638 3318 3118 24738 1823 1425 1.038 0597 0368 0209 0213 0134 00
10006 4287 4088 3,724 3088 2488 4897 1286 1147 0608 0312 0200 04174 0108 0080 0.0
1800 A.081 4537 3801 3468 2392 1648 1470 D850 0388 0233 0176 0435 0002 0043 0.0
2000 8387 4879 4198 33571 2404 1.843 1178 04664 0281 0480 0483 {107 0076 0.039 0.0
2500 5B06 6478 48456 3686 2705 1.912 1171 0818 0272 0.14% 0439 0103 0080 0041 0.0
2000 6,348 6122 5688 4010 28684 1074 1.225 0675 0344 0480 01684 9107 0081 0042 (040
3500 G507 6342 5765 4226 2004 2085 1339 0.769 04584 (G268 0485 0418 0082 0042 Q0
4000 6675 H445 58089 4502 2,916 2270 1483 0.930 0873 0477 0.231 0432 0083 0042 0.0
4500 8.767 6.A68 B9 4808 3087 2472 1607 1103 0841 0468 0201 §.1G4 0088 0043 0.0
G000 6.956 6631 6.504 5383 3255 2667 1774 1250 0.044 0524 0.252 0204 0.088 0048 0.0
5500 7284 89013 G707 &8V3 3297 2744 1.047 1419 1065 0605 0406 0.244 0113 0052 00
QOO0 8684 T.O60 U183 8863 4339 2785 2063 1,838 1480 0739 0484 0283 0135 0063 0.0
6500 9447 8361 VAYE 5:084 3418 2823 2165 1650 1.300 0835 08588 0.328 0162 Q0¥7 060
7000 9718 8592 7678 BORS 3443 2828 21789 1754 1400 0.938 0623 0375 Q4B (0081 00
76500 9.941 8797 TEG6 6222 3522 2831 2184 1045 1458 1.013 0689 0424 0221 0105 00
BOOOD 10,337 8087 8074 6455 2836 2218 1.988 15678 LHUE 0753 04T Q.253 013

3.670

VIPYIL OFINANOD 10 OT3CON. + 0TIV
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Os fluxos de calor criticos para condiges entre os valores tabelados sdo obtidos
por interpolacio linear e a correglo

—0,5
(D—Wj (4.8-26)

” "
qcrit, Do ™ qcrit, Smm |
8

é utilizada para tubos com didmetros diferentes de 8 mm.

Se a hipdtese de crise local sugerida por Doroshchuk et al. (1975) estiver correta, a
extensio das tabelas padronizadas a geometrias mais complexas, come aquelas encontradas
em feixes de varetas, requererd tdo-somente a determinacdo das condigBes térmicas e
hidraulicas do escoamento no local onde ocorre a crise da ebuligdo e a reformulacéo do

fator de correcio do didmetro,

[ k

cri D,

£, = et Dy :( “) | (4.8-27)
QQ-z't,Smm \ 8

Evidentemente, isto tem de ser feito a luz de investiga¢Bes experimentais.
Da analise por subcanais, empregando o programa PANTERA-1P (Veloso, 1985),
de 2.118 testes de fluxo de calor critico em feixes de 25 varetas em arramjo 5 x 5, extraidos

da base de dados compilada por Figuett: e Reddy (1982) na Universidade de Columbia,

Fortini e Veloso (2002) determinaram um fator de corre¢io da forma

D a1x+a2 D 33( G \3.4
fp () =ag) — b LA (4.8-28)
| 0,008 Dw, | G°D,,

para ser usado em conjun¢io com a matriz AECL-IPPE. Nesta expressdo, Dy, e D, sdo os
didmetros hidraulicos aquecido e molhado, G € o fluxo de massa, pr denota a densidade do
liquido saturado e ¢ exprime a tens3o superficial. Os coeficientes a; a a4 $80 constantes que

dependem do regime de ebuligdo. As grandezas sdo expressas em unidades SI

A base de dados usados nesse estudo cobria as seguintes faixas de condigdes:
pressdo de 1,3 a 17 MPa, temperatura de entrada da segio de teste de 95 a 340°C, fluxo de
massa médio de 220 a 6050 kg/m’s, e fluxo de calor médio de 220 a 3930 kW/m®.

Comparagdes entre fluxos de calor criticos calculados e medidos indicaram que a

tabela AECL-IPPE com o fator de corre¢io do didmetro dado pela equag@o acima reproduz
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os dados experimentais no intervalo de titulo de vapor de saida de -0,4 a +0,8 com um
desvio médio de 14% e um desvio quadratico médio de 17%. Cerca de 65% dos dados

foram previstos dentro de uma faixa de erro de +15%.

Varas relacSes para prever o fluxe de calor critico a baixa pressio e a baixa vazio
sio reportadas por Tong (1967b, p. 155), Collier e Thome (1996, p. 325) e em publicacio
da AIEA (IAEA, 1980, p. 193). Duas correlagdes em particular tém sido empregadas pela
General Atomic na determinaciio do fluxo de calor critico em canais de refrigeracio de
reatores TRIGA (Gulf General Atomic, 1970a e 1970b; IAEA, 1980, p. 280): a correlacio
de Bernath (1960) e a correlagio de Lund (1575). Estas duas correlac8es, descritas a seguir,

estdo tambem incluidas no programa STHIRP-1.

Correlacio de Bernarth

A correlagio de Bernath (1960) para o fluxo de calor critico (em W/m®) pode ser

expressa como

qs,erit = D erit (T erit =I5 ) (4.8-29)
onde
D u
h, oy =61836— 2 — 4+ 4384 ——
S,Crlt D\’V + Di 2 D%é

exprime o coeficiente critico de transferéncia de calor em W/m* °C,

14,5p
+15

>

Ts crit = 37In(14,5p) — 54 ~0,82u

¢ a temperatura superficial critica em °C, e T é a temperatura local do fluido em °C. Na duas
ultimas equacgdes, p € a pressdo em bar, u a velocidade de escoamento do fluido em m/s, D,

o didgmetro hidraulico molhado em m, e D; o didmetro da vareta (ou o perimetro aquecido

do canal dividido por ©) em m.

A correlagio foi desenvolvida com base em dados experimentais para a agua sub-
resfriada em canais circulares, retangulares e anulares, abrangendo os seguintes intervalos de
pardmetros: pressdo de 1,6 a 207 bar, velocidade de 1,2 a 16,5 m/s, e didmetro hidraulico de

03621,7cm.
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Correlacio de Lund

A correlag@o de Lund (1975) é dada por

qg,c;it = Sf‘cri'f pé’cpqu (Ts,crit - To) s

com

Ts:t;rit = Tsat (I+ 6\1’ ecrit ) 5

e .-037
fort =0,55Reg™ .

ecrit =

ReG

1
_ Userit©

pushg

_ 2pugDR(5-1)

M

ug =ufl-0,98e =25,

tendo as diversas grandezas os significados seguintes:

"
s it

Ts,crit

T, -

Tsat
fcrit
P

Cp

Ug
u

G

Lg
hsy
Res
Dr

fluxo de calor critico, W/m?

= temperatura superficial critica, °C

temperatura do fluido 4 saida do canal, °C
temperatura de saturacio do fluido, °C
coeficiente de atrito no canal entre varetas

densidade do liquido, ke/m’
calor especifico do liquido, J/kgK

velocidade do fluido no canal entre varetas, m/s
velocidade do fluido, m/s

tensdo superficial, N/m

pressio absoluta, Pa

viscosidade dindmica do liquido saturado, kg/ms
calor latente de vaporizagio, J/’kg

aumero de Reynolds do fluido no canal entre varetas
didmetro da vareta, m

raz30 entre o passo do reticulado e o didmetro da vareta

(4.8-30)

(4.8-31)
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A interdependéncia entre qg .y € T.cit pode ser removida pela solugdo simultinea

das Equaces (4.8-30) e (4.8-31), obtendo-se

Ts_.crit = Tsar +a+\/2721(Tsat "To)+a2 ; (4.8-32)
onde
foitPCosld cTi
a=90- T BT
pushy

de 25 varetas, nas seguintes faixas de condicdes: pressdo de 0,94 a 13,7 bar, velocidade de

2,4 a 6,4 m/s, sub-resfriamento de 40 a 80°C, e fluxo de calor de 1355 a 3351 kW/m”.

4.8-3 Condutiancia Interfacial

A transferéncia de calor através de interfaces formadas pelo contato fisico de dois
solidos apresenta muitas aplicagdes praticas importantes como, por exemplo, no
resfriamento de processadores eletrGnicos, em trocadores de calor, e em combustiveis

nucleares.

A ampliagdo da superficie de um sélido revela a existéncia de um grande nimero de
picos e vales microscopicos, de modo que quando duas superficies planas sfio pressionadas
uma contra a outra, o contato entre elas ocorre somente em alguns pontos discretos. A area
real de contato é somente uma fra¢io da érea nominal, tipicamente menos que um porcento.
Evidentemente, quanto maior for a area de contato tanto maior sera a energia térmica

transmitida através das interfaces.

A transferéncia de calor através de interfaces de contato ocorre quase sempre na
presenca de algum fluido intersticial, normalmente um gas. Nessas condigdes, os fluxos de
calor nas interfaces dependem de uma variedade de pardmetros, tais como: propriedades
térmicas dos sélidos e do fluido, rugosidades das superficies, dureza dos materiais, pressao

aplicada e caracteristicas geomeétricas.

Particularmente, no caso de combustiveis nucleares, o problema torna-se ainda mais
complexo porque os meétodos de fabricagio e o histdorico de queima do combustivel
introduzem outras varidveis importantes. Além disso, é preciso considerar que a
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transferéncia de calor pode ocorrer em regime permanente ou em condigdes transitorias.

Em geral, 2 taxa de transmissdo de calor através das interfaces de dois solidos €
expressa em termos da condut@ncia, que ¢ definida como o inverso da resisténcia térmica. A

condutincia é introduzida da mesma maneira que se define o coeficiente de transferéncia de

calor convectivo pela "lei” de Newton do resfriamento, ou seja,

h=A2 (4.8-33)

onde q denota a poténcia térmica transferida, A € a area aparente da interface e AT exprime

a diferenca de temperatura interfacial.

Em consegiiéncia da diversidade de variaveis e da complexidade dos fendmenos
envolvidos, as numerosas tentativas para descrever os mecanismos de transferéncia de calor
interfacial nfo tém produzido modelos completamente satisfatérios. Enquanto os modelos
analiticos tendem a subestimar os efeitos de certos pardmetros, as correlagdes empiricas s
se aplicam as faixas de condi¢des experimentais para as quais foram desenvolvidas. Nio
raramente, a discordancia entre valores calculados e medidos da condutincia térmica sdo da
mesma ordem dos valores experimentais. Revisdes do estado corrente de desenvolvimento
da condutincia térmica de contato sdo reportadas por Ainscough (1982); Song, Yovanovich

e Goodman (1993); e Ayers, Fletcher e Madhusudana (1997).

Gap

Revestimento Combustivel

Figura 4.8-3 Secdo transversal de uma vareta combustivel.

A geometria de uma vareta combustivel nuclear € mostrada na Figura 4.8-3. Dois

modelos s3o incluidos no programa STHIRP-01 para calcular a condutincia térmica no
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espaco anular (ou gap, conforme a terminologia usual) que separa a pastilha combustivel e
seu revestimento: o modelo desenvolvido por Lanning e Hann (1975) ¢ o modelo proposto
por MacDonald e Weisman (1976). Ambos aplicam-se a varetas combustivels constituidas
de pastithas a base de didxido de ur@nio (UQO3), com revestimento de Zircaloy ou ago

moxidgvel.

Além desses dois modelos, ha ainda duas alternativas para especificar a condutincia
nas interfaces entre dois sdlidos. Na primeira, utiliza-se um valor constante de entrada e, na
segunda, a condutancia € calculada em fungido da densidade linear de poténcia linear do

condutor por interpolagdo em dados tabulares de entrada.

Modelo de Lanning e Hann

A condutancia térmica através das interfaces entre o combustivel e o revestimento é
normalmente considerada como a soma de trés componentes. a condutincia decorrente da
conducdo térmica no gas intersticial, hy,; a conduténcia através das areas de contato das
superficies, hy; € a condutdncia por radiagdo, h,g Portanto, a formula para a condutancia

total pode escreve-se como

hgap 2hgés +h561 +hrad . : (48-34)

A transferéncia de calor por convecgio € geralmente ignerada.

Via de regra, para simplificar o problema, o combustivel e o revestimento sfo
considerados concéntricos, de modo gue a espessura do espago gue separa os dois solidos
possa ser tomada como circunferencialmente uniforme. Além disso, admite-se normalmente
que a composicdo do gas seja constante dentro da vareta e que as grandezas envolvidas nos

mecanismos de transferéncia de calor ndo dependam da coordenada azimutal.

Inameras correlagdes empiricas € semi-empiricas tém sido propostas para descrever
cada uma das componentes de condutdncia que ocorre na equacgio acima. O estudo de
Lanning e Hann (1975) consistiu em comparar as previsSes de varias correlagdes com os
dados experimentais disponiveis & época, a fim de formular um modelo unificado que
fornecesse resultados satisfatérios para a distribuicBio de temperaturas medida em varetas
combustiveis. O modelo de Lanning e Hann foi oniginalmente desenvolvido para ser usado

no codigo computacional GAPCON-THERMAL-2 (Beyer et al., 1975). Apesar de ter sido
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elaborado em meados da década de 70, o modelo sugendo por Lanning e Hann, com ligeiras
alteracGes, tem sido utilizade em programas computacionals mais recentes, como VIPRE-0O1
(Stewart et al. 1985) e RELAPS/MOD3 (U. S. Nuclear Regulatory Commission, 1999). As

formulacdes que integram o modelo de Lanning e Hann s&o apresentadas a seguir.

A espessura do espaco anular, d, entre o combustivel e o revestimento é muito
pequena, cerca de 1 a 2% do raio do combustivel. Durante a operagdo, como resultado das
deformac8es causadas pela expansio térmica e tensOes mecanicas, a espessura pode torna-se

~ainda menor. Por causa da rugosidade das superficies e de descontinuidades na temperatura

nas interfaces entre o gas e as superficies solidas, a aproximacio

(4.8-35)

onde kg € a condutividade térmica do géas, mostra-se inadequada, principalmente para gases
leves, como o hélio. Para que a equagio forneca resultados condizentes com a reahdade,
investigacdes experimentais indicam que d tem de ser substituido por uma espessura efetiva

gue leve em conta as rugosidades dos materiais e os fendmenos interfaciais.

Excepcionalmente, se d for maior que 10 m, a Equacao (4.8-35) pode ser utilizada
para estimar a condutincia térmica no espago anular, uma vez que as corre¢des que se
introduzem em d sio em geral da mesma ordem de grandeza da rugosidade superficial do
material combustivel, que em situagdes tipicas de reatores de poténcia varia entre 5 x 107 e

2% 10°%m.

Na auséncia de contato entre o combustivel ¢ o revestimento, Lanning e Hann

recomendam a correlagio

k
hgss = & (4.8-36)
d+18(g; +85)

onde d € a espessura do espaco anular em condigOes operacionais, isto €, considerando-se as
deformacdes do combustivel e do revestimento causadas, primariamente, pela expansio
térmica e, secundariamente, pelos deslocamentos radiais de natureza ndo-térmica, incluindo-
se inchamento e densificacdo do combustivel e deformagao elastica do revestimento; g; e g3
representam as "distancias de salto da temperatura” nas superficies do combustivel e do

revestimento, respectivamente.
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As distancias de salto da temperatura, representadas na Figura 4.8-4, levam em
conta as descontinuidades das temperaturas nas proxinudades das superficies. Essas
descontinuidades provém do intercAmbio imperfeito de energia entre o gas e a superficie e
também porque as probabilidades de colisio entre duas moléculas do gas e entre uma
molécula do gas e a superficie sio completamente diferentes. As formulas para o calculo das

distincias de salto da temperatura serdo apresentadas depois.

~Y

Figura 4.8-4 Distancias de salto da temperatura.

Mediante a aplicacdo de regressio linear a valores medidos por Ross e Stoute
(1962) para a condutincia térmica em espacos anulares entre UQO, e Zircaloy, Lanning e
Hann (1975) obtiveram a seguinte relac@o para a condutincia atraves do gas, apds o contato

entre as superficies:

k
gis = (4.8-37)

h . =
*L8[C(R; +R,)+ (g +85)]-14x107°

onde R, e R, s@o as rugosidades do combustivel e do revestimento, respectivamente. Todas
as grandezas na equaglo sdo expressas em unidades do Sistema Internacional. O coeficiente

adimensional C € correlacionado por
C= 2,05exp(~1,27 x1073p,) (4.8-38),
onde p. € a pressdo de contato interfacial em Pascal.
O contato entre o combustivel e o revestimento € suposto ocorrer quando d <6,
5=18C(R; +R,)=3,69(R; +R,). (4.8-39)
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Note-se que, por causa da constante —1,4 x 10" que aparece no denominador da Equacgido
{4.8-37), os valores de hy previstos pelas Equagdes (4.8-36) e (4.8-37) imediatamente antes
do contato e apds sl@o ligeiramente diferentes. Contudo, essa descontinuidade é
mnsignificante € tem pouco ou nenhum efeito sobre a convergéncia da solug@io das equagdes

de condugao.

O gés ntersticial é considerado como uma mistura de até cinco componentes, que
pode incluir o hélio, argdnio, cripténio, xenénio e ar seco. A condutividade térmica (em

W/mK) de cada espécie gasosa ¢ expressa em fungdo da temperatura absoluta pela relagio
I =aT® - (4.8-40)

Os valores das constantes a e s para os varios gases sdo apresentados na Tabela 4.2. A titulo

de complementagio, a tabela inclui também os pesos moleculares (M) dos gases.

Tabela 4.2 Coeficientes a e s (¢f. MacDonald et al., 1976).

Gas M ax 10* s

Hélio 4,003 33,66 0,668
Argbnio 39,944 3,421 0,701
Criptdnio 83,80 0,4726 0,923
Xendnio 131,30 04029 0,872
Ar 28,96 2,091 0,846

A condutividade térmica da mistura de gases € calculada com a formula reportada

por MacDonald et al. (1976), qual seja,

I kiX'
kgsy = X —— b (4.8-41)
I_Xi+.;l%xs
o
coIm
, TR
-1/2 /2 1/4 1
. N . z
wgm[&] NEYE AN 5)
VB M, ] \ij M
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M; —M;)(M; —0,142M ; )
(M; +M)

Cys =1+2,41 (4.8-43)

Nas Equacgdes (4.8-41) a (4.8-43) n denota o numero de componentes da nustura; k, x e M
sdo, respectivamente, a condutividade térmica, a fragio molar e o peso molecular de cada

componente.

A soma (g; + 22) das distdncias de salto da temperatura € calculada com a equagio

sugerida por Lanmng e Hann (1975),

(g +g5)=0,01374—X22 Kais T L /\/_j (4.8-44)

p gis =

onde

= distincias de salto da temperatura (m),

ke = condutividade térmica do gas (W/mK),

Ty = temperatura absoluta do gas (K)

Pess = pressdo do gas (Pa),

a; = coeficiente de acomodagdo térmica do i-ésimo componente do gas,
x; = fracdo molar do i-ésimo componente do gas,

M; = peso molecular do i-ésimo componente do gas.

Os coeficientes de acomodag@o do hélio e do xendnio em funcdo da temperatura

absoluta do gas sio dados por

e =0,425-2,3x107 Ty, , (4.8-45)

axe =0,749-2,5x10 " Ty, . (4.8-46)

Os coeficientes de acomodagio dos gases com outros pesos moleculares sdo
determinados por interpolag@io linear entre os valores para o hélio e xendnio. A equagio de

interpolag¢do pode escrever-se como

a; = (aXe 2, )(MME_&J + AR - (48*47)

Quando a espessura do espaco anular for pequena suficiente para indicar a

154



CAPITULO 4 MODELO DE CONDUGAOQ TERMICA

ocorrénela do contato entre o combustivel e o revestimento, a condutincia de contato sera
calculada com a formulag@o proposta orniginalmente por Cooper, Mikic e Yovanovith (1969)
e modificada depois por Jacobs e Todreas (1973) e Lanning e Hann (1975). Nessa
formulacdo, as vezes referida como modelo de Mikic e Todreas, a condutincia de contato é

dada por

5 ko (pe V(R

hyy == | (4.8-48)
12@®E+RHVE Hy Uu

onde k ¢ a média harménica das condutividades térmicas do combustivel e do revestimento,

.ty (4.8-49)
k2ln K

Huy € a dureza de Meyer do material do revestimento e A, denota a distancia média entre

picos na ondulac@o superficial do combustivel. A razdo (Ry/A:) € estimada com

% = exp[0,5285/n(R ) +3,505], (4.8-50)
1

em que R; € rugosidade superficial do combustivel em metros. O expoente n ¢ definido por

~ Jo,s, se (p./Hyp ) <0,0001,

(4.8-51a)
(L0, se (p./Hpy)2001

No intervalo intermediéario, a razio € feita igual a 0,01 e mantida constante, ou melhor,
In .
[I-I;_CJ =0,01, se 0,0001<(p,/Hy)<0,01. (4.8-51b)

m

Por fim, a componente h,4 proveniente da transmissio de calor por radiaco entre a
superficie externa do combustivel, a temperatura absoluta T, e a superficie interna do
revestimento, a temperatura absoluta T», € definida por

Grad
Brag = =0 (4.8-52)
T -T
O fluxo de calor por radiagdo que deixa a superficie combustivel é determinado com a

equacio de Stefan e Boltzmann,
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+-1

, 1S ( IR .

Qrag =Osp| —+ o~ "“"1) (T -T3), (4.8-53)
g Splgx )

onde osp é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10° W/m’K®*), ¢ ¢ a emissividade da

superficie e S € area superficial; os subscritos 1 e 2 denotam o combustivel e o revestimento,

respectivamente. A combinagio destas duas equacdes leva a

i -}
h_q iGSBLi-FS—l(L-‘ } (TF + T3 +Ty). (4.8-54)

g S;1&

As formulas para a determinagdo da espessura operacional do espago anular, da

pressdo de contato e da pressdo do gés intersticial serdo apresentadas mais tarde.

Modelo de MacDonald ¢ Weisman

A formulacdo proposta por MacDonald e Weisman (1976) para a condutdncia nas
interfaces entre o combustivel e o revestimento leva em conta os efeitos das rachaduras das
pastithas como resultado das tensdes térmicas induzidas pelas variagdes de poténcia e do
acumulo de gases de fissio a queimas elevadas. Conseqiientemente, a distdncia entre o
combustivel e o revestimento nfo sera necessariamente uniforme, podendo variar entre zero

e a espessura do espago anular de uma vareta mntacta.

Como as pastithas de didxido de urinio (UO;) tendem a se trincar na diregéo radial,
pode-se admitir que as rachaduras ndo implicardo variagdes significativas na condutividade
térmica do combustivel. Entretanto, como se observa experimentalmente (Calza-Bini e al.,
1974), as trincas podem causar um aumento significativo da condutincia térmica, algo que
nfo € previsto pelos modelos classicos. Este comportamento tem sido atribuido a formagio

de trincas e ao contato parcial dos fragmentos da pastitha com o revestimento.

No modelo das pastilhas trincadas, se os calculos das dimensdes radiais do
combustivel e do revestimento indicarem a auséncia de contato entre as superficies, a
condutdncia interfacial serd dada pela meédia ponderada da condutdncia através do gas
interfacial e de uma componente de contato com pressdo de contato zero. A expresso

matematica pode escrever-se como
hgap = (1*fc)hgés +1.h, (4.8-55)
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onde hg; € a condutancia através do gas, h. ¢ a conduténcia de contato a pressio de contato
zero, e f. representa a fracio do perimetro da pastilha em contato com o revestimento.

Note-se que a conduténcia por radiagdo ndo € explicitamente considerada.
As componentes da condutancia efetiva sdo determinadas com

k.. Koo
hop=—22 ¢ h,=—22 4.8-56
gs =7 = ¢ =5 ( )

em que kg € a condutividade térmica da mistura de gases; d € a espessura do espago anular
em condi¢des operacionais. A distancia & € definida como a raiz quadrada da meédia dos

guadrados das rugosidades R; e R. do combustivel e do revestimento, respectivamente:

2 2
§ = 1{5.1_;_}{2_ ) (4.8-57)

O valor tipico de & ¢ cerca de 4,4 x 10™ metros.

A condutividade térmica da mistura de gases ¢ também calculada com a Equagio
(4.8-41), mas a condutividade térmica de cada espécie gasosa € expressa em funcdo da

temperatura absoluta através de relagdes da forma

_aT®

k : 4.8-58
r { )

em que f ¢ o fator de acomodagio térmica do gas. Os valores das constantes a e s para 08

varios gases sio aqueles dados na Tabela 4.2.

Para ser usada em conjungdo com o modelo das pastilhas trincadas, MacDonald et

al. (1976) propuseram a seguinte relagio para o fator de acomodagio:

kT

f=1+13847 ——, (4.8-59)
pl

onde p € a pressdo do gas; £ ¢ a espessura do espago anular ou £ = 0 durante o contato entre
o combustivel e o revestimento. Todas as grandezas sio expressas em unidade do Sistema

Internacional.

O fator de acomodagdo térmica do hélio pode ser aproximado por
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T1,168

fize =1+4,661x1073 (4.8-60)

pC
Para gases mais pesados que o hélio, f= 1.

A fracio de contato ¢ determinada em STHIRP-1 com a expressio sugerida por

Kjaerheim e Rolstad {1977),

f,=C +( _Cl)exp(w Czd\!, (4.8-61)
Re )
onde rc ¢ o raio da pastitha; C; e C; sdo constante obtidas de dados experimentais.
Kjaerheim e Rolstad obtiveram os valores C; = 0,1 e C; = 230. De medidas das distribuigdes
de temperaturas efetuadas durante testes de irradiagfo de varetas combustiveis de UO,, com
cerca de 9% de PuO: e revestimento de Zircaloy-4, MacDonald e Weisman (1976)
encontraram C; = 0,3 e C, = 40. Ficara et al. (1977), a partir da analise de experimentos de
irradiacio de varetas combustiveis de UQ, e Zircaloy-2 conduzidos na Italia, obtiveram os
valores C; = 0,002 e C, = 280. Em razao desta diversidade de valores, a especificacio de C,

e C, tem de ser feita a entrada de dados do programa.

Se o combustivel ¢ o revestimento estdo em contato, o que ocorre quando

z 2
Q< /3_%13_2., (4.8-62)

a condutancia ¢ dada pela correlagdo seguinte, reportada por MacDonald et al. (1976):

L
fCsp, +— . £1000
hgap =1{£C5 (1000 +/p, ~1000) + k? 1000 < P, € P pix (4.8-63)
5000fC 5 + 22 Pe > Prmix
onde p. denota a pressdo de contato,
Prnax = (5000C3)° (4.8-64)

é a pressio de contato méxima e f = 5,678 é o fator de conversio de Btw/h-ft*-°F para
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W/m’K. As pressdes p. € Pmi: 530 expressas em psi (1 psi = 1 Ibyin® = 6894,8 Pa). A
constante C; € um parametro de entrada que depende dos materiais do combustivel e do
revestimento. Os valores tipicos de C; sdo 0,475 para interfaces entre UO; e ago inoxidavel

e 0,6 para interfaces entre UO, e Zircaloy,

4.8-4 Modelo de Deformacio
O modelo de deformagdo ¢ usado em STHIRP-1 para determinar principalmente as

tensOes térmicas e mecinicas. A expansdo térmica ¢ a unica fonte de deformacdo transitoria
do combustivel. As variagdes na geometria do combustivel induzidas a longo prazo pela
queima ndo sdo incluidas no modelo ¢ devem ser especificadas via entrada de dados do

programa. O revestimento, por outro lado, esta sujeito a deformagdes térmicas e elasticas.

Em cada nivel axial da vareta combustivel, a espessura média do espago anular

entre a pastilha combustivel e o revestimento em condigdes operacionais € calculada com
d:do -‘Arc +AIR7 (48-65)

onde dy denota a espessura nominal a frio do espacgo anular, Are € o deslocamento radial da
superficie externa da pastilha e Arg € o deslocamento radial da superficie interna do
revestimento.: Tais deslocamentos radiais sdo causados prnmariamente pela expansio
térmica.

Com a inclus@o dos efeitos da irradiagdo, o deslocamento radial da superficie da

pastilha pode ser expresso como
Are = (Arp )¢ +(Aig )¢ +(Aig)e {4 8-66)

onde Arr, Arg e Arg representam os deslocamentos radiais causados pela expansdo térmica,
pela relocagdo uniforme e pelo inchamento e densificacio do combustivel. Entretanto, como
as deformagGes induzidas pela irradiacio nfo ocorrem instantaneamente, a variagdo no raio

da pastilha durante um transitorio operacional de curta duracdo pode ser aproximada por
Arc = (brp)c, (4.8-67)

desde que as expansbes representadas pelos dois Gltimos termos da Equagdo (4.8-67) sejam

avaliadas externamente e adicionadas ao raio nominal da pastilha.
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A expansdo térmica radial do combustivel pode ser calculada com a equagdo

N
(Arr)e = e, o (T))Ar, (4.8-68)
-1

1=
onde g.c denota a fun¢io de deformaco térmica radial do combustivel, Ar; representa a
espessura da i-ésima célula radial, e N € o namero de células radiais.

De maneira anédloga, o deslocamento térmico axial da coluna combustivel € descrito

pela equagio
Azp =(Az7)c = _lez,c (TjAz;, (4.8-69)
]=

onde g,¢ € a fungdo de deformacgfo térmica axial do combustivel, Az; € o comprimento da
célula axial no nivel axial j, e N denota aqui o numero do células axiais. A temperatura T5 ¢
a media volumétrica das temperaturas radiais. A deformacgdo térmica axial esta sendo

incluida com o intuito de determinar o volume ocupado pelo gas no interior da vareta

combustivel. Esse volume ¢ necessario ao célculo da pressio interna do gas.

Em termos do coeficiente de expansdo térmica linear, aT), define-se a fungiio de

deformagdo térmica como

Al

()=

= o(THT ~To), (4.8-70)

em que AL expressa o deslocamento térmico a uma temperatura T, €, € a dimensdo inicial do

corpo a alguma temperatura de referéncia Ty, via de regra, a temperatura ambiente.

Em geral, £(T) # &,(T). Entretanto, como uma aproximacgdo, supondo-se que a
expansio térmica do combustivel seja isotropica, uma mesma func¢dio de deformagfio sera

usada para avaliar tanto a expansdo radial quanto a expansao axial.

Ignorando-se a fluéncia mecénica (creepdown), o deslocamento radial da superficie

interna do revestimento € calculada com
Arg = (Arp)g +(Arg)g, (4.8-71)

onde Arr e Arg denotam, respectivamente, os deslocamentos radiais causados pela expansio

térmica e pela deformagdo elastica.
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A expansgo térmica radial do revestimento ¢ descrita por
(Arp)p =g, g (Tr)RR, (4.8-72)

onde €,  representa a fungio de deformagfo térmica do revestimento; Tz e Ry denotam

a temperatura media e o raio médio do revestimento, respectivamente.

A expansio axial do revestimento € aproximada por

N —
Azp =(Azp)g = ‘lez,R(Tj)Azja (4.8-73)

onde g, € a fungdo de deformagdo térmica axial do revestimento, Az; é o comprimento da
célula axial no nive] axial j, N denota o nimero do células axiais, e Tj ¢ temperatura media

do revestimento no nivel axial j.

A teoria de deformagio elastica de tubos cilindricos, como descrita por Landau e
Lifchitz (1967, p. 34), serd empregada a seguir para modelar a deformag8o mecanica do

revestimento.

Considere-se a deformagio mecanica de um tubo cilindrico, de raio interno R, e
raio externo R, submetido a uma pressdo interna p; € pressdo externa p,, ambas axialmente
uniformes. Seja um sistema de coordenadas cilindricas em que 0 eixo z coincide com 0 eixo
do tubo. Sendo as pressdes uniforme a0 longo do tubo, a deformacgio serd um deslocamento

puramente radial, tal que u; = u(r) sera a unica componente ndo-mula do vetor deslocamento

u. Como Vx1u =0, a equagdo de equilibrio de corpos isotrdpicos,

2(1-6)V(V-8)—(1-26)VxVxii =0, (4.8-74)
reduz-se a
= . 14d
V-uz—g—(ru)=constante=23, {4.8-75)
rdr

cuja solugdo ¢
u(r)= ar+g. (4.8-76)
r

A constante ¢ na Equacg8o (4.8-74) denomina-se razdo ou coeficiente de Poisson.
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Duas outras grandezas importantes da teoria da elasticidade so o modulo de cisalhamento
ou médulo de ngidez, |, e 0 modulo de elasticidade ou modulo de Young, E. Sdo, em geral,
dependentes da temperatura do material. A raz&o de Poisson pode ser expressa em termos
do module de Young e do modulo de cisalhamento como

E

= e — 1 4.8-77
» (4877)

8]

As componentes ndo nulas do tensor de deformacio sio

£ cu a.b '8"1'__m6u9+ur a-+
= =ad-y, gy T =
T o r? I8 T

=Nz g (48-78)

“ﬂwlo.
o
o
N

De acordo com a let de Hooke, a componente normal da tens3o na diregdo radial
relaciona-se as componentes do tensor de deformacgio pela equacio

E

Ty = m[@ —CJey +0(Egg +E5 )}7 (4.8-79)

que, em vista da Equaciio (4.8-78), se transforma em

E [a+(26_l)b]

T 1T o)1-20) 2

A imposi¢ao das condigdes
| _ —
1H§r=R1 A Trrirzgz =P

na equagfo precedente resulta em

2 2
(o) 20)[111;35 Rip; (4.8-80)
E R3 -Ry
>
o \p2R2
b= 449 fz)RéRz ' (4.8-81)
E | RI-R

Enfim, substituindo estes dois resultados na Equacg@o (4.8-76), obtém-se a expressdo para o

deslocamento radial,
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(1+0) (P = p2)RIRS
u(r)zﬁg—%{(l—Zs)(Rf’pl—Rgpz)ﬂL : 52 : 2}. (4.8-82)

A variagfo no raio interno do revestimento, AR, causada pelas pressdes interna e

externa sera, entio,

1+o)R
(Arp)g = AR, == fq_50yR2p, ~R2py)+ (b -py)RE| (4583
E(RZ-R:

Em sintese, a espessura, d, do espago anular entre o combustivel e o revestimento ¢

: ...da.d.é por .

dmd{} —AI'C +A§R, (48"‘84)
com
N
Arg = Tg; c(TAL, (4.8-85)
i=1
g I+o)R
Arg =g, (T )Ry + m(-mzwlwléw[(l ~26)R7p, -R3p,) +(p; - pz)R%], (4.8-86)
E(R3-R{)

em que Are expressa a dilatagio térmica do raio do combustivel e Arg € a variacdo no raio
interno do revestimento causada pela expansdo térmica e pela deformacio mecinica. Os

subscritos C e R denotam o combustivel e o revestimento, respectivamente.

4.8-5 Pressdo de Contato
Se a expansfo térmica radial do combustivel causar uma deformagdo plastica AR
no raio interno R; do revestimento, a presséo interfacial sera dada pela formula

_ER3-RPAR] +2(1-0)(1 +0)R R3p,

4.8-87
(1+06)[(1-20)R{ +R3 R, ( )

c
que se obtém pela substituigdo de AR, por AR e de p; por p. na Equacgo (4.8-83). Com
consideragdes das rugosidades superficiais, a elongagio AR pode ser expressa como

AR} =—|dg —(Arp)e +(Arp)g |+ 8 =—d"+3, (4.8-88)
com
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d'=dg — (Arp)e + (Arp)g, (4.8-89)

onde dy € a espessura nomutnal a frio do espago anular, incluida dos efeitos da queima; (Ary)c
e (Arr)r sdo as expansdes térmicas radiais do combustivel e do revestimento descritas pelas
EquagGes (4.8-85) e (4.8-86); e & denota a espessura minima do espaco anular que define a
condi¢do de contato entre as superficies. Essa espessura minima ¢ fornecida pela Equacio
(4.8-39) ou Equagio (4.8-57), dependendo do modelo escolhido para calcular a conduténcia

interfacial.

A pressio de contato s6 é calculada se AR} >0 (ou d’<3). Os raios interno e

externo do revestimento (R; e Ry) incluem a expansio térmica e a deformacgdo elastica. A
expansdo térmica é estimada com a Equagdo (4.8-74). Ao determinar a deformacio plastica
com a Equagio (4.8-83), a press3o interfacial p., expressa pela Equacdo (4.8-87), substitui a

pressio interna py.

4.8-6 Pressio Interna

A pressdo do gas no interior da vareta combustivel € determinada com a expressio

seguinte, que se obtém mediante 2 aplicacio da lei de gas ideal a todos os velumes hivres da

vareta.
p= . R 5 . , (4.8-90)
WYR+ ;:’z RR,im “‘Rc,m + Ry Azj

i

onde n denota o numero total de moles do gas no volume livre da vareta combustivel; R a
constante universal dos gases (8, 3144 J/mol K); Ve o volume do gés na camara superior ou
plenum, levando-se em conta a variagdo de volume causada pela expansfio térmica axial da
coluna combustivel e do revestimento; Tp a temperatura absoluta do gas na cdmara superior,
tomada como a temperatura de saida do fluido acrescida de 5 K; Rpun 0 raio interno do
revestimento incluido das deformagdes térmica e eldstica, Rc ey © raio externo da pastilha
combustivel acrescido da respectiva expansdo térmica radial, Te., a temperatura absoluta do
gés no espago anular, considerada como a média das temperaturas na superficie externa do
combustivel e na superficie interna do revestimento; Ry o raio do vazio central, Ty a

temperatura absoluta do gas no vazio central; e Az; o comprimento da célula computacional
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no nivel axial . O somatério € efetuado para os N niveis axial da vareta combustivel.

O namero total de moles, suposto constante durante o transitorio, é calculado com

n=P0Yo (4.8-91)
RT,

onde p; € a pressao do gas a temperatura ambiente To (298 K) € V; € o volume ocupado
pelo gas a temperatura Ty, sendo calculado em termos das dimensdes nominais. A pressio pe

¢ um dado de entrada do programa.

4,8-7 Propriedades Fisicas dos Materiais

As propriedade fisicas dos materiais que dependem da temperatura, a saber:

¢ condutividade térmica, k

« calor especifico, ¢,

¢ coeficiente linear de expansdo térmica, o
 mddulo de elasticidade, E

» razdo de Poisson, ©

o dureza de Mever, Hy

e emissividade térmica, &

sdo avaliadas no programa STHIRP-1 com polinémios da forma
P(T) = Pofl+ay(T—To) +2(T-To)” +a; (T -Ty)’], (4.8-92)

onde Py é o valor da propriedade P a uma temperatura de referéncia To. Em geral, os valores
de referéncia Py ¢ Ty bem como os coeficientes a;, a e a; precisam ser especificados para
cada propriedade a entrada de dados do programa. Entretanto, se todas as propriedades
puderem ser consideradas independentes da temperatura, a especificagdo dos coeficientes

polinomiais sera opcional. Nesse caso particular, o relacionamento simples
P(T)="Py, (4.8-93)
sera utilizado pelo programa.

As relagbes para o, E, o, Hy e £ s6 sio necessarias quando se seleciona ou o

modelo de Lanning e Hann (1975) ou o modelo de MacDonald e Weisman (1976) para o
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CAPITULO 4 MODELQ DE CONDUGAOD TERMICA

calculo da condutincia térmica no espaco anular entre o combustivel e o revestimento.
Para converter o polinémio
P(T)=cy+cT+ 02T2 + C3T3

a forma da Equacg@o (164), com a condigdo
P(Tg) =Py =y +¢,Tg +¢,Ta + 4T £ 0,

basta efetuar as mudancas segwintes:

7
_ Cy ‘i‘ZCzTO +3C3T5

1 >
PO
Cy ‘{"303’}-\0
dn = 5
Py
C
3.3 - _3" .
Py

A titulo de exemplo, o polindmio que descreve a condutividade térmica do Zircaloy

(cf MacDonald et al., 1976, p. 170),
k=12,29+14675x10°T ~8,2165x107° T2 +7,668x107° T,

com k em W/mK e T em °C, equivale a
k=k,[1+7,3115x107* (T—T;)~8,1392x10 % (T-T,)* +4,7450x10719(T-T, )],

em que k; = 16,16 W/mK e Ty = 300 °C so os valores de referéncia considerados para a

condutividade térmica e temperatura.
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Capitulo 5

UTILIZACAO DE STHIRP-1

Este capitulo trata da utilizagio do programa STHIRP-1 para a simulac@o termo-
hidraulica do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1, mnstalado no Centro de Desenvolvimento

da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, Minas Gerais.

Jevantamento das propriedades termofisicas dos materials presentes nos principais
componentes do nicleo do reator, a relagio dos dados geométricos, hidraulicos e térmicos
que foram utilizados na simulagdo do sistema, a descrigio de experimentos realizados e a
comparagdo de resultados calculados e medidos, e, por fim, a apresentagio e discussdo de

resultados de céalculos adicionais efetuados para o reator IPR-R1 a 250 kW,

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O IPR-R1 ¢ um reator TRIGA, modelo Mark-I, fabricado pela General Atomic
Company. Trata-se de um reator de baixa poténcia, inerentemente seguro, para aplicagdes
em pesquiéa, treinamento e produc@o de radioisotopos. Originalmente, projetado para uma
poténcia nominal de 100 kW, o reator foi submetido a reformas tendo em vista o aumento

da poténcia para 250 kW.

O reator estd instalado em um prédio proprio de estrutura de concreto armado
especialmente construido para abrigd-lo, localizado no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear, (CDTN), instituto de pesquisa vinculado & Comissdo Nacional de

Energia Nuclear, (CNEN).

Os principais componentes do reator IPR-R1, especialmente os que apresentam
importdncia para a determinacdo das caracteristicas termo-hidraulicas do sistema, sdo

apresentados nas subse¢Oes que se seguem.

A descricio dos componentes, incluindo suas caracteristicas estruturais, mecénicas
e geométricas, fundamenta-se nas referéncias General Atomic (1958, 1959, 1960) e

Albuguerque (1975).
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CAPITULO 5 UTILIZAGCAO DE STHIRP-1
5.1.1 Tanque do Reator

O picleo do reator IPR-R1 esta situado no fundo de um tanque cilindrico com
didgmetro mnterno de 1,92 m e uma profundidade de 6,625 m em relagdo ao nivel do solo. O
tanque é preenchido com uma coluna de aproximadamente 6,1 m de agua desmineralizada,
que atua principalmente como fluido refrigerante, meio moderador e refletor de néutrons e
ainda como blindagem bioldgica as radiagbes provenientes do nucleo. A excelente
visibilidade do interior do pogo proporcionada pela dgua permite a mspegio visual do nacleo
e 0 manuseio facil e rapido dos elementos combustiveis ¢ elementos moderadores de grafita

com ferramenta apropriada.

ey

NIVEL BE AGUA

. AQO

4 CONCRETO
72 mm

T CONCRETO
203 mm

] aco
| ACS

Figura 5.1-1 Tanque do reator.

A estrutura do tanque, mostrada na Figura 5.1-1, é formada por cinco paredes
cilindricas, sendo a mais interna feita de uma liga especial de aluminio (liga AA-5052-H34)
com espessura de 10 mm. Duas camadas de concreto com espessuras de 7,2 cm e 20,3 cm,
separadas por uma estrutura de ago com espessura de 6,3 mm, envolvem a parede de

aluminio. Uma parede de ago reveste o conjunto.
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5.1.2 Nucleo do Reator

O nucleo do reator, representado na Figura 5.1-2, é envolvido por um refletor
anular de grafita com didmetro interno de 44,1 ¢m, didmetro externo de 109 cm e altura de
58 cm. A base do refletor esta afixada sobre um pedestal de aluminio, o qual é aparafusado
ao fundo do tanque. A distdncia entre o fundo do tanque e a base do refletor é de 63 cm.
Para evitar 0 contato entre a grafita e a 4gua, o cilindro € revestido com chapas anodizadas
de aluminio soldadas entre si. Uma cavidade anular na face superior do refletor aloja a mesa
giratéria que constitui o dispositivo destinado a receber as cépsulas com amostras para

irradiagio. O refletor, apolado sobre o pedestal de aluminio, suporta toda a carga do ntcleo.

ELEMENTOS  TUBO
COMBUITIVELS CEI’S‘IRAL

REFLETOR REFLETOR

FUNLO DO TANQUE
DOREATOR

P

Figura 5.1-2 Conjunto nicleo-refletor.

O ntcleo consiste de um conjunto de elementos combustiveis, elementos falsos de
grafita, elementos de controle, elemento fonte de néutrons e tubo central distribuidos em
anéis concéntricos, formando um reticulado com 91 posigdes. Estes componentes,
posicionados verticalmente, sdo sustentados em ambas as extremidades por encaixes em
duas placas circulares, exceto as barras de controle que sZo suportadas por uma viga situada

diametralmente no topo do pogo, denominada viga central.
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A placa inferior (Figura 5.1-3), dimensionada para suportar o peso de todos os
elementos, tem 40,7 cm de dimetro e 1,9 cm de espessura. E sustentada por seis suportes
de aluminio anodizado em forma de L soldados a base inferior do revestimento do refletor.
O espagcamento de 5,7 cm entre a superficie superior da placa e a base do refletor, como
ilustra a Figura 5.1-2, propicia uma abertura lateral para a entrada da agua de refrigeracio

no nucleo.

Figura 5.1-3 Placa inferior do nacleo.

Esta placa possut 90 orificios com 7,15 mm de didmetro para recepcio dos pinos
das bases dos varios elementos, um orificio central com didmetro de 39,7 mm para
alojamento do tubo central e 36 orificios com 15,9 mm de didmetro que orientam o fluxo da

agua de refrigeragdo para 0s canais préximos ao centro do nicleo.

Os centros dos orificios destinados 3 sustentagdo dos elementos sdo distribuidos
sobre cinco anéis concéntricos com ¢ centro do orificio central. Os didmetros desses anéis,
rotulados do centro para a periferia como circulos B, C, D, E ¢ F, medem 8,1 cm, 16,0 cm,
23,9 ¢m, 31,8 cm e 39,8 cm, respectivamente. Os orificios para a entrada da 4gua de
refrigeracdo sio também dispostos em circulos concéntricos cujos didmetros sdo 6,0 cm,

120cme 19,9 cm.

A placa superior, mostrada na Figura 5.1-4, encontra-se aparafusada a seis suportes
de aluminio soldados a face superior do revestimento do refletor. A placa, com 49,5 cm de
diametro e 1,9 cm de espessura, possui 90 orificios de 38,23 mm de didmetro que, alinhados

com os orificios correspondentes da placa inferior, fornecem orientagdo e suporte para o0s
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elementos do niicleo. O orificio onde se posiciona o tubo central tem didmetro de 38,4 mm.
O escoamento da agua de refrigeracio a saida do ntcleo ocorre em cada orificio através do
espaco ndo ocupado pela base do terminal superior do elemento, que tem a forma

aproximadamente triangular.

Figura 5.1-4 Placa superior do nucieo.

3.1.3 FElementos do Nacleo

Os seguintes elementos podem estar presentes no nucleo do reator: elementos
combustiveis, elementos falsos de grafita, elementos de controle, elemento fonte de
néutrons, e tubo central. A distribui¢io destes elementos, estabelecida através de calculos
neutrénicos, ndo ¢ fixa, podendo ser variada tanto para a compensagio dos diferentes graus
de queima de combustivel durante a vida do reator como para atender a condigOes

experimentais especificas.

Elementos Combustivels

O ntcleo do reator IPR-R1 esta atualmente carregado com dois tipos de elementos
combustiveis: (1) elemento com revestimento de alumimo e (2) elemento com revestimento

de aco inoxidavel.

A Figura 5.1-5 mostra um esquema do elemento combustivel, que ¢ composto
basicamente por um revestimento metalico cilindrico, preenchido na regifio axial central pelo

combustivel, constituindo sua parte ativa. Nas extremidades da parte ativa, existem dois
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tarngos de grafite que funcionam como refletores verticais, No elemento do tipo I,

encontram-se discos de veneno queimavel! (samario) entre a grafita e o combustivel.

Veneno queimdivel

UHZr,

4 Reves fimenio

— Yenene queimivel

Figura 5.1-5 Elemento combustivel.

() material do combustivel é uma liga homogénea de hidreto de zircGnio e urinio
enriquecido em 20% - do isdtopo U-235. A composicdo da mistura combustivel e as
caracteristicas dimensionais sio ligeiramente diferentes nos dois tipos de elementos,
conforme pode ser visto na Tabela 5.1-1 que apresenta as principais caracteristicas dos

elementos combustiveis.

Elementos Falsos de Grafita

Os elementos falsos de grafita tém as mesmas caracteristicas dos elementos
combustiveis com revestimento de aluminio, exceto que os componentes internos sio
substituidos por uma Unica coluna cilindrica de grafita. Destinam-se a preencher as posi¢des
do nicleo no ocupadas por elementos combustiveis, barras de controle, fonte de néutrons e

disposttivos de irradiacdo.
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Tabela 5.1-1 Caracteristicas dos elementos combustiveis.

Caracteristica Tipo 1 Tipo 2
Comprimento total, cm 72,24 72.06
Didmetro externo do revestimento, cm 3,73 3,76
¥spessura do revestimento, cm 6,076 0,031
Material do revestimento Al-1100-F S8-304
Didmetro do combustivel, cm 3,36 3.63
Comprimento do combustivel, cm 33,36 38.10
Composicio do combustivel U-ZtH, U-ZrH;
Concentragio de Uranio, % em peso 8.0 85
Concentragio de Zircénio, % em peso 91.0 89.9
Concentragic de hidrogénio, % em peso 1,0 1.6
Razdo atbmica U:Zr:H 0,03:1,0:1.6 0,04:1,0:1.6
Enriquecimento em U™", % 20 20
Massa de U™, g ~37 ~38
Comprimento do refletor de grafita, cm 10,16 8.81
Didmetro do refletor de grafita, cm 3,56 3,63
Didmetro dos discos com samdrio, cm 0,13
Folga diametral, cm 0,018 0,628
Area do espagador, cm® 6,84 4,65

Elementos de Controle

O controle operacional do reator € efetuado por meio de trés barras de controle:
barra de seguranga, barra reguladora e barra de controle grosso. As barras de controle sdo
tubos de aluminio, com didmetro externo de 2,22 cm e comprimento de 51 ¢m, contendo
interiormente carboneto de boro que atua como absorvedor de néutrons e que penetram no
micleo até a altura de aproximadamente 38 cm. A extremidade inferior da barra tem a forma
¢bnica a fim de reduzir a resisténcia hidraulica com a agua durante a queda da barra na fase
de desligamento. A extremidade superior € aparafusada 4 haste de extensdo do mecanismo
de acionamento das barras de controle, que se localiza no topo do tanque do reator,
sustentado pela viga central. O sistema de acionamento consiste de um servomotor,

engrenagens e eletroims de acoplamento.

A barra de seguranca esta localizada em uma posicdo do anel D e, quando
totalmente inserida, garante a subcriticalidade do sistema. Projetada para atuar nos casos de

emergéncia, possibilita o desligamento rapido do reator.

As barras reguladora e de controle grosso (shim) sdo utilizadas no ajuste do nivel
de poténcia do reator. A barra reguladora compensa pequenas variagdes de reatividade
como, por exemplo, aquelas decorrentes de pequenas variagbes de temperatura ou pequenos
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envenenamentos causados por amostras introduzidas. A barra de controle grosso tem a
finalidade de compensar grandes variagdes de reatividade como as resultantes de

envenenamento por produtos de fissdo ou queima de combustivel a longo prazo.

Os tubos-guia das barras de controle s@o confeccionados em aluminio anodizado,
tém diimetros externos de 3,8 cm e se estendem desde a placa mferior até 26 cm acima da
placa superior. Na base de cada tubo-guia existe um pino concéntrico com o eixo do tubo

que se ajusta aos orificios da placa inferior, assegurando o seu posicionamento lateral.

Elemento Fonte

A presenca de uma fonte de néutron no sistema ¢ necessaria para possibilitar a
partida do reator. No reator TRIGA IPR-RI, o elemento portador da fonte de néutrons €
uma vareta cilindrica de aluminio anodizado com um didmetro de 3,7 cm € um comprimento
de 65 c¢m. Uma cavidade cilindrica com 2,5 cm de didmetro e 7,6 cm de profundidade,
situada aproximadamente na posi¢do axial média, contém a fonte de néutrons que consiste
de uma mistura de Actinio-227 e Berilio-9. O elemento fonte se ajusta a qualquer posigio

radial do nlcleo, mas normalmente ocupa um dos orificios da periferia.

Tubo Central

O tubo central atravessa longitudinalmente o centro do nucleo do reator,
possibilitando a irradiagdo de pequenas amostras na regifio do ntcleo onde o fluxo de
néutrons ¢ maximo. O tubo de aluminio anodizado tem aproximadamente 6,2 m de
comprimento, didmetros interno e externo de 3,38 cm e de 3,81 cm, respectivamente, e

estende-se desde a posigdo de 28,3 cm abaixo da base do refletor até o topo da viga central.

5.1.4 Sistema de Refrigeracio do Reator

A refrigeracBo do nicleo do reator Triga IPR-R] ocorre predominantemente por
conveccgdo natural, com as forcas de circulagdo governadas pela diferenca de densidades da
agua no fundo e no topo do micleo. A remogdo do calor gerado no niicleo por fissdes
nucleares € efetuada mediante 0 bombeamento da dgua desmineralizada do tanque do reator
através de um trocador de calor, onde o calor ¢ transferido a agua comum de um circuito

secundario, o qual é resfriado pelo ar atmosférico na torre externa de refrigeragio.
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Q circuito primario, mostrado na Figura 5.1-6, compreende as tubulagdes, uma
bomba centrifuga e um trocador de calor. A 4gua € succionada no fundo do tanque do
reator, passa pelo trocador de calor, e retorna ac tanque a uma altura de aproximadamente

4,2 m acima do ponto de sucgio.

Figura 5.1-6 Circuito priméario do reator [IPR-R1.

Todos os componentes do circuito primario do reator em contato com a agua

desmineralizada sdo confeccionados em ago inoxidavel AISI 304.

5.2 MATERIAIS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

O material do combustivel do reator Triga IPR-R1 consiste de uma mistura
homogénea de urdnio e hidreto de zircGnio. Dois tipos de elementos combustivels estdao
presentes no nucleo do reator: elementos com revestimento de aluminio 1100-F e elementos

com revestimento de ago inoxidavel AIST 304

A mistura combustivel no elemento com revestimento de aluminio contém 8,0% em
massa de urénio, 91% de zirconio e 1,0% de hidrogénio, equivalentes a uma razio atémica

de U:.Zr:H de 0,03:1:1; no elemento com revestimento de ago, estas proporgdes sdo 8,5%,
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89.9% e 1,6%, o que corresponde a uma razdo atbmica de 0,04:1:1,6. Estes dois compostos
sdo denotados pelas formulas U-ZrH,, e U-Z1rH, 4, respectivamente. O enriquecimento em

U’ € de 20% em peso em ambas as misturas combustiveis.

8.2.1 Caracteristicas do Hidreto de Zirconio e Uranio

O combustivel-moderador a base de hidreto de zirconio e uranio foi desenvolvido
para atender ao requisito de um nucleo intrinsecamente seguro. A caracteristica impar deste
material € 0 coeficiente de temperatura pronto negativo gue fornece ao reator sua seguranga
intrinseca, limitando automaticamente a poténcia do reator para um nivel seguro no evento

de uma excursio de poténcia.

A presenca do moderador, hidrogénio, em mistura homogénea com o combustivel,
urdnio, nio permite que haja defasagem entre a temperatura do combustivel e do
moderador. Dessa forma, a energia média dos néutrons térmicos segue prontamente a
temperatura dos elementos combustivers. O aumento da temperatura do combustivel
provoca lmediata redugdo na se¢dc de choque de fissdo do U®? devido ao aumento da

energia dos néutrons.

Por outro lado, a presenca de U™® no nicleo contribui para um pronto decréscimo
na populagio de néutrons, como resultado de uma grande absorg@io parasitica de néutrons
causada pelo alargamento Doppler das segdes de choque de ressonancia do U®*. De fato, se
todas as barras de controle fossem subitamente retiradas do micleo do reator Triga, o
aumento de temperatura do combustivel causaria imediata redugdo na populagio de
néutrons levando ao término da incursdo de poténcia, evitando assim a ocorréncia de danos

ao micleo.

PublicagGes recentes acerca das propriedades do hidreto de zircdnio e urénio s@o
escassas na literatura. Os poucos trabalhos obtidos s@o da década de 80 ou anteriores e,
além disso, todos eles s3o provenientes da General Atomic Company. As referéncias Merten
et al (1959), Wallace & Smmnad (1961), Simnad et al. (1976) e Simnad (1981) tratam
essencialmente das propriedades das ligas U-ZrH,. O ultimo trabatho, publicado por Simnad
em 1981, aborda mais detalhadamente as propriedades metaliirgicas, mecénicas, térmicas e

de corrosio dos combustivels a base de hidreto de zircOnio e urdnio.
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Diasrama de Fase

A Figura 5.2-1, construida a partir das curvas apresentadas por Simnad (1981),
mostra o diagrama de fases do sistema zirconio-hidrogénio. O zircnio ocorre em duas
formas cristalinas: alfa (estavel abaixo de 860°C) e beta (estavel acima de 860°C). A fase alfa
apresenta empacotamento hexagonal fechado e ndo absorve muito hidrogénio; a pequena

quantidade de hidrogénio que ¢é absorvida forma uma solugfo sélida com o zircénio.
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Figura 5.2-1 Diagrama de fases do hidreto de zirconio.

O sistema ZrH, além das fases do zircOnio, contém no minmimo quatro fases

separadas do hidreto, descritas a seguir conforme Simnad et al (1976) e Simnad (1981):

1) Fase o solugdo séhida, a baixa temperatura, de hidrogénio em zirconio alfa com

empacotamento hexagonal fechado.

2) Fase f: solugdo solida, a alta temperatura, de hidrogénio em fase de zirconio com

estrutura cibica de corpo centrado.
3) Fase &: fase de hidreto com estrutura cubica de face centrada.

4) Fase ¢: fase de hidreto com estrutura tetragonal de face centrada, que se estende

da fase 6 ao ZrH..
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A temperatura ambiente, ocorre uma regido bifasica de 6+¢ no intervalo de razédo
atdmica que se estende de 1,64 a 1,74, a qual diminui em largura com o aumento da
temperatura e se extingue por volta de 455°C. A temperaturas acima de aproximadamente
455°C, as fases 8 e & sBo separadas por um Gnico contorno que intercepta a lnha ZrH a

cerca de 903 °C.

Como descrito por Wallace e Simnad (1961), o processo de fabrica¢do do hidreto

de zircOnio e uranio inicia-se com a obtencdo de uma mistura homogénea U-Zr que, em

seguida, sofre um processo de hidretacdo pela exposicio a uma atmosfera de hidrogénio

puro. O ur@inio presente ¢ aparentemente expulso da solugdo durante o processo de

hidretagdo. O ur@nio rejeitado permanece como uma dispersdo fina e uniforme na solugéo.

O efeito da adigdo de urdnio ao sistema Zr-H ¢ a mudanga dos contornos das fases
no diagrama da Figura 5.2-1 para temperaturas ligeiramente mais baixas. Assim, por
exemplo, a temperatura eutética baixa de 547 °C para 541 °C. O diagrama de fases do

hidreto de zirconio e urdnio, com 1% e 25% em peso de urdnio, € mostrado na Figura 5.2-2.
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Figura 5.2-2 Diagrama de fases do hidreto zirconio e urdmo.

Para elevadas concentragdes de urdnio (25 a 50% em peso), os contornos das fases
no diagrama do ZrH mantém-se relativamente inalterados na regio com alto teor de
hidrogénio, mas as fases o e [ sfo bastante afetadas. O principal efeito da adi¢8o de urdnio

na regio com baixa concentragio de hidrogénio é o alargamento da faxa da fase o
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Resisténcia a corrosio

Simnad e colaboradores (1976 ,1981) relatam os resuitados de varios experimentos
conduzidos na General Atomic que demonstram que os hidretos de zircSnio e urénio tém
uma elevada resisténcia a corrosdo e baixa reatividade em agua, vapor e ar, 0 que se pode
atribuir 4 formacdo de uma fina pelicula superficial de éxido que inibe os processos de

transferéncia de massa.

Pressio de Dissoclacio

As pressdes de equilibrio do hidrogénio nos hidretos de zirconio e urdnio sio
comparaveis em ligas contendo até 75% em peso de urinio. Na regido §, a pressdo de
dissociagio do sistema zircdmo-hidrogénio pode ser expressa em fungéo da concentracio de
hidrogénio e da temperatura pela relac@o apresentada por Simnad (1981):

[ 10°K, )

p=exp| K; + | (5.2-1)
S

com
K, = —4,2270 +88,9795x — 78,8955x* +21,3728%°,

K, =—72,0668 + 54,2814x — 13,8800x°
onde p ¢ a pressdo em kPa, Tk ¢ a temperatura em Kelvin, e x € razdo atémica H:Zr.

As pressdes de equilibrio do hidrogénio em func¢do da temperatura para os hidretos
ZrH,p e ZrH, s s80 mostradas na Figura 5.2-3, A curva para o ZrH,; foi tracada a partir de
dados representados em grafico pela Gulf General Atomic (1970), os quais podem ser

aproximados por:
p=exp(al -b), (5.2-2)

onde, para T < 820°C,

a=00261309 e b=1799203

e para T = 820°C,

a=0,0132974 e b=747317,
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A curva para o ZrH; ¢ € descrita pela equagdo

20,7494 x10°

p=-exp| 23,7107 -
Tk

: (5.2-3)

obtida pela substituicdo de x = 1,6 na Equacho (5.2-1).
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Figura 5.2-3 Pressdo de equilibrio do hidrogénio em ZrH, ; e ZrH; 4.

Os hidretos com razdo H:Zr > 1,5 sfo monofasicos (delta ou épsilon) e nfo estio
sujeitos a separagio de fase por efeito da temperatura. A razio atbmica de 1,6, a presso de
dissociagio do hidrogénio € aproximadamente 100 kPa (1 atm) a temperatura de 800°C. Isto
permite uma consideravel variagdo na temperatura do combustivel sem causar aumentos

importantes na pressio interna do elemento.

A auséncia de uma segunda fase nos hidretos com H:Zr > 1,5 elimina também o
problema de grandes variagOes de volume associadas & transformacZio de fase que ocorre
por volta de 540°C nos hidretos com H:Zr < 1,5. Além disso, a auséneia de difuso térmica
significativa de hidrogénio nos hidretos com elevada razéo H:Zr suprime ao mesmo tempo
as varia¢des de volume e trincarento do combustivel. Os revestimentos de ago inoxidavel
ou de ligas de niquel fornecem uma barreira satisfatoria ao hidrogénio durante varios anos,
desde que as temperaturas do revestimento sejam mantidas abaixo de 300°C em ambientes

de agua ou vapor.
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Mieracio do Hidrogénio

Sob a agiio de gradientes térmicos no combustivel, o hidrogénio migra de regides
de temperaturas mais altas para as regides de temperaturas mais baixas, ou seja, do centro
para a periferia do combustivel. A pressdo de dissociagdo de equilibrio do hidrogénio

guando a redistribuicBo se completa é menor que aquela que existia antes da redistribuicio.

A variagio dimensional dos elementos combustiveis como resultado da migracdo de
hidrogénio € de pouca importéncia nos hidretos com razdes H:Zr maiores que 1,5 Nos
‘hidretos -com- baixo teor- de-hidrogénio--(H:Zr < 1,5}, uma -migracio - mais- miensa-de

hidrogénio é observada a temperaturas acima de 250°C.

Efeitos da irradiacio

Simnad e colaboradores relatam que foram observadas queimas de até 75% em
massa de U’ sem causar danos a elementos combustiveis de reatores TRIGA. O efeito mais
importante da irradiagdo nos hidretos de zircémo e urfnio € o aumento de volume ou
inchamento. A expansio do U-ZrH: sob irradiagio a longo prazo é causada por trés

mecanismos:

1) FenOmeno saturavel de nucleacio de cavidade que resulta da nucleagio e
expansdo de intersticios, criando vazios em certas faixas de temperatura onde
esses sdo estavels. A saturacio da expansio governada por este mecanismo é
denominada inchamento de referéncia (offsef swelling, na terminologia ingiesa).
Normalmente, a saturacio € alcancada em aproximadamente 1500 horas de
operagdo.

2) Acomodacdo dos produtos solidos de fissdo do U™°, que pode resultar numa
expansdo volumétrica de 1,2% a 2,3% por percentagem de queima de 4tomos

do metal (urdnio mais zircdnio). Este mecamsmo € relativamente independente

da temperatura.

3) Aglomeragio dos gases de fissio para formar bolhas, o que ocorre pela difuséo

de criptdnio e xendnio a elevadas temperaturas (acima de 700°C).

Com base em resultados experimentais, Simnad et al. (1976) propuseram a seguinte

correlacdo para o calculo da expansio volumétrica do combustivel em funcdo da queima e
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da temperatura de referéncia:

ﬁ23B+0,055@Xp{ 2.3B,exp 215(1033 -1|1-2L5 —— 10333 -1 % (5.2-4)
v ) 2\ T Tk |

onde B ¢ a queima em percentagem de 4tomos do metal; B, € taxa de queima de referéncia,
isto é, a queima por 10.000 horas de operacdo, Tx € a temperatura media absoluta do
combustivel no instante em que se completa a expansio de referéncia.

Admitindo-se que as fissdes ocorram predommantemente no U23’, a quelma

expressa em fragio do numero total de atomos do metal pode ser relactonada & queima em

fragdo de massa do U™ pela equagdo

/ 3

An M Am_ s

A0 gy S v (5.2-5)
n MUzzs mUzss

onde: An, nimero de 4tomos do metal que foram fissionados; n, nimero inicial de atomos

do metal; &, fracdo de enriquecimento em U™, f;;, fragio em massa de urdnio no metal, My.

235 235, 35

7, Massa atdmica de metal na mistura; My™", massa atémica do U AmL , massa
fissionada de U%*.

A fragdo em massa de urnio no metal pode ser calculada com

W
AL —
Wy Wy,

em que Wy € Wz 840 0s teores de urénio e zircoénio no hidreto.

A massa atomica do metal € dada por

My-zr = fyleM s + (1-8)M s J+ 1 - f5) )Mz, (5.2-6)

com

MU?‘SS 2235,0439, MU238 :238,07 € Mzr t91,22

Por exemplo, para o hidreto de zircdnio e urdnio com

Wi = 0,08, War = 0,91 g= 0,20 e (ﬂM/m)Uga‘s =75% 5

a Equacdo (5.2-5) resulta em uma queima An/n de 0,53% dos atomos do metal.
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5.2.2 Propriedades do Hidreto de Zirconio e Uranio

Esta subsegfio ocupa das propriedades fisicas dos materiats combustivels U-ZrH; ¢ €
U-ZrH; s, que sdo necessarias 4 simulagio termo-hidraulica do reator Triga IPR-R1 com o
programa STHIRP-1. E dada énfase a formulagio de relacdes que expressam as

propriedades em fungio da razdo atdmica H:Zr e da temperatura.

Densidade
A densidade do hidreto de urdnio e zircdnio (U-ZrH,) pode ser determinada com

1
Wy /Py Wzm /P |

PuU-ZH, ~ (5.2-7)

onde wyy € wzm 530, respectivamente, as fracOes em peso de urdnio e de hidreto de zircnio
na mistura combustivel; py ¢ a densidade do uranio (19,07 g/em’); e pzw ¢ a densidade do

hidreto de zircOnio.

A densidade do hidreto de zirconio (ZrH,) em funco da razdo hidrogénio-zircdnio

¢ dada pelas expressdes propostas por Simnad (1981}

1
0,1541+0,0145x’

PzH = se x<L6 (5.2-8)

1
Pz = 1706 + 0,0042x

se Xx>16. (5.2-9)

Para uma mustura combustive] U-ZrH, o, a substituicdo de wy = 0,08, wzp = 0,92 ¢

x = 1,0 nas equagdes precedentes resulta em
3
PU-zm,, = 6,28 g/lem™.

Este resultado esta em concordancia com o valor fornecido pela relagio

pu_zm, =683-0,55%, x<13 (5.2-10)

para a densidade de uma liga ternaria com 8% em peso de urinio (General Eletric, 1970).

A densidade da mistura U-ZrH; ¢ com wyy = 0,085, wz = 0,915 e x = 1,6, é

3
PU-zH, ;= 6,00 g/em™ .
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Condutividade Térmica

A aplicac@o de regressao linear a dados apresentados por Wallace e Simnad (1969)
para a condutividade térmica do U-ZrHo com 8 % em massa de urdnio em funcdo da

temperatura conduz a aproximacgao
Koz, (T)=2287-4313x107 T+1124x107 T -1,004x10T%,  (5.2-11)

com a temperatura em °C e a condutividade em W/mK. A expressdo é vilida no intervalo de

temperaturas 72°C < T < 410°C.
A expressio

ky_zem,  (T) =17,58+0,0075T (5.2-12)

¢ apresentada por Simnad et al. (1976) para o célculo da condutividade térmica do U-ZrH, 4
com 8,5% em massa de urdmo. Nfo ha indicacdo da faixa de validade desta relagdo. Em
publicagdo mais recente, Simnad (1981) relata que a condutividade térmica do U-ZrHig,
estimada com base em medidas efetuadas na General Atomic para a difusividade térmica e
em valores da densidade e do calor especifico, mostra-se independente do teor de urénio e

da temperatura; o valor 17,6 = 0,8 W/mK ¢ indicado para calculos de projeto.

As condutividades térmicas de ambos os tipos de combustivers, calculadas através
das equagdes (5.2-11) e (5.2-12), s8o comparadas na Figura 5.2-4 com as condutividades

térmicas do ur@nio e do zircOnio registradas por Bowen et al. (1958).
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Figura 5.2-4 Condutividades térmicas do urdnio e de ligas de zirconio.
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Calor Especifico
O calor especifico do hidreto de zircnio e urénio pode ser estimado a partir da

relacdo
Cp.u-zem, = Wulpu T =Wylep 7, . (5.2-13)
onde wy denota a fragdo de massa do urdnio no hidreto.

As expressdes para o calor especifico do urdnio e para o calor especifico do hidreto
- ZrHy, em funcdo da temperatura foram obtidas através de ajuste polinomial a dados

compilados por Touloukian e Buyco (1970).

No intervalo de temperaturas de 0°C a 668°C, o calor especifico do uranio (fase o)

¢ aproxamado por
cpu(T)=01145+8456 x 10" T-3,435x107°T* +1,692x107'T*,  (5.2.14)

com ¢, em kJ/kgK e T em °C. Esta equagio correlaciona também dados de calor especifico

apresentados por Bowen (1958), na faixa de 27 a 627°C, com desvios inferiores a 0,5%.

O calor especifico do ZrH, ¢ dado pela aproximagdo seguinte, que ¢ valida no

intervalo de 50 a 525°C;

Cp.zds, o (T) = 0,310+ 6,66 1074T. (5.2.15)

A substituicdo das duas (ltimas equacdes e de wy = 0,08 na Equacio (5.2-13)
resulta na expressdo para o calor especifico do combustivel U-ZrH,y com 8% em pesc de

uranio
_ ~4 ~9m2 ~114p3
Cp -zt (1) = 0,294 +6,196x107 T~2,748x107° T +1354x107 1 T° (5.2-16)
Simnad et al. (1976) expressam a entalpia {(em J/mol) da fase delta de ZrH, como
(h~h o)z, =a(x)+b(x)T +0,03488T°, (5.2-17)
com a temperatura T em °C e
a(x) = ~882,95 +370,18(1,65 — x),

b(x) = 34,446 — 14,.8071(1,65 — x) .
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Usando a definigdo de calor especifico, ¢, = (6h/8T),, obtém-se

¢zt (T) = b(x) -+ 0,06976T .

Fazendo x = 1,6 (correspondente a razéo atdomica H:Zr=1,6) e tomando a massa molecular

do ZrH, s como 92,8328, esta equagdo resulta em

¢ T)=03631+7,5146x1074T, (5.2-18)
p,ZrH;’G

com ¢, esta em kJ/kgK. Por fim, substituindo wy = 0,085 e as Equagdes (5.2-14) e (5.2-18)
na Equagdo (5.2-13), obtém-se formula aproximada para o calor especifico do U-ZrH; 4 com

8,5% em peso de uranio:
Cp U-zam,  (T)=0,3420+6,948x107 T~ 2,920x10° T? +1,438x107" ' T° . (5.2-19)

A Figura 5.2-5 mostra os calores especificos das misturas 8,0% U-ZrH,, e 8,5%

U-ZrH; ¢ em fungdo da temperatura.
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Figura 5.2-5 Calores especificos dos combustiveis U-ZrH, 5 e U-ZrH; .

Coeficiente Médio de Expansio Térmica Linear

A expansdo térmica radial do combustivel é calculada no programa STHIRP-1 com a

relagio
AR =R ~Rgy=R;a(T-T;) (5.2-20)

onde R € o raio do combustivel & temperatura T, Ry € o raio do combustivel a temperatura
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de referéncia Ty (To = 25°C) e @ € o coeficiente médio de expansdo térmica linear em °C™.

Este coeficiente médio € definido por

e I .
& =—-—F o(THdT, 5.2-21
e (s2:21)

em que a(T) € o coeficiente instantineo de expansdo térmica linear.

Simnad (1981) relata que, em trabalho realizado na General Atomic, medidas do
coeficiente de expansiio do combustivel U-ZrH; ¢ com 45% em massa de urdnio foram
comparadas com valores do coeficiente de expansio do U-ZrH;s com 8 a 12% em massa de
urdnio. Para a densidade méaxima de poténcia do elemento combustivel, essas comparages
indicaram uma expansio radial maxima de 0,6% para o combustivel U-ZrH; s com 45% de

urdnio e de 0,3% para o combustivel U-ZrH,; s com 8 a 12% de urdnio.

Simnad (1981) descreve também que, para expansdes entre a temperatura ambiente
e a temperatura T, o coeficiente médio de expansio térmica linear da hga U-ZrH, s com 45%

de urdnio pode ser descrito por
T(T) =107%(738+151x107° 1), (5.2-22)

em que 20°C < T < 800°C. A uma temperatura média do combustivel de 450°C, esta
equacdo resulta em AR/Ry = 0,006, que ¢ justamente o valor encontrado nas medidas

realizadas pela General Atomic.

Admitindo-se que a raziio entre os coeficientes de expansfio do U-ZrH,¢ com 8 a
12% de urdnio e do U-ZrH:;s com 45% de ur@nio permaneca constante, a equagio
precedente multiplicada pela razio 0,05/0,06 resulta na seguinte expressio aproximada para

o coeficiente de expansdo do combustivel com 8 a 12% de urdnio
&(T)=10"5(6,15+12,6 x107°T). (5.2-23)

Conhecendo-se a expressdo para o coeficiente médio de expansdo térmica linear

entre a temperatura de referéncia Ty e a temperatura T, da forma
a(T)=by +b,T+b,T? +b.T?, (5.2-24)

pode-se mostrar que o coeficiente médio no intervalo entre uma outra temperatura de
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referéncia T, e a temperatura T serd dado por

T(Ty=cy+¢,T+c, T2 +¢,T°, (5.2-25)
em que

cg =bg +(by +by Ty +b3Te*)(T§ —Ty).

cp =by +(by +b3To)(Tp - Tp).

¢y = by +by(Tg - Ty),

¢3=Ds.

Estas transformacgdes, se aplicadas a Equagio (5.2-23), resultam na seguinte
expressdo para coeficiente médio de expansio do U-ZrH;s com 8% de urinio no mtervalo

entre 25°C e a temperatura T:
G(T)=10"°(6,21+12,6 x107°T). (5.2-26)

A curva para o coeficiente de expansido do U-ZrH;, com 8% de urdnio serd
provavelmente semelhante dquela dada pela equacdo precedente, exceto que os resultados

deverdo ser um pouco menores.

5.2.3 Propriedades do Aluminioc 1100-F

O Al 1100-F € uma higa com 99,00% de aluminio, produzida sem qualquer
tratamento suplementar, caracterizada por excelente ductibilidade e resisténcia a corroséo,
elevadas condutividades térmica e elétrica, baixas absorcio neutrdnica e radicatividade

induzida. A composi¢do quimica da liga 1100 pode ser resumida como se segue:

Al >99,00%
Si+Fe <1,0%
Cu 0,05% ~ 0,20%
Zn <0,10%
Mn < 0,05%

As propriedades do aluminie 1100, incluindo a densidade, a condutividade térmica,

o calor especifico e o coeficiente médio de expansdo térmica linear, sfo discutidas a seguir.
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Densidade

O aluminio de alta pureza (99,9998%) tem uma densidade de 2,69808 + 0,00009
g/em’ a 25°C (Brandt, 1967). A densidade do aluminio 1100 é ligeiramente major, sendo

registrada por McCall et al. (1979) como 2,705 g/em’ a 20°C.

Condutividade Térmica

A condutividade térmica do aluminio de alta pureza (Al 99,996) pode ser
relacionada a condutividade elétrica pela correlagdo empirica apresentada por Brandt (1967)

e por Dean (1967)
k=2102x10"% ATy +12,56, (5.2-27)

onde k é a condutividade térmica em W/mK, A ¢ a condutividade elétrica em (Qm)”, e Ty é
a temperatura Kelvin.

A resistividade elétrica de uma liga de aluminio, que é o inverso de sua
condutividade, pode ser avaliada com

1
pmi:pAi pura +4Ap, (5.2-28)

onde paj puo € a resistividade do aluminio de alta pureza e Ap € a variagio da resistividade
causada pelos elementos de liga. A aplica¢fo de regressdo a dados tabulares compilados por

Brandt (1967) no intervalo de temperatura entre 0°C e 600°C resuita em
Palpuro = Pygep [+ a1 (T=20)+a, (T - 20)” +a5(T - 20)°], (5.2-29)

onde p - ¢ a resistividade do Al 99,999% a 20°C, dada por Barrand e Gadeau (1969)

C

como 26,30 nQm; os valores dos coeficientes sio:
a; =4,0722 x 10°,  a,=6,7007 x 107 e as=6,4941 x 107,

Dean (1969) descreve que a variagio da resistividade do aluminio 99,996% com a
temperatura ¢ aproximadamente constante e igual a 0,115 nQm/°C no intervalo de
temperatura entre —160°C e 300°C. Como as rela¢Bes resistividade—temperatura de
aluminios com grau de pureza mais baixo formam uma familia de retas paralelas aquela do
aluminio puro, a variacdo da resistividade com a temperatura € essencialmente independente

da composigdo. Conseqiientemente, a relacio Ap/AT = 0,115 nQm/°C pode ser utilizada na

120



CAPITULC § UTILIZAGAQ DE STHIRP-]

avaliagdo da resistividade de uma liga a qualquer temperatura, desde que se conhega sua

resistividade a outra temperatura e que ndo ocorram variagdes metalirgicas.

A resistividade do aluminio 1100 & temperatura de 20°C é dada por McCall et al.
(1979) como 29,2 nQdm. Portanto, usando a relagdo Ap/AT = 0,115 nQm/°C, obtém-se

Partio = 29,2x1077 +0115x107(T—-20) -160°C<T<300°C  (5.2-30)

Os valores da condutividade térmica do aluminio 1100 obtidos com a Equagdo
(5 2-27), considerando-se alternatzvameﬂte as Equagoes (5 2 28) e{52- 30) na determmagao
| da re51st1v1dade eletnca sdo comparados na Figura 5.2-6 com a condutividade térmica do
aluminio 99,996%. A condutividade térmica do aluminio puro foi calculada a partir da
Equacdo (5.2-27), com a condutividade elétrica dada pelo reciproco da Equagio {5.2-29).
Observa-se que a presenga das impurezas reduz sensivelmente a condutividade térmica do
aluminio e que os resultados previstos via Equacio (5.2-28) e via Equagdo (5.2-30) ndo
apresentam diferencas apreciaveis. Os desvios entre esses resultados e os valores da ASME

{1992) ndo ultrapassam 3,3%.

Os valores da condutividade térmica do Al 1100 dados pelas Equagdes (5.2-27) e

(5.2-28) podem ser aproximados pelo polindmio

K a11100(T)=223,7-4,7560x10 2 T+1,0215x10 > T? ~1,8887x10°T% | (5.2-31)
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Figura 5.2-6 Condutividade térmica do aluminio puro e do aluminio 1100.
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Calor Especifico

O aluminio tem um calor especifico relativamente elevado em comparacio com
outros metais e, conseqiientemente, pequenas ou moderadas concentragbes de outros
elementos numa liga de aluminio nfo afetam significativamente o seu calor especifico.
Assim, o calor especifico do Al 1100 pouco difere do calor especifico do aluminio puro,

podendo ser descrito pela expressio
cp,a11100(T)=0,892+4,436x107 T+3,633x10°T? 20°C<T<630°C (52-32)

em unidades de kJ/kg"C A equa(;ﬁo obtida mediante ajuste a valores do calor especi”ﬁco.
apresentados por Brandt (1967), reproduz dados da ASME (1992) na faixa de 20 a 200°C
com precisio de 1% , bem como dados compilados por Touloukian e Buyco (1970) na faixa

de 100 a 600°C com precisdo de 2%.

Coeficiente Médio de Expansio Térmica Linear

A expansdo térmica linear de uma liga de aluminio no intervalo de temperatura
entre zero e 500°C pode ser calculada com a equagio seguinte, apresentada por Brandt

(1967):

L-L
AL _ 0 -107C(22,34T +0,00997T%), (5.2-33)
Ly Ly

onde L é o comprimento & temperatura T em °C, Ly € 0 comprimento a 0°C ¢ C é um
coeficiente que depende das concentragdes dos elementos de liga; para o aluminio puro, o

valor da constante C € igual a 1.

Empregando a formulacio descrita por Dean (1967), que relaciona as variacdes de
C as concentragles dos elementos de liga, pode-se demonstrar que o coeficiente C para o Al
1100 tem também um valor muito proximo de 1,00. Assim, a Equacdo (5.2-33) resuita na
seguinte relagdo para o coeficiente médio de expansdo térmica linear no intervalo entre a

temperatura de referéncia Ty e a temperatura T:
G(T) =107°[(23,34 + 0,00997T, ) + 0,00997T] (5.2-34)

- -1
comTem°Ce & em°C”.
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CAPITULO 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-1

A uma temperatura de referéncia de 20°C, a equaglo precedente reproduz
perfeitamente os valores do coeficiente médio do aluminio puro registrados por Brandt
(1967), Barrand e Gadeau (1969) e Mondolfo (1976), bem como aqueles para o Al 1100
compilados por McCall et al. (1979), ASME (1992) e Hoyt (1954). Os dados analisados
cobriram a faixa de 20 a 600°C.

5.2.4 Propriedades do A¢o Inoxidivel AISI 304

As ligas ferro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni) da série 300, no sistema de designagio do
austeniticos. Os agos desta familia, contendo tipicamente 18% de cromo e 8% de niquel e
baixo teor de carbono (< 8%), sdo ndo-magnéticos e apresentam baixo limite de
escoamento, elevadas ductibilidade e taxas de encruamento por trabalho a frio, excelente

tenacidade, e nio requerem técnicas especiais para serem produzidos.

Sob o aspecto de aplicacio a reatores nucleares, os acos da série 300 exibem varias
qualidades de um revestimento ideal, quais sejam: alta resisténcia a corrosio; elevada
condutividade térmica, boa resisténcia aos efeitos da radiagio, apesar de as propriedades
serem por ela ligeiramente afetadas. Uma desvantagem € a se¢do de choque de absorgio de
néutrons relativamente alta. Todos os agos desta série tém aproximadamente as mesmas

propriedades termofisicas.

O ago mmoxadavel AISI 304 apresenta a seguinte composigdo quimica nominal:

C <0,08% P <0,045%
Cr 18,0 — 20,0% S 1 <0,030%
Mn  <2,00% Si ¢ <1,00%

Ni 8.00 — 11,00%

O restante desta se¢do € dedicado & descricfio das propriedades termofisicas do a¢o

inoxidéavel AISI 304.

Densidade

A ASME (1992) indica o valor de 7,90 g/cm’ para a densidade do ago inoxidavel
AISI 304 & temperatura de 20°C.
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CAPITULO 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-1

Condutividade Térmica

O ajuste polinomial a valores compilados pela ASME (1992) para a condutividade

térmica do ago AISI 304, no intervalo 20°C < T < 815°C, resulta na expressio

K azsr 304(T) = 14,46 +1814x 102 T=6,672x10°T? +3173x 1077 T3, (5.2-35)

parak em W/mK e T em °C.
30 ,
H o ASME (1992)
= A Touioukian etal. (1976)
£ o |- Bauagie 5235 M
LG
=
E 20
=
§ 15 o2
18

0 166 200 300 400 500 600 706 800 900

Temperatura, C
Figura 5.2-7 Condutividade térmica do ago inoxidavel AISI 304.
Esta equac@o correlaciona também os resultados apresentados por Touloukian et
al. (1970), na faixa de 130 a 735 °C, com tolerdncia de 3,2%, que é da mesma ordem dos

desvios dos dados. A Figura 5.2-7 mostra a condutividade térmica do ago em funcdo da

temperatura.

Calor Especifico

Os valores do calor especifico do ago inoxidavel AIS] 304, calculados a partir de
resultados para a condutividade térmica e difusividade térmica registrados pela ASME

(1992), sdo descritos com uma tolerancia de 0,6% por

Cp, a1s1304(1)=0,475+3,7099x 107T -4,8289x1077 T2

+2,6979x10710 T3, (5.2-36)

para ¢, em kI’kg’C e 20°C < T < 815°C.
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CaPITULO 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-1
O calor especifico do ago AISI 304 em fungio da temperatura é mostrado na

Figura 5.2-8.

1 : : ;
A o ASME(1992)

= r -

= -~ Eguac¢de (5.2-36)

= 0,8 :
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Temperatura, °C

Figura 5.2-8 Calor especifico do ago inoxidavel AISI 304.

Coeficiente Médio de Expansio Térmica Linear

Valores do coeficiente médio de expansio térmica do ago AISI 304 compilados por
Hoyt (1954) e pela ASM (1976), no intervalo de 100°C a 980°C e a uma temperatura de

referéncia de 0°C, podem ser descritos pela equagio
Tagst 300(T)=1070(17,00+3,013x107° T - 2123 x 1078 T2
+2374x107°T3), (5.2-37)

comTem°Ce & em°Ch.

Efetuando a transformac@o desta equagdo para a temperatura de referéncia de
25°C, com a ajuda da Equacdo (5.2-25), chega-se 4 forma final da expressdo aproximada

para o coeficiente linear de expansdo térmica linear do ago inoxidavel AISI 304:
& —107° -3 52
T ats1 304(T) =107 (17,07+2,962x107 T~ 2,063x107T
+2374x107T%), (5.2-38)

que ¢ valida no intervalo de temperatura 25°C < T < 800°C.

194



CAPITULO 3 UTILIZACAC DE STEIRP-

5.3 LIMITES OPERACIONAIS

O limite basico de operagdo do reator Triga ¢ estabelecido em termos da

temperatura do combustivel. Este limite depende do tipo de combustivel em consideracio:

e Combustivel de baixa hidretacdo, com razdo atdmica H:Zr menor que 1.5,

¢ Combustivel de alta hidretacdo, com razio H:Zr de 1,5 ou mais.

Duas temperaturas s&o importantes quando se considera o limite operacional dos
combustivels com baixa hidretaco. A primeira € a temperatura para a qual ocorre a
transformagdo de fase na liga U-ZfHI,G, o que podé resultar numa variago significativa no
volume do combustivel. Esta temperatura é de 550°C. A operagio deste tipo de combustivel
a temperaturas acima de 550°C levard a uma deformacfio progressiva do elemento

combustivel e danos ao revestimento se a operagdo for prolongada.

A outra temperatura de interesse € aquela que causa a de-hidrogenac¢io do
combustivel e uma subseqgliente sobrepressio interna e ruptura do revestimento. - Esta

temperatura varia com a razio H:Zr e com a resisténcia do material do revestimento.

A temperatura limite para os combustiveis de alta hidretagio ¢ determinada apenas
pela sobrepressdio que pode decorrer da de-hidrogenaco, pois este tipo de combustivel é

monofasico e nfio esta sujeito a variagdes de volume associadas a transformacio de fase.

A tens3o imposta ao revestimento pelo hidrogénio liberado do combustivel pode

ser estimada com a equagdo

R
S=—Spy,
te

onde py é a pressdo interna do hidrogénio e Re e t¢ sio, respectivamente, © raio interno € a

espessura do revestimento.

A temperatura de 370°C, o limite de resisténcia do aluminio 1100 é 10,3 MPa
(Bush, 1960) e do ago inoxidavel AISI 304 ¢ 438 MPa (Smith, 1960). Para as dimensdes do
revestimento de aluminio do combustivel U-ZrH;y, Rc = 1,789 cm e tc = 0,076 cm, a
pressdo interna méxima permitida sera

0,076
1,789

>

py = x10,3x10°kPa ~ 440 kPa
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CAPITULO 5 UTILIZACAO DE STHIRP-1
Analogamente, para o revestimento de a¢o inoxidavel do combustivel U-ZrH,g,

com Re = 1,829 cm e tc = 0,051 cm, obtém-se

b = 201, 438103 KPa ~ 12200 kPa

1,829

Portanto, a integridade dos revestimentos sera preservada se as tensdes exercidas

pelo hidrogénio forem inferiores a estes valores.

Reportando-se a Figura 5.2-3 ou s Equacgdes (5.2-2) e (5.2-3), as temperaturas do
combustivel que produzem as pressdes acima, na condigdo de equilibrio, sfo,
aproximadamente, 1020°C no U-ZrH,p e 1180°C no U-ZrHs. A condi¢io de equilibrio
nunca ocorre, pois o combustivel ndo se encontra como um todo a uma temperatura
uniforme; conseqilentemente, as pressoes do hidrogénio serio muito menores que os valores

de equilibrio calculados a temperatura méxima.

Como limite basico de projeto contra tensdes excessivas nos revestimentos dos
elementos combustivets dos tipos usados no reator Triga [PR-R1, a General Atomic (1970)
fixou a temperatura maxima do combustivel em 900°C para U-ZrH;, com revestimento de

aluminio e em 1150°C para U-ZrH; ¢ com revestimento de ago inoxidavel.

Entretanto, o limite operacional no caso de um nucleo carregado com ambos 0s
tipos de elementos combustiveis nfio € a temperatura que produz uma tensio maior que o
limite de resisténcia do aluminio, mas a temperatura que causa a transformacio de fase do
U-ZrH, . Esta temperatura, sendo de aproximadamente 550°C, embora ndo seja um limite
de seguranca com respeito a manuten¢do da integridade do revestimento, estabelece uma

margem operacional que preserva o combustivel de grandes variagdes de volume.

5.4 DADOS DE ENTRADA DE STHIRP-1

Os dados de entrada necessarios a simulagio de um dado problema com o
programa STHIRP-1 sio fornecidos através de 16 grupos independentes de dados. Os dados
do problema sdo ordenados por assuntos, de forma que os dados dentro de cada grupo s#o
do mesmo tipo e apresentam caracteristicas comuns. Por exemplo, dimensdes geométricas
dos subcanais, caracteristicas das varetas combustivels, informagdes sobre as condigdes
operacionais do sistema sdo lidas em grupos distintos.
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CAPITULO 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-1

Em geral, cada grupo consiste de um registro (linha de dados) para identificagdo do

grupo, de um segundo registro contendo numeros inteiros que identificam as opgdes

selecionadas dentro do grupo e de registros subseqiientes que contém os demais dados lidos

no grupo. Comentarios precedidos de asteriscos podem ser inseridos em qualquer ponto do

conjunto de dados.

Os varios grupos de dados de entrada sdo listados a seguir na ordem em que s&o

lidos pelo programa:

- Grupo INIT

Grupo CHAN

Grupo RODS

Grupo CIRC

Grupo FUEL

Grupo GRID

Grupo VARI

Grupo DIST
Grupo CORR

Grupo LOSS

Dados iniciais do problema, incluindo os numeros de subcanais,
varetas e conexdes, bem como a discretizacfio axial do feixe de

varetas.

Dimensdes geométricas dos subcanais e informagdes sobre 0s

subcanais adjacentes.

Caracteristicas geométricas e térmicas das varetas, incluindo
didmetros, fatores radiais de poténcia e indices dos subcanais ao

redor de cada vareta e fracdes de poténcia a eles transferidas.

Dados para feixes com configuracio circular, como no caso do
nucleo do reator TRIGA IPR-R1. Suprime os grupos CHAN e
RODS e permite a determinag@o automatica das caracteristicas

dos subcanais ¢ das varetas.
Dados para o combustivel nuclear.

Coeficientes de resisténcia hidraulica de grades espagadoras,

placa de orificios e de outros tipos de obstrugdes.

Tabelas de wvariagbes axiais de area de escoamento dos

subcanais e da largura das conexdes.
Distribui¢des axiais de poténcia das varetas.
Seleciio de modelos e correlagdes para o escoamento.

Especificacdo de correlagBes para 0s coeficientes de atrito.
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Grupo MIXT - Modelos para a mistura transversal turbulenta.

Grupo CALC -~ Pardmetros de calculo, como duragdo e incremento de tempo
de transitorio, numeros de iteracBes, fatores de relaxagdo,

tolerdncias de convergéncia, coeficientes de interpolagio.

Grupo PROP - Tabelas de propriedades do fluido.

Grupo OPER - Condigdes operacionais do sistema e fungdes para transitorios.
 Grupo LIST ~ Selego de opcdes para impressio de resultados calculados.
Grupo LAST - Grupo mdicador de término de entrada de dados.

Na lettura dos dados de entrada, cada grupo ¢ identificado por sua respectiva
palavra-chave de quatro caracteres na sentenga alfanumérica presente no primeiro registro

de cada grupo. Por exemplo, um registro com a sentenga
CONDICOES OPERACIONAIS

indica ao programa que os dados que se seguem referem-se ao grupo OPER para as

condigdes de operagéo.

Erros mais freqilentes de dados de entrada, como repetigdo ou esquecimento de
grupos, auséncia ou inconsisténcia de dados, sele¢do de opgdes improprias, ultrapassagem
de dimensdes matriciais, sdo identificados pelo programa, que interrompe a leitura apos a
emissdo de uma mensagem de diagnostico de erro. O programa € capaz de identificar 451

tipos de erros de entrada e o grupo onde a falha ocorreu.

Os grupos FUEL, GRID E VARTI sio opcionats. Com excec3o dos grupos INIT e
LAST, que precisam ser ¢ primeiro e o ultimo grupo, todos os demais grupos podem ser
fornecidos em qualquer ordem. Quando varios casos sdo executados consecutivamente,

apenas os grupos modificados em relago ao caso precedente precisam ser fornecidos.

O restante desta se¢fio trata da determinac@o dos pardmetros geométricos e fisicos
do nicleo do reator TRIGA IPR-R1, que serio usados na constitui¢do dos grupos de dados
de entrada para o programa STHIRP-1. Por conveniéncia, os dados serfo reportados numa

ordem que ndo correspondem a seqiiéncia dos grupos listados acima.
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5.4.1 Dados Geométricos dos Subcanais

A Figura 5 4-1 mostra a segfo do nucleo do reator TRIGA IPR-R1 discretizada em
subcanais e varetas. Os elementos do nicleo encontram-se distribuidos radialmente de modo
que seus centros coincidam com os vértices de poligonos regulares inscritos em cmnco
circulos concéntricos, identificados pelas letras B, C, D, E e F. A vareta rotulada como A-1
representa o tubo central, que € utilizado para a insercdo de amostras a serem irradiadas no
eixo central do micleo. O circulo externo, com didmetro D, = 44,1 cm, corresponde ao
contorno interno do refletor de grafita. As medidas dos diimetros dos cinco circulos
ointricns s T T T T

Dp=8,1cm, Dc=160cm, Dp=239%cm, De=31,8cm e Dg=398cm

Ay

: \-/ o1

{Fas YA 81 ) 83 I~ ra L.
i %o T H

Figura 5.4-1 Configuragio de subcanais no nicleo do reator IPR-R1.

As caracteristicas geométricas dos subcanais necessarias a simulagdo termo-
hidraulica do nacleo do reator compreendem as areas de escoamento, ©$ perimetros
molhados e agquecidos, as larguras das conexes entre subcanais adjacentes, e as fragdes dos

perimetros das varetas que facetam cada subcanal.
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Em vista das irregularidades dos reticulados, o calculo manuval das dimensdes
geométricas dos subcanais do nicleo do reator IPR-R1 mostra-se bastante complicado e
demorado, especialmente se as determinagles precisam ser efetuadas para varias
configuragBes de carregamento dos elementos no niicleo. Por esta razdo, coordenadas
polares e fundamentos da geometria analitica foram utilizados no desenvolvimento de
formulacOes simples e gerais para o calculo dos dados geométricos dos subcanais. Essas
formulas encontram-se implementadas no programa e s3o utilizadas quando se opta pelo

grupo CIRC de dados de entrada.

O modelo desenvolvido para o calculo das dimensdes dos subcanais (Apéndice A)
requer poucas informagdes acerca da geometria do micleo. Tendo sido escolhido um eixo de
referéncia com origem no centro do feixe circular (Figura 5 4-1), basta especificar o nimero
de anéis concéntricos € respectivos difmetros, os nmumeros e didmetros das varetas
uniformemente distribuidas sobre os anéis, e ¢ dngulo horario entre o eixo de referéncia e 0
raio vetor que passa pelo centro da vareta mais proxima do eixo. Os indices das varetas que
comp&em cada subcanal, o diimetro do anel que corresponde 4 superficie externa do feixe e

a distribui¢do radial de poténcia das varetas precisam ser também especificados.

5.4.2 Distribuicio Radial de Poténcia

Conforme Equacgio (3.3-22), a poténcia hnear local (poténcia local por unidade de
comprimento) de uma vareta combustivel pode ser expressa como o produto da poténcia

linear média do nucleo pelos fatores radial e axial de poténcia da vareta, ou seja,

(5.4-1)

r _ —r
Gvareta = radial 'faxial " Qpieien -

O fator radial de poténcia pode ser definido como a razio entre a poténcia linear

média da vareta e a poténcia linear média do nucleo, ou seja,

fradial = %}?ﬂﬂi : (5-4‘2)
nucieo

Os fatores radiais de poténcia dos elementos combustiveis no nucleo do reator
TRIGA JPR-R1 utilizados neste trabalho foram determinados por Dalle (2003) através de
célculos neutrdnicos com os codigos WIMSD4C e CITATION. A distribuigio radial de

poténcia do nicleo € apresentada na Figura 5.4-2.
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5.4.3 Distribuicio Axial de Poténcia

O fator axial de poténcia de uma vareta € definido por

)= w (5.4-3)

faxial (%

onde z é a coordenada axial.

-30
91.6 F 3
0 1-“4
55.5
3
4

0
38-%
0 83 0,81 6 F 5
eo 22 08/ 030
_2 9-1 2§ 1 41-1
0,83 l 06 0 82 67 1
0, 65 527 g, 65
581
0,80 0.00 0 80
1, 00 5,5 000
1 65 .A. 1 I 64 E’i’
e 0 83 . . o DO e . 0 82
0,00, , 13 163 1,63
] D-? 0 80 F-]O
. 0,96 { M
46 1
82—1 o ga 095
o 65 g 1 D-9 19
e 0 30 'l 0 078
8,00 g 14 13 . .00
0.00 087 bl 0.84 : 0.00
1 58

X

Tipo de z
Elemento DESCRICAO
’ 01 Elemento combust{vel com aluminio
# — identificagfio do anel O 2 Elemento combustivel com ago inox
i ~ nimero do elemento no anel 06 Elemento de grafita
m - mnimero do elemento no nicleo © 7  Elemento de controle
n - tipode elemento O 8  Elemento com fonte de néutrons
f - fator radial de poténcia @ 9  Tubocehtral

Figura 5.4-2 Distribuicio radial de poténcia.

201



CAPITULO 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-}

Supondo-se que a distribuigdo axial do fluxo de néutrons ao longo do comprimento
da vareta combustivel possa ser descrita por uma funcgio senoidal e considerando-se que a
densidade de poténcia seja proporcional ao fluxo de néutrons, entdo

4 @)= Qs 22 (5.4-4)

em que q s € a densidade linear méaxima em z' = L'/2, e L’ € comprimento do semi-ciclo do
seno. A fungdo q'(z’) encontra-se representada na Figura 5.4-3. Os simbolos que n&o foram
definidos acima tém os significados seguintes: Ly, comprimento ativo da vareta; 7, distancia
de extrapolacio do fluxo de néutrons; a, comprimento ndce-ativo inferior; b, comprimento
ndo-ativo superior; L., comprimento total da vareta; z, coordenada axial cuja origem coincide

com a entrada dos subcanais,

Figura 5.4-3 Distribui¢8io axial de poténcia.

O valor médio da fun¢fio q'(z") no comprimento ativo € dado por

q = —— [ e sen(g]dz’ = Oy (5.4-5)
LG L o
onde
o=Tko (5.4-6)
2L
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Portando, a razdo pico-média da distribuicdo é

p - Qmax _ @

Z -t

. (5.4-7)
q Sen o

Conhecendo-se F,, o valor de o pode ser facilmente obtido com o método iterativo de

Newton-Raphson.

A relag8o entre a distdncia de extrapolag8o e o pardmetro o é

L
_E_:_EQ—[%—IJ, S (54

poisL'=Ly+2¢.

Considerado-se a definigdo de F,, a combinagio das Equagdes (5.4-4) e (5.4-3)

conduz a

( '
{F sené%— f<z'<ly+¢

z'<fouz'>Lg+4

Enfim, fazendo a mudanga de coordenadas z' =z —a +/# , obtém-se a expressio

| J,FZCOS{Z—O{'(Z—&)-OL} az<L,+a
Faxial (2) = Lo (5.4-9)

tO O0sz<aoulg+a<z<L

que € usada no programa para determinar o fator axial de poténcia da vareta combustivel em

fun¢io da coordenada axial do subcanal.
Para o elemento combustivel com revestimento de aluminio,
a=1143cm, b=1143cm, L,=3556cm e L=5842cm
e, para o elemento com revestimento de ago inoxidavel,
a=10,16cm, b=1016cm, L,=3810cm e L=5842cm.

O valor da razio pico-média, F, = 1,25, utilizado pela Gulf General Atomic (1970)
na analise do reator TRIGA Mark I da Universidade de Nova lorque, foi considerado nas

avaliagBes das distribuigdes axiais de poténcia do reator IPR-R1.
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3.4.4 Resisténcias Hidraulicas a Entrada e a Saida dos Subcanais

Os coeficientes de resisténcia hidraulica nas vizinhangas da placa inferior e da placa
superior, apresentados nas Tabelas 5.4-1 e 54-2, foram determinados com as relagBes
empiricas propostas por Idelchik (1996). As formulas usadas destinam-se especificamente ao

calculo das variagdes de presso em orificios e em contragiio e expansio subitas de areas de

escoamento.

5.4.5 Propriedades dos Materiais do Combustivel e do Revestimento

Os valores de densidades e as relagBes para as condutividades térmicas, calores
especificos e coeficientes lineares de expansfio térmica reportados nas Subsegbes 5.2.2 a

5.2-4, para os hidretos zirconio e uranio, aluminio 1100 e aco inoxidavel AISI 304, foram

utilizados no modelo de conducio térmica.

Tabela 5.4-1 Coeficientes de resisténcia hidraulica 4 entrada dos subcanais.

Subcanal g Subcanal G Subcanal g Subcanal £

1 4,64 2 4,62 3 4,64 4 4.64

3 4,62 6 4,64 7 3,73 8 5,89
9 5,73 10 5,73 11 5,89 12 573
13 5,52 14 5,79 13 5,89 16 5,89
17 5.79 18 5.89 19 5,89 20 579
21 5,52 22 5,52 23 5,79 24 5,89
25 5.89 26 5,79 27 5,89 28 5.89
29 5,79 30 5,52 31 5,89 32 5,88
33 5,89 34 5,89 33 5,88 36 5,89
37 5,89 38 5,88 39 5,61 40 5,61
41 5,88 42 5,89 43 5,89 44 5,88
45 5.89 46 5.89 47 5,88 48 3,89
49 5,89 50 5,88 51 5,89 52 5,89
33 5,89 54 5.89 55 5,86 56 5,85
57 5,89 58 5,89 39 5,89 60 5,50
61 5,55 62 5,55 63 5,38 64 5,89
65 3,89 66 5,89 67 5,89 68 5,86
69 5,89 70 5,89 71 5,89 72 3,89
73 5,88 74 5,89 75 5,08 76 5,08
77 5,08 78 5,08 79 3,08 80 5,08
81 5,08 82 5,08 83 5,08 34 5,08
85 5,08 86 5,08 87 4,48 88 4,48
89 5.08 90 5,08 91 3,08 52 5,08
93 5,08 94 5,08 93 5,08 96 3,08
97 5,08 98 5,08 99 3,08 100 5.08
101 5,08 102 5,08 103 5,08 104 5,08

204



CAPITULG 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-1

Tabela 5.4-2 Coeficientes de resisténcia hidraulica a saida dos subcanais.

Subcanal g Subcanal g Subcanal s Subcanal g

1 0,66 2 0,36 3 0,66 4 066
5 0,56 6 0,66 7 1.23 8 0.83
9 1,23 10 1,23 i1 0.83 12 1.23
13 2,63 14 0.93 15 1.33 16 1.33
17 0,93 18 1,33 19 1,33 20 0.93
21 2,63 22 2,63 23 0,93 24 1.33
25 1,33 26 0,93 27 1,33 28 1,33
29 0,93 30 2,63 31 1,29 32 1.17
33 1.2% 34 1,29 33 1,17 36 1,29
37 1,29 38 1.17 39 2.13 40 213
41 1,17 42 1,2% 43 1,29 44 1,17
43 1,29 46 1,29 47 1,17 48 1,29
49 1,27 30 1,19 51 1,26 52 1,27
33 1,27 34 1.26 35 1,05 36 1.27
57 1,27 58 1.27 59 1.26 60 1.83
61 2,35 62 2,35 63 1,19 64 1.26
635 1,27 66 1,27 67 1,26 68 1,65
69 1.26 70 1,27 71 1,27 72 1.26
73 1,19 74 1,27 75 2,22 76 222
77 2,22 78 2.22 79 222 80 2.22
81 2,22 82 2,22 83 2,22 84 222
85 2,22 86 2,22 87 11.91 88 11,91
39 2,22 90 2.22 91 222 92 2,22
93 2,22 94 2,22 95 22 9% 2,22
97 2.22 98 222 99 2,22 100 2,22
101 2,22 102 222 103 222 104 2.22

5.4.6 Modelos e Correlagées Utilizados

Os seguintes modelos e correlagdes foram usados nas simulacSes do reator IPR-R1

com o programa STHIRP-1:

Tabela 5.4-3 Modelos e correlagdes,

Grandeza Modelo ou Correlagio
Coeficiente de atrito laminar Formula de Hagen-Poiseuille
Coeficiente de atrito turbulento Aproximagio da formula de Colebrook-White
Titulo real de vapor Modelo de Levy (1967)
Fracdo de vazio Modelo de Chexal e Lellouche (1992)
Muttiplicador de atrito bifasico Correlacio de Friedel (1979)
Mistura turbulenta Férmula de Rowe e Angle (1967), B = 0,0062(D/s)Re™’
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Desde que o escoamento seja seguramente monofésico, a escolha dos modelos para
prever o titulo real de vapor, a fragdo de vazio e o multiplicador de atrito bifasico ndo terfio
qualquer efeito sobre os resultados calculados. Caso ocorra a ebulig@io nucleada localizada
no nicleo do reator IPR-R1, os modelos apresentados na Tabela 5.4-3 sfio adequados para

rever as erandezas bifasicas citadas acima.
p g

Deve-se acrescentar que foram utilizados a forma explicita da equacio da entalpia e
o método de Wassing (1982) para resolver o sistema de equacSes lineares para o campo de

pressoes dos subcanais.

5.4.7 Parametros de Calculo

Os pardmetros utilizados nos célculos termo-hidraulicos do reator IPR-RI com o

programa STHIRP-1 séo histados na Tabela 5.4-4.

Tabela 5.4-4 Pardmetros de calculo.

Parimetro Valores
Comprimento total do micleo, cm 58,42
Namero de nodos axiais 41
Coeficiente de resisténcia transversal, 0,3
Pardmetro do momento transversal, (s/) 0,5
Fator de momento turbulento, £ 1.0
Fator de massa turbulenta, £ 0,0
Coeficiente de interpolacio da préss&e, G| 0.4
Coeficiente de interpolacio da velocidade, B, 0,0
Tolerdncia de convergéncia das vazdes axiais 0,001
Tolerincia de convergéncia das vazdes transversais 0,01

5.4.8 Condi¢des Operacionais

Normalmente, na simulagio da convecgdo natural em um sistema como o
representado pelo nucleo do reator IPRR-R1, as condigbes de operagdo exigidas pelo
programa STHIRP-1 incluem a pressdo de referéncia do sistema, a temperatura de entrada
do fluido, uma estimativa do fluxo de massa médio a entrada do niicleo, o fluxo de calor

meédio das varetas e o valor da queda de presszo hidrostética total.
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A pressdo media da &gua no nucleo do reator IPR-R1 é aproximadamente a pressio
atmosférica mais a pressdo correspondente a coluna de agua acima da posigio média do
nacleo. Para uma coluna de dgua de 5,2 m, com uma densidade média de 993 i{g/ms, a

equagao

D= Py +PEH (5.4-10)
resulta em

p=101+995x981x52x 107° ~ 1,3 bar (0,15 MPa).

A temperatura da agua a entrada do nlcleo € usuaimente considerada como a
temperatura meédia da agua da piscina, a qual depende primariamente do nivel de poténcia do
reator e, em uma escala menor, das condigdes climéaticas no periodo da operagéo. Por isso, a
temperatura de entrada serd fixada depois com base em resultados de experimentos

conduzidos no reator.

O fluxo de massa médio & entrada do nhcleo nfo precisa ser especificado com
precisdo, uma vez que ¢ utilizado apenas como uma estimativa inicial no algoritmo de ajuste
iterativo das vazdes de massa de entrada dos subcanais. Seu valor foi fixado arbitrariamente
em 150 kg/m’s. Qualquer outro valor, desde que ndo seja exageradamente diferente da
solugio final, de forma a causar divergéncia da solugio, leva aos mesmos resultados para a

distribuigdo de vazdes de entrada.

O fluxo de calor médio dos elementos combustiveis do ntcleo pode ser calculado
com a equagio

§=—a (5.4-11)

73 (nDL);
H

onde g € poténcia do reator; n, D e L sfo, respectivamente, 0 nimero, o didmetro e o
comprimento ativo dos elementos do tipo i. Por exemplo, para um nucleo com 59 elementos
combustiveis com revestimento de aluminio (D =3,73 cme L = 35,6 ¢m) e 4 elementos com

revestimento de ago moxidavel (D = 3,76 cm e L = 38,1 cm), operando a uma poténcia de

250 kW, a equagdo acima resulta um fluxo de calor médio
g =94,75kW/m?,
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As vaz@es de massa a entrada dos subcanais sdo ajustadas pelo programa de modo
a produzir uma queda de pressio hidrostatica dada pela Equagio (3.5-22), que pode ser

rescrita como
Aphid = p(T)g(Hm}cleo + Hcharniné ) > (5.4*12)

onde p(T) ¢ a densidade da 4gua da piscina a uma temperatura média T , Hygepo € altura do

nticleo € Hepamine € altura da chaminé virtual acima do ndcleo. Esta ultima altura depende da

poténcia do reator e necessita ser determinada experimentalmente.

5.4.9 Propriedades Termofisicas da Agua

As propriedades termodindmicas e de transporte da agua a pressdo de referéncia de
1,5 bar foram calculadas por interpolagfio linear em tabela gerada internamente pelo

programa com a formulagio IAPWS-IF97 (JAPWS, 1997).

5.5 TESTES DO PROGRAMA STHIRP-1

A Iz das informagBes contidas nas quatro tUltimas secBes deste. capitulo, os
resultados de célculos realizados com o programa STHIRP-1 serfio comparados, a seguir,
com dados experimentais de mapeamento de temperaturas no nucleo do reator IPR-R1
(Mesquita e Maretti, 2002) e, por fim, com resultados reportados pela Gulf General Atomic
(1970) para o reator TRIGA Mark I da Universidade de Nova lorque.

5.5.1 Descricio dos Experimentos

Entre as atividades previstas para este trabalho, incluiu-se a realizacio de uma série
de medidas que permitisse obter o mapeamento do campo de temperaturas no micleo do
reator IPR-R1 com a poténcia de operagdo nos niveis de 50 kW, 70 kW e 100 kW. Durante
os testes, a vazio de escoamento da agua do circuito de refrigeracio foi mantida em 32

m’/h, o que corresponde ao valor usual durante a operagio de rotina do reator.

Para a medida das temperaturas no nticleo, foram utilizados dois termopares do

tipo K (chromel-alumel), com isolamento mineral e blindagem de ago inoxidavel. Os
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termopares, ambos com 3 mm de didmetro e 6 m de cabo de extensdo, foram calibrados para

dar um desvio maximo de 1°C.

Para processamento ¢ armazenagem dos dados, foi usado um sistema composto por
uma placa condicionadora Advantech, modelo PCLD-789, que fazia a compensacio da
temperatura ambiente e encaminhava os sinais para uma placa conversora analogico/digital,
instalada em um computador, que efetuava o tratamento e o registro dos dados. Cada valor
de temperatura obtido corresponde a média de 50 leituras, sendo registrado também o
desvio padrao das medidas. Os dados foram armazenados a cada 5,7 s e a evolugio das
temperaturas era exibida no monitor.

Em cada experimento, as posigdes dos dois termopares foram definidas de forma a
medir as temperaturas na entrada ou na saida de dois subcanais, localizados simetricamente
em relagdo ao tubo central. Dessa forma foram selecionados os seguintes pares de subcanais:

(8, 11), (18, 28), (36,46) e (52,65). Esses subcanais podem ser visualizados na Figura 5.4-1.

Os termopares foram fixados em duas sondas de aluminio que desciam através de
furos existentes na placa superior de sustentagdo dos elementos do nucleo. O comprimento
da primeira sonda foi definido de maneira a posicionar o termopar logo abaixo do inicio do
comprimento aquecido do subcanal. A extensdo do cabo da segunda sonda era o suficiente
para posicionar o termopar no ponto imediatamente acima do comprimento aquecido. Para
cada par de subcanais foram feitas duas medigGes, alternando-se as posi¢des dos termopares

para outras diagonalmente opostas. Desta maneira, oito locais de medi¢@o foram defimdos.

Os resultados dos experimentos para as poténcias do reator de 50, 70 e 100 kW

encontram-se sumariados na Tabela 3.5-1,

Tabela 5.5-1 Temperaturas medidas a entrada e 4 saida dos subcanais.

N*de 30 kW 70 kW 160 kW
Subcanal Tentrada Tsal'da Tentrada Tsaida Tenzmdn Tsaida

3 21 27 21 28 21 31
11 25 23 23 24 26 25
18 23 27 23 29 23 32
28 23 26 23 27 24 2%
36 21 28 21 29 21 31
46 25 25 25 27 25 30
52 23 25 23 26 23 28

65 23 24 23 23 23 26
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5.5.2 Comparacées entre Resultados Calculados e Medidos

As temperaturas de saida dos subcanais 8, 11, 18, 28, 36, 46, 52 e 65 calculadas
pelo programa STHIRP-1 para as poténcias de 50, 70 e 100 kW, considerando-se oito
valores da altura de efeito chaminé (L.), sdo apresentadas na Tabela 5.5-2. O primeiro valor
registrado a direita do nimero do subcanal € a temperatura medida & saida desse subcanal.

As quedas de pressdo hidrostatica (Apy;, ), também incluidas na tabela, foram calculadas em

termos da altura de efeito chaming, utilizando-se a Equagio 5.4-12.

Tabela 5.5-2 Temperaturas medidas e calculadas.

L. (m) 0,60 0,70 0,75 0,80 (0,90 1.60 1,25 1,50

Apig, (har) 0,116 0,126 0,132 0,135 0,145 0,135 0179 0204
Subcanal Tegiaa (CC) Temperaturas calculadas 4 saida dos subcanais a 50 kW

8 27 28,1 275 273 272 26,8 26,6 26,1 26,1

i1 23 282 27,3 27.3 27.2 26,9 26,6 26,2 26,1

18 27 26,9 26,4 26,2 26,1 25,9 25,7 2353 253

28 26 27.1 26,6 26,4 263 26,0 258 25,3 254

36 28 26,2 258 256 235 253 252 249 24,9

46 25 26,3 259 25,7 25,7 254 253 25,0 250

52 25 25,1 24,8 247 247 24.5 24,4 432 242

63 24 25,1 248 24 6 246 245 243 242 242
Subcanal Toea. ("C) Temperaturas calculadas a saida dos subcanais a 70 kW

8 28 29.8 29,1 28,8 28,7 28,2 279 273 273

i3 24 29,9 29.2 28,9 287 28,3 280 274 273

18 29 28,3 277 274 273 27,0 26,7 26,2 26,2

28 27 28,5 27.9 27,7 27,5 27,2 26.9 26,4 264

36 29 27,3 26,8 26,6 26,5 26,2 26,0 25,6 256

46 27 27,5 27.0 26,8 26,6 26,4 26,2 257 25,7

32 26 25,9 255 254 253 251 24,9 247 24,7

65 25 25.8 254 253 25,2 25,0 24,9 246 246
" Subcanal Taegiaa (O Temperaturas calculadas & saida dos subcanais a 100 kW

8 31 32,2 314 31,0 30,8 30,2 298 29,0 29.0

11 25 32,3 31,5 311 309 30,3 299 291 29.1

18 32 30,2 29,5 29.2 290 28,5 2872 276 27.6

28 29 30,5 298 29,5 293 28.8 284 27.8 278

36 31 289 282 28,0 278 27,5 272 26,7 26,7

46 30 291 28,5 282 28,1 27.7 27.4 269 26,9

32 28 27,0 26,5 26,3 26,2 25,9 25,7 254 254

63 26 26,9 26,4 26,2 26,1 258 256 253 233
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Nas avaliagdes com STHIRP-1, a temperatura da dgua a entrada do nucleo para os
trés niveis de poténcia foi considerada uniforme e igual 23°C, o que corresponde a média

aritméticas das temperaturas medidas & entrada dos 8 subcanais.
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Figura 5.5-1 Temperaturas a saida do subcanal 18 em funcio da altura de chaminé.
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Figura 5.5-2 Temperaturas a saida do subcanal 36 em func¢io da altura de chaminé.

As temperaturas calculadas as saidas dos subcanais 18 e 36 em funcio da altura de
efeito chaminé encontram-se representadas nas Figuras 5.5-1 e 5.5-2. O exame desta figuras

revela primeiramente que a altura da chaminé virtual tem um efeito limitado sobre a
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convecgdo natural. Para os trés niveis de poténcia, nota-se que as temperaturas de saida dos
subcanais tornam-se constantes para alturas de chaminé maiores que 1,25 m. Por outro lado,
existe aparentemente um valor minimo da altura de chaminé, da ordem de 0,6 m, abaixo do
qual ocorre a supressdo da convegdo natural. Fisicamente, isto significa que as forgas de
circulacdo do fluido resultantes da variacdo da densidade ndo sdo elevadas o suficiente para
vencer as forgas de atrito e de arrasto ao longo do subcanal. O decréscimo das temperaturas
com o aumento da altura de chaminé entre 0,6 e 1,25 m pode ser explicado pelo aumento da
velocidade do fluido, © que implica uma maior remogdo de calor do nucieo.

As curvas tedricas mostradas nas Figﬁrég 55~1 e .5.5-2 fornecem uma indicagdo de
que a altura de efeito chaminé no reator IPR-R1 é um valor proximo de 1 metro. Embora
tenham sido baseadas em resultados de dois subcanais particulares, as conclusdes acima

podem ser estendidas aos outros subcanais.

40

L S0 kW l@ Temperaturs Medida |

33 - €3 Temperatura Caloulada H
QD Desvio Absolute

‘
|

30

Temperatura {C)

e | ]
g 11 18 28 36 46 52 65

Niimeros dos Subcanais

Figura 5.5-3 Comparagles entre temperaturas de saida medidas e calculadas a 50 kW.

As temperaturas previstas pelo programa STHIRP-1 as saidas dos subcanais 8, 11,
18, 28, 36, 46, 52 e 65 sdo comparadas nas Figuras 5.5-3 a 5.5-5 com as temperaturas
medidas para as poténcias do reator de 50, 70 e 100 kW. Os desvios entre as temperaturas
calculadas e medidas para os subcanais 8, 28, 52 e 65 sdo da mesma ordem de grandeza dos
erros experimentais, ou seja 1° C. As maiores discrepancias entre resultados experimentais e

tedricos ocorrem sistematicamente para o subcanal 11. Pelo fato de os subcanais 8 e 11
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serem simétricos, como mostra a Figura 5.4-1, era de se esperar que ambos apresentassem

temperaturas de saida comparaveis.
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Figura 5.5-4 ComparacgOes entre temperaturas de saida medidas e calculadas a 70 kW.
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Figura 5.5-5 Comparagdes entre temperaturas de saida medidas e calculadas a 100 kW.
A titulo de ilustragdo, as distribui¢des de fluxos de massa previstas pelo programa a

entrada e & salda do nucleo s@o mostradas nas Figuras 5.5-6 e 5.5.7. Como era de se

esperar, a Figura 5.5-6 indica que os fluxos de massa se distribuem de maneira
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aproximadamente uniforme entre aqueles subcanais eqiudistantes do centro do nicleo, ou
seja, entre aqueles localizados sobre um mesmo anel. Nota-se também que os subcanais
numerados de 7 a 104 apresentam valores de fluxos de massa da mesma ordem de grandeza.
Os fluxos de massa s@o mais altos para os subcanais 1 a 6 porque estes apresentam areas de

escoamento menores que as dos demais subcanais, em raz8o da presenga do tubo central,

116
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Figura 5.5-6 Distribuicio de fluxos de massa a entrada do nucleo.
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Figura 5.5-7 Distribuic@o de fluxos de massa 2 saida do micleo.
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A Figura 5.5-7 revela uma distribuicdo de fluxos de massa a saida do nucleo
consistente com aquela prevista para a regifio de entrada, com os subcanais sobre um mesmo
anel apresentando aproximadamente os mesmos fluxos de massa. As depressdes acentuadas
nos fluxos de massa ocorrem naqueles subcanais com resisténcias hidraulicas mais elevadas.
Isto pode ser constatado, examinando-se Tabela 5.4-2, onde se apresentam os valores dos
coeficientes de resisténcia hidraulica as saidas dos subcanais. Observa-se também na Figura
5.5-7 que os fluxos de massa decrescem do centro para a periferia, em proporgio com ¢

nivel de aquecimento dos subcanais.
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Figura 5.5-8 Distribui¢8io de temperaturas massa & saida do nicleo.

O campo de temperaturas a saida dos subcanais, representado na Figura 5.5-8,
varia conforme a distribuigdo dos fluxos de massa, ocorrendo temperaturas mais elevadas

nos subcanais com matores Huxos de massa.

5.5.3 Testes do Modele de Condugao Térmica

Com o objetivo especifico de verificar o modelo de conducdo térmica de varetas
combustiveis implementado em SHIRP-1, calculos adicionais foram realizados para o reator
IPR-R1 a 250 kW e os resultados comparados com agueles reportados pela Gulf General
Atomic (1970) para o reator TRIGA Mark I da Universidade de Nova lorque.
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Para ilustrar, as temperaturas centrais e superficiais do elemento combustive] n® 2
(U-ZrH;; com revestimento de aluminio) previstas pelo programa STHIRP-1 encontram-se
representadas na Figura 5.5-9, em funcio da altura relativa do elemento. A curva para a
temperatura média da agua de refrigeragdo nos subcanais que envolvem o elemento €

também mostrada na figura.

Flemente 2
¢ [Rev.: aluminio

Combustivel

Temperatura, °C
b3
L
=1

200 -
1 i J
A l | ]
150 s ' : 1 | Revestimento
100 ‘
‘ E |
| . Fluide
50 : ——— . i
i ' ! |
ot ! '
3,0 1] 0,4 0,6 0.8 1.0
Altura Relativa (2/1)

Figura 5.5-9 Evolugio axial das temperaturas central e superficial do combustivel

e da temperatura da 4gua de refrigerac@o para o elemento n® 2.

A temperatura maxima do combustivel central evolui axialmente em conformidade
com a distribuigfo axial de poténcia senoidal do elemento. As temperaturas na superficie do
revestimento sdo aproximadamente constantes ao longo do comprimento ativo. Nota-se
também que a temperatura da 4gua de refrigerac@o em torno do elemento cresce linearmente

a medida que o fluido progride ao longo da regido ativa do subcanal.

A distribui¢do radial de temperaturas do elemento n° 2, na posi¢io axial média da
zona ativa, onde o fluxo de calor é méximo, € mostrada na Figura 5.5-10, para dois valores
da condutincia térmica na Interface entre o combustivel e o revestimento: 1,42 (250) e 2,84
kW/m’K (500 Btwhr-ft*-°F). A figura d4 uma indicagio preliminar de que a temperatura
maxima do combustivel se mantém bem abaixo do limite de projeto de 550°C que causa uma

mudanca de fase no U-ZrH,; (veja Segﬁo 5.3).
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Figura 5.5-10 Distribui¢des radiais de temperaturas maximas do elemento n® 2.

Os principais pardmetros térmicos e hidraulicos do reator JPR-R1 e do reator
TRIGA da Universidade de Nova lorque, ambos da classe Mark I, sfo apresentados na

Tabela 5.5-3.

Tabela 5.5-3 Pardmetros termo-hidraulicos do reator IPR-R 1

e do reator da Universidade de Nova lorque.

Parimetro IPR-R1 Univ. de N.Y.
Numero de elementos combustiveis 63 62
Poténcia, kW 250 250
Temperatura de entrada da agna, °C 33,1 32,2
Temperatura de saida da dgua, °C 44,5 455
Temperatura maxima do Tevestimento, °C 1307 130
Temperatura maxima do combustivel 302° 297
Fluxo de calor médio, kW/m® 95 90
Fluxo de calor maximo, kW/m” 195 180
Velocidade média da dgua, m/s 0,107 0,090

Observa-se que os resultados calculados com STHIRP-1, identificados por asterisco
na tabela, pouco diferem daqueles previstos pela Gulf General Atomic (1970) para o reator
da Universidade de Nova lorque. Os ligeiros desvios advém das diferencas entre os métodos
analiticos empregados e das particularidades de cada reator, especialmente aquelas relativas
ao nimero de elementos combustiveis e & distribuicgo de fluxo de calor.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um programa computacional,
denominado STHIRP (Simulagio Termo-Hidraulica de Reatores de Pesquisa), baseado na
analise de subcanais com capacidade para simular as condigdes de um reator de pesquisa

cuja refrigeracdo ocorre por convecglo natural.

No entanto, a formulagdo implementada no programa ¢ suficientemente geral para
permitir que a sua aplicaglo seja estendida a outros tipos de sistemas térmicos, inclusive &
reatores de poténcia refrigerados a agua ou por qualquer outro fluido desde que as

condigdes de contorno sejam especificadas de maneira adequada na entrada de dados.

Uma caracteristica interessante do programa esta relacionada & entrada de dados
que € bastante amigavel ac usuario. Na leitura dos dados de entrada, cada grupo é
identificado por sua respectiva palavra-chave de quatro caracteres na sentenga alfanumérica
presente no primeiro registro de cada grupo. Com exce¢do dos grupos correspondentes aos
dados iniciais do problema e aquele indicador de término de entrada de dados, todos os
demais grupos podem ser fornecidos em qualquer ordem. Quando varios casos sio
executados consecutivamente, apenas os grupos modificados em relagio ao caso precedente
precisam ser fornecidos. Erros mais freqiientes, como repeti¢do ou esquecimento de grupos,
auséncia ou inconsisténcia de dados, selecio de opgdes improprias, ultrapassagem de
dimensbes matriciais, sdo identificados pelo programa, que interrompe a leitura apés a
emissdo de uma mensagem de diagnostico de erro. O programa é capaz de identificar 451

tipos de erros de entrada e o grupo onde a falha ocorreu.

A capacidade analitica do programa STHIRP-1 foi testada através da simulacio do
sistema representado pelo reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 instalado no CDTN/CNEN em
Belo Horizonte. Os resultados calculados foram comparados com os valores obtidos no
mapeamento de temperaturas no nucleo do reator resultante de uma série de medidas

realizadas com a poténcia de operac@o nos niveis de 50, 70 e 100 kW,
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Os resultados de calculos efetuados para o reator IPR-R1 a 250 kW foram
comparados com os valores previstos pela Gulf General Atomic para o reator Triga Mark 1
da Universidade de Nova lorque operando a4 mesma poténcia. O bom acordo obtido nessas
comparagdes permite concluir que ¢ encorajador continuar investindo no aprimoramento do

programa.

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento do programa foram,
principalmente, na determinag@o dos coeficientes de resisténcia hidraulica e no processo de
implementacdo do algontmo de calculo da distribuicio de vazdo a entrada dos subcanais.
Este processo ¢ relativamente mais complicado que aqueles aplicados a feixes usuais de
reatores de poténcia com distribuigBes de temperaturas bem mais elevadas. O fato de
trabalhar com valores baixos de temperaturas e pressdes leva a instabilidades numéricas que
exigem um numero maior de iteragdes para a convergéncia da solugdo. Ajustes sio ainda
necessarios no esquema iterativo visando a supressdo das instabilidades numéricas e a

aceleragfio do processo de convergéncia da solugio

Outro ponto que merece investigagio ¢ o conceito de “chaminé virtual” que foi
introduzido para definir a altura acima do nucleo para a qual ocorre a circulago do fluido
devido a diferenga de densidade da 4gua provocada pela variag@io de temperatura. O valor
de aproximadamente 1 m, para a altura de efeito chaminé definido neste trabalho, necessita

ser melhor avaliado por um modelo teérico com base em dados experimentais.

A qualificagdo de STHIRP-1 contra dados experimentais planejados mais
curdadosamente em relacdo as posigies de medidas e escolha da instrumentacio mais
adequada podera ser objeto de trabalhos futuros. ComparagOes com resultados calculados
por outros codigos e testes com experimentos benchmark disponiveis seriam extremamente

importantes para corroborar a validacio do programa.

Finalmente, tendo em vista o aprimoramento de STHIRP-1, no que diz respeito &
sua capacidade de simulagdo termo-hidraulica de reatores de pesquisa em condigOes
estacionaria e transitoria, € recomendavel que se proceda uma revisio e ampliagio do
meétodo analitico utilizado. Neste sentido, pode ser indicado a reformulagio da equagdo do
momento transversal a fim de remover a restrigio de que a velocidade axial deva ser muito

maior que a velocidade transversal.
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Apéndice A

Calculo dos Dados Geométricos dos Subcanais

O programa STHIRP-1 requer a especificacdo das seguintes caracteristicas
geométricas dos subcanais: areas de escoamento, perimetros molhados e aquecidos,
larguras das conexOes entre subcanals adjacentes, e fragdes dos perimetros das varetas que
faceiam cada subcanal Em razio das irregularidades apresentadas pelo reticulado, o
calculo manual destas grandezas para os subcanais do nicleo do reator TRIGA ¢ bastante
complicado e demorado, especialmente se as determinacdes precisam ser efetuadas para
varias configuragbes de carregamento dos elementos no nlcleo. Sendo assim, para
simplificar a determinagdo dos dados geométricos dos subcanais foram implementadas no

programa formulas gerais baseadas na geometria analitica.

Em relago ao sistema de coordenadas com origem no centro da segfio transversal
do nucleo a posicdo do centro de um elemento qualquer localizado sobre um circulo de raio

R (Figura A.1) pode ser definida por
X, =Rsenb; e Y, =Rcos8;, (A1)
com

0, =6, +(~1)40=6 +({-1)2Z,
n

onde 0, é o dngulo entre 0 eixo Y e 0 raio vetor que une a origem do sistema ao centre do
primeiro elemento, 1 denota ¢ nimero do elemento contado a partir do eixo Y en é o

mimero de elementos sobre o circule considerado,

YJL

Figura A.1 Coordenadas de um elemento.
A Figura A2 mostra os diagramas de trés tipos de subcanais que ocorrem na

discretizagdo do ntcleo do reator. As varetas que compdem o subcanal sio numeradas
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seqitencialmente, e a rotag@o dos indices das varetas pode ocorrer tanto no sentido horario

como no sentido anti-horario.

Refletar

Mv
er

X
(&) Subcanal triangular (b) Subcanal quadrangular (¢) Subcanal 4 parede

Figura A.2 Tipos de subcanais.

A area de um tridngulo qualquer de vértices 1, j e k, cujas coordenadas séo (X, Y3,

(Xi, Yy) e (X, Yi) pode ser determinada com

1 1 1]
1 b1y .
A:Ede’LXi X, Xy zgg(ijk—ka})+(Xle—ijk)+(X1Y_§wX}Y;)\ (A.2)
Y, Y, Y

As medidas dos dngulos o, 0 e o, adjacentes aos vértices 1, j e k, podem ser
obtidas das seguintes relactes:
1 2A 1

- 4 2A
, o; = sen € Oy =sen ; (A3)
audi ' a;ay Ay

1

o =sen

sendo ay, ai € aj 08 comprimentos dos lados do tridngulo, dados por

B =X, - X )P +(Y, - Y, wv=ijk (A.4)

A érea do tridngulo 123 nos trés tipos de subcanais pode ser expressa como

A = %1(){2\@ ~X;Y,) + (XY, - X, V) + (X, Y, - X)) (A.5)
Analogamente, a area do tridngulo 134 no subcanal quadrangular ¢ dada por

Ay = %|(X3Y4 X Y5+ (XY - X Y+ (XY - X)) (A6)

As relagdes para os dngulos permitem obter:

Mg



-1 2A123 -1 2}XIZB

a, = sen a, =sen —=
812853 djpayy
-1 2A 1 2A
oy =sen ' B g = senT S (A7)
13803 ERPLET
Para o subcanal quadrangular, os angulos o e o3 sio calculados como
1 ZA 1 2A
o, = o +of =sen —13 4 gen~t 13
812853 d138;4
(A8)

' -1 2A -1 2A
Oy = 0 + 0 =sen DA an 2003

a13873 dy3d3y
As expressdes apresentadas a seguir permitem obter as areas de escoamento para

cada um dos tipos de subcanais;

Subcanal triangular:

13,
A=Ay - 3 2 a;DE; (A9)

=1

Subcanal quadrangular:
14 2
A=Ay +Ap— 3 2o;D7; (A.10)
i=1

Subcanal a parede:

1 12
Arga’lR?ef"Alﬁ "gzjl(ﬂ:”ai)Diz; (A 11)

onde D; € o didmetro da i-ésima vareta e Ry € 0 raio interno do refletor.

Para os subcanais triangular e quadrangular os perimetros molhado e aquecido s3o

calculados como

1 m
2 i=1
e
1 m
P, =—38;0;D;, (A13)

=1
com & = I, se a i-ésima vareta for um elemento combustivel; e §; = 0, se a vareta for um

outro tipo de elemento (tubo central, elemento de controle, elemento fonte, elemento de
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grafita); m denota o niimero de varetas que compdem o subcanal. Para o subcanal a parede,

2
Pw = %Z(Rma’i)Di +a3Rref (A14)
=l
€
1 2
P, = Ezﬁi(n“ai)D‘s- (A.15)
=1

A largura da conexdo entre dois subcanais adjacentes, formada por duas varetas de

indices i e }, € justamente o espagamento das varetas, ou seja,
1 1

Caso a conexdo seja formada por uma vareta de indice i e a parede do refletor, sua

largura sera dada por

=R, -y X} + Y] w%Di. (A17)

A frag8o do perimetro da vareta que faceia o subcanal pode ser escrita como
o = — (A.18)

As relacGes precedentes, embora tenham sido derivadas para trés situacles
particulares, podem ser estendidas a subcanais formados por quaisquer nimeros de varetas.
Além disto, as relagtes podem também ser empregadas no calculo das areas de escoamento
e dos didmetros hidraulicos dos canais imediatamente acima das placas inferior e nas
vizinhancas da placa superior, 0s quais sfio necessarios as determinagbes dos coeficientes

de resisténcia hidraulica nas regides de entrada e de saida dos subcanais.
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