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RESUMO

O programa computacional PANTERA-2 (Programa para Anélise Termo-hidraulica
de Reatores a Agua, Versdo 2), cujos fundamentos sdo descritos neste trabalho, efetua a
analise por subcanais de feixes de varetas em comjung@io com a simulagio de miultiplos
circuitos. O programa resolve simultaneamente as equagdes de conservagdo da massa, dos
momentos axial e lateral e da energia para a geometria de subcanais acopladas com as
equagdes de balango que descrevem o escoamento de um fluido em um ntmero arbitrario de
circuitos de refrigeracdo conectados a um vaso de pressdo que contém o feixe. Atendo-se a
formulagdo de subcanais, a estratégia computacional basica de PANTERA-2Z provém dos
codigos COBRA, mas um método implicito alternativo de soluc@io orientado para o campo
de pressdes ¢é usado para resolver as aproximagdes de diferencas finitas das leis de balango.
Os resultados previstos pelo modelo de subcanais compreendem as distribuigbes de
densidades, entalpias, vazdes de massa e pressdes nos subcanais. O modelo de circuitos
prevé as vazdes nos circuitos individuais, a vazdo total através do vaso de presséo e as
velocidades de rotagfio das bombas em fungdo do tempo subseqilente a falha de qualquer
nimero das bombas de circulagdo. Os transitOrios de vaz3o nos circuitos podem ser
ocasionados pelas perdas de poténcia elétrica, ruptura de eixos e travamento de rotores das
bombas. As variagBes nas velocidades de rotagdo das bombas em fungio do tempo sdo
determinadas através de um balango de torques. A altura de recalque e o torque hidraulico
das bombas sdo calculadas em fungio da velocidade e da vazio com duas curvas homologas
polares fornecidas ao programa na forma tabular. Para ilustrar a capacidade analitica de
PANTERA-2, trés problemas-exemplo sdo apresentados e discutidos. Comparagbes entre
resultados calculados e medidos indicam que o programa reproduz com boa precisio dados
experimentais de temperaturas de saida de subcanais e de fluxos de calor criticos em feixes
de 5x5 varetas. Observa-se também uma boa concordéncia entre as curvas tedricas previstas
por PANTERA-2 e valores medidos para as velocidades de rotagdo das bombas e vazdes de
massa nos circuitos primarios da central nuclear Angra-2, quando suas quatro bombas

principais sdo simultaneamente desligadas para simular o evento de declinio de vazio.

Palavras-chave: analise por subcanais, codigo de subcanais, cédigos cobra, analise de
circuitos de escoamento, acidente de falha de bombas.
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ABSTRACT

PANTERA-2 (from Programa para Analise Termo-hidraulica de Reatores a Agua ~
Program for Thermal-hydraulic Analysis of Water Reactors, Version 2), whose fundamentals
are described in this work, is intended to carry out rod bundle subchannel analysis in
conjunction with multiloop simulation. It solves simultaneously the conservation equations
of mass, axial and lateral momentum, and energy for subchannel geometry coupled with the
balance equations that describe the fluid flows in any number of coolant loops connected to
a pressure vessel containing the rod bundle. As far as subchannel analysis is concerned, the
basic computational strategy of PANTERA-2 comes from COBRA codes, but an alternative
implicit solution method oriented to the pressure field has been used to solve the finite-
difference approximations for the balance laws, The results provided by the subchannel
model comprise the fluid density, enthalpy, flow rate, and pressure fields in the subchannels.
The loop model predicts the individual loop flows, total flow through the pressure vessel,
and pump rotational speeds as a function of time subsequent to the failure of any number of
the coolant pumps. The flow transients in the loops may initiated by partial, total or
sequential loss of electric power to the operating pumps. Transient events caused by either
shaft break or rotor locking may also be simulated. The changes in rotational speed of the
pumps as a function of time are determined from a torque balance. Pump dynamic head and
hydraulic torque are calculated as a function of rotational speed and volumetric flow from
two polar homologous curves supplied to the code n the tabular form. In order to illustrate
the analytical capability of PANTERA-2, three sample problems are presented and
discussed. Comparisons between calculated and measured results indicate that the program
reproduces with a good accuracy experimental data for subchannel exit temperatures and
critical heat fluxes in 5x5 rod bundles. It is also observed a good correspondence between
the theoretical curves predicted by PANTERA-2 and measured values for pump rotational
speeds and mass flow rates in the primary loops of Angra-Z nuclear power plant, when the

four main coolant pumps are simultaneously switched off to simulate the flow decline event.

Key words: subchannel analysis, subchannel codes, cobra codes, flow loop analysis, pump

failure accident.
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1

INTRODUCAO

Para estabelecer os limites de seguranga de operagdo de uma instalag3o térmica,
ndo importando a sua natureza, o comportamento dindmico da transmiss3o de calor
associada ao escoamento do fluido que arrefece o equipamento aquecedor tem de ser bem
conhecido para todas as condigdes normais € anormais de operagdo. As maiores limitagdes
sio normalmente impostas pela maxima capacidade de remogdo da energia térmica

produzida nos elementos aquecedores do sistema.

Em sistemas que trabatham no regime de ebulicdo ou proximo deste, eventos que
levem, por exemplo, aos fendmenos de ebulicdo de pelicula e de secagem da superficie
aquecida tém de ser evitados a todo custo. Isto € particularmente importante em nicleos de
reatores nucleares, onde uma deteriora¢do no processo de remocio de calor pode levar a
destrui¢do do revestimento dos elementos combustiveis, causando a liberagdo de produtos

de fissdo radioativos para o fluido refrigerante.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um programa computacional destinado a
simulacdo de eventos transitdrios em um nimero arbitrario de circuitos paralelos conectados
a um reator onde um fluido, em regime monofasico ou bifasico, é aquecido por fontes de

calor de natureza elétrica, quimica ou nuclear.

O termo reator designa um vaso de pressdo provido internamente de barras
aquecedoras cilindricas, dispostas em matrizes ¢ convenientemente espagadas, refrigeradas
superficialmente por um fluido em escoamento longitudinal. O feixe de barras aquecedoras
constitul o nicleo do reator. Cada ramo conectado ao vaso de pressdo do reator forma um
circuito fechado constituido de uma bomba centrifuga para circulagéo do fluido refrigerante,
de um trocador de calor para a dissipacdo da energia térmica produzida no nicleo, além das

tubulagbes que conectam estes componente entre si e ao vaso de pressio.

Tal sistema assume neste desenvolvimento a configuragio complexa de um reator
nuclear com os respectivos circuitos primarios de refrigeracio. Outras instalagdes que
funcionam segundo os mesmos principios termodindmicos e cujo nicleo possua a geometria
supramencionada podem ser tratadas como casos particulares desse sistema mais geral.
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Assim, as discussdes nos capitulos subsegiientes concernirio essencialmente aos aspectos
termo-hidrodindmicos de reatores nucleares para gerag@o de poténcia, como €nfase para os

reatores a agua pressurizada (PWR, pressurized water reactors).

O programa computacional, denominado PANTERA-2 (Programa para Anélise
Termolidraulica de Reatores a Agua, versdo 2), foi codificado na linguagem FORTRAN 77,
compativel com FORTRAN 95, para computadores pessoais do tipo IBM PC. Varias
caracteristicas de PANTERA-2 com respeito aos modelos fisicos e aos métodos numéricos
provém das versdes predecessoras PANTERA-1 (Veloso, 1980) ¢ PANTERA-1P (Veloso,
1985). A capacidade adicional de simulagdo de eventos transitorios em circuitos constitui a

principal diferenca entre PANTERA-2 e as versdes de base.

O programa PANTERA-2 foi desenvolvido de modo a permitir duas modalidades
de simula¢io. A primeira, mais ampla, visa a determinaciio das condigdes hidraulicas e
térmicas no nucleo do reator durante eventos transitorios de decaimento de vazdo no vaso
de pressdo causados pela perda de poténcia de bombeamento de uma ou mais bombas, em
decorréncia de pane no sistema de suprimento de poténcia dos motores elétricos, ruptura de

eixo do conjunto motobomba, e travamento de rotor.

O problema consiste basicamente em resolver simultaneamente o conjunto de
equacBes de conservacio de massa, energia e momento do fluido no micleo do reator e ©
sistema de equacdes de transmissio térmica nos elementos aquecedores, todas acopladas

com as formulagSes que descrevem o escoamento nos varios circuitos.

As mformacgdes necessanias 4 solugfic sdo as caracteristicas geomeétricas € termo-
hidraulicas do feixe de barras cilindricas que compdem o nicleo, dos volumes eulerianos que
representam os varios componentes dos circuitos, bem como as caracteristicas das bombas,
dentre as quais se incluem as respectivas curvas homologas. As condi¢bes de contorno séo

maneadas conforme o tipo de evento transitorio a ser considerado.

Na segunda modalidade de analise, mediante a supress3o dos circuitos e rearranjo
apropriado das condi¢gdes de contorno, as determinacSes estacionarias e transitOrias s@o
efetuadas apenas para o nucleo. Nesse caso particular, somente as equagdes de balango do
fluido no nucleo e as equagdes de transmissdo térmica nos elementos aquecedores precisam

ser resolvidas.
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Em certas simulagGes em regime permanente, quando a distribuigio de temperatura
dos elementos aquecedores nio for de interesse, o modelo de transmissdo térmica podera
também ser suprimido. A supressfio do modelo térmico pode também ocorrer em situagdes
transitorias quando se deseja que a energia térmica gerada no nicleo seja depositada
diretamente no fluido; nesse caso, a inércia térmica dos materiais dos elementos aquecedores

ndo ¢ levada em consideragio.

As informacgbes acerca do comportamento hidraulico e témmico do fluido
refrigerante em elementos combustiveis de reatores nucleares sdo obtidas geralmente de
experiéncias conduzidas em feixes de varetas eletricamente aquecidas que simulam as
caracteristicas do elemento. Parametros tipicos - tais como as distribui¢des de temperatura
{ou de entalpia especifica) e de vazdo de massa do fluido, além das caracteristicas de queda
de pressdo, de mistura de fluido e de fluxo de calor critico — podem ser obtidos dessas
experiéncias sob condi¢des preestabelecidas. Os métodos analiticos s3o depois utilizadas

para estender o resultados experimentais a elementos combustiveis de reatores,

Nos ultimos anos tém-se desenvolvido técnicas analiticas que permitem predizer o
comportamento do fluido refrigerante em feixes de varetas aquecidas. Dentre essas, a analise
por subcanais é a mais utilizada no momento. Nessa técnica, o feixe de varetas, percorrido
longitudinalmente pelo fluido, € discretizado em um nfimero finito de canais paralelos,
lateralmente abertos, denominados subcanais. Pelo fato de os subcanais possuirem paredes
laterais transparentes, o intercdmbio transversal de massa, energia e momento pode ocorrer
com os subcanais adjacentes. As leis de balango de massa, energia € momento linear sio
aplicadas a volumes de controle apropriadamente definidos nos subcanais e, entfo,
resolvidas simultaneamente, através de métodos numéricos computacionais, para a obtengéo

dos campos de grandezas tipicas do fluido na matriz de subcanais.

Os programas de computadores que implementam a técnica de subcanais so
comumente denominados cddigos de subcanais. Os programas da série COBRA (Rowe,
1967, 1969, 1971 e 1973, Stewart et alu, 1977; Jackson e Todreas, 1981), THINC-1 e IV
{Chelemer, Weisman e Tong, 1967 e 1972), HAMBO (Bowring, 1967), FLICA (Fajeau,.
1969), THERMOHYDRAULIK (Ulrych, 1976) e VIPRE-01 (Stewart, 1985) sido exemplos
de codigos de subcanais. Apesar de esses programas terem sido desenvolvidos

independentemente, os seus modelos matematicos ¢ fisicos sdo semelhantes.
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A formulacfio de subcanais empregada em PANTERA-2 provém de COBRA-IIIC
(Rowe, 1973). A diferenca mais significativa entre ambos reside nos métodos utilizados para
a solugiio das componentes axial e transversal da equacfio de balanco do momento linear.
Enquanto em COBRA-IIIC, assim como nos demais codigos desta série, as duas equacdes
sdo combinadas para produzir um sistema de equagSes lineares para as vazbes transversais,
em PANTERA-Z a combinacio resulia em um sistema linear para os gradientes axiais de
pressdo nos subcanais. Esta estratégia apresenta enormes vantagens em relagdo ao meétodo
orientado para as vazdes transversais porque o sistema de equacgOes resultante exibe
propriedades especiais, podendo ser resolvido rapidamente por meio de técnicas iterativas,
como o método das sobre-relaxagGes sucessivas. Isto € particularmente importante no caso

de feixes com elevado nimero de subcanais.

Presentemente, a investigacdo de transitorios de falha de bombas em circuitos de
reatores tem sido efetuada em duas fases. Na primeira fase, utilizando-se um programa para
analise de bombas, determina-se a vazio do reator em fungdo do tempo, que, em uma
segunda fase, sdo levadas como condigGes de contorno a um programa de subcanais que
avalia especificamente as grandezas térmicas e hidraulicas do reator. Esse procedimento,
além de ser demorado e entediante, fornece resultados apenas aproximados, uma vez que a
passagem de um programa para outro pressupde um comportamento quase-estacionario

para o transitorio. Em PANTERA-2, a analise ¢ realizada de forma direta, em uma so fase.

A capacidade de realizar a analise por subcanais em conjun¢do com a simulagio de
circuitos constitui a caracteristica fundamental de PANTERA-2. Nenhum dos codigos
citados anteriormente possui tal capacidade. E ndo € do conhecimento do autor a existéncia
de qualquer outro programa de dominio ptblico com essa dupla finalidade. Cré-se que estes

argumentos, por si s0, justificam a originalidade e a importancia do presente trabalho.
As caracteristicas mais importantes de PANTERA-2 sdo sumariadas a seguir:

» As equagOes de conservagfo da massa, da energia e do momento linear para o
escoamento em subcanais sfo escritas sob a forma de diferengas finitas e, entdo,
resolvidas numericamente através de uma técnica implicita. As componentes
axial e transversal da equagdo do momento sio combinadas para produzir um
sistema de equacdes lineares para os gradientes axiais de pressdo nos subcanais,
Isto significa que o método implicito é orientado para campo de presséo.
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&

As formulas que descrevem a dindmica do fluido nos circuitos e o movimento
das bombas formam sistemas de equagBes diferenciais ordinarias que sio

integrados no programa com o método de Runge-Kutta de quarta ordem.

A equagio de transmissio térmica nas barras aquecedoras cilindricas, com
caracteristicas de varetas combustiveis nucleares, € resolvida por meio de uma

téenica colocagio ortogonal.

Codificagdo em FORTRAN 77 compativel com FORTRAN 95, conforme o
compilador Lahey/Fujitsu Fortran 95 v5.6.

Utilizagdo de blocos COMMON para facilitar a redugdo ou ampliagio da éarea
de memoria requerida pelo programa. O dimensionamento de variaveis dentro
de um bloco é feito por constantes inteiras que assumem valores através de

mstrugio PARAMETER.

Inicializagdo automatica para zero de todas as variaveis contidas nos blocos

COMMON.
Entrada de dados em formato livre.

Ha duas op¢des para a selegio dos sistemas de unidades dos dados de entrada e
resultados de saida: o Sistema Internacional com seus multiplos e submultiplos
e o Sistema Britdnico podem ser usados independentemente. Internamente, o

programa opera no Sistema Internacional, porém com a temperatura em °C.

As tabelas de propriedades termodindmicas e de transporte da agua em funcio
da pressdo e temperatura podem ser geradas internamente com as formulagdes

proposta pelo IFC (International Formulation Committee).

Modelo de transmissfio térmica com propriedades térmicas do combustivel e

revestimento dependentes da temperatura.
Modelos para a conduténcia térmica na interface combustivel-revestimento.
Correlagdes de transferéncia de calor para varios regimes de ebulicdo.

A taxa de geragfo volumétrica de calor e a densidade do combustivel podem

ser radialmente ndo-uniformes.
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¢ (Consideram-se 0s termos de conducdo axial na equagdo da energia para os

subcanais e na equagio de transmissdo térmica para as varetas combustiveis.
s Modelo de célculo da mistura transversal forgada por arames helicoidais.

e Disponibilidade de tabelas padronizadas para o calculo do fluxo de calor critico,

além das correlacdes usuais.

e Densidade do fluido variavel ao longo dos circuitos. O escoamento do fluido
nos circuitos €, por hipdtese, 1socodnco, mas a densidade € calculada em funggo

da entalpia especifica local e da pressdo de referéncia do sistema.

e Utilizag8o da forma polar para representar as curvas homologas das bombas.

O trabalho subdivide-se em dez capitulos. O Capitulo 1 compreende o presente
texto introdutorio. As razdes que justificam a escolha do assunto desenvolvido no trabalho
sio apresentadas no Capitulo 2. O sistema fisico a ser simulado ¢ as leis gerais de balango
sio discutidos no Capitulo 3. Ainda nesse capitulo, considerando-se certas hipOteses
simplificativas, deduzem-se, das leis gerais, as equagles integrais correspondentes aos
balangos de massa, energia e momento que serdo usadas no desenvolvimento dos modelos
analiticos para subcanais e circuitos. No Capitulo 4, as leis de balanco integral de massa,
energia ¢ momento sio aplicadas a subcanais a fim de obter as equagBes de derivadas
parciais que regem o escoamento. Mediante a subdivisdo dos subcanais em um nimero
arbitrario de segmentos axiais, as formas de diferencas finitas dessas equagdes sdo também
deduzidas nesse capitulo. O Capitulo 5 ocupa do desenvolvimento e solugdo das equagdes
gque governam © escoamento em circuitos € o movimento de bombas centrifugas. As
formulagbes do modelo de transmissdo térmica em varetas combustiveis nucleares sdo
apresentadas no Capitulo 6. A aplicagio do método implicito na solugdo numérica das
equagdes de diferengas finitas para o escoamento em subcanais bem como o algoritmo
computacional do programa PANTERA-2 sio discutidos no Capitulo 7. No Capitulo 8
descrevem-se os modelos fisicos e as relagbes constitutivas necessarios a solugio do
conjunto de equagdes para o escoamento em subcanais e circuitos e a transmissdo térmica
em varetas combustiveis. O Capitulo 9 destina-se & apresentacdo de trés exemplos de
utilizagdo de PANTERA-2, incluindo ai comparacdes entre resultados calculados e dados

experimentais. Enfim, conclusdes e recomendagdes sio apresentadas no Capitulo 10,
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MOTIVACAO

Apbs um periodo de mais de trinta anos de desenvolvimento tecnologico e
experiéncia operacional, as centrais nucleares destinadas & geragio comercial de poténcia
vém passando recentemente por um processo de refinamentos e melhoramentos sob os
aspectos de operagdo e controle, a0 mesmo tempo em que se inicia o desenvolvimento da

proxima geragdo de reatores.

Como uma fonte de energia que ora contribui e tende a continuar contribuindo de
forma significativa e crescente com o desenvolvimento social ¢ econdmico da sociedade,
bem como da preservagio do meio ambiente global, a energia de origem nuclear desponta
inexoravelmente — apesar das inlimeras controvérsias acerca de sua seguranca e do destino
final a ser dado aos rejeitos radioativos — como a solugdo do problema de crescimento da

demanda energética mundial.

Hoje, o sonho de uma energia limpa, como, por exemplos, a fusdo nuclear ¢ o
aproveitamento em larga escala da energia solar, reveste-se de imensos problemas
tecnologicos sem solugdo imediata em um fituro proximo. Por causa disso e em virtude do
esgotamento das fontes convencionais de energia, do surto de desenvolvimento nos paises
antes classificados como do “terceiro mundo”, varios dos quais desprovidos de recursos
energéticos naturais, dos tratados internacionais para a preservagdo ambiental do planeta,
entre outras razdes, a geracdo de energia nuclear devera assumir um papel significativo neste
novo século. Neste cendario um tanto incerto, desenvolvimentos tecnologicos orientados para

a seguranga e economia dos reatores nucleares fornar-se-30 progressivamente mais

importantes e urgentes.

No que tange a essas iniciativas, uma das consideragdes mais importantes do ponto
de vista tecnoldgico, com enorme impacto sobre a seguranga € a economia, relaciona-se ao
comportamento nuclear e termo-hidrodindmico dos reatores nucleares. Especificamente, a
analise por subcanais de elementos combustiveis pode ser incluida como um dos itens que
carecem ainda de muita pesquisa e desenvolvimento. Felizmente, muitos pesquisadores vém

trabalhando nesta area e resultados significativos t&m sido acumulados, em especial no que

7
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diz respeito & modelagem analitica, aos métodos numérico-computacionais de analise, as
técnicas de medidas de grandezas fisicas do escoamento bifasico, e a interpretagdo de

resultados via processamento de imagens.

Os problemas relativos 4 termofluidodindmica em feixes de varetas combustiveis
nucleares s3o, em geral, de natureza extremamente complexa, envolvendo diferentes
modalidades de mecanismos de transporte, nfo-lineanidades, mudancas de fase, fendmenos
decorrentes de desequilibrio entre fases, e outro fendmenos inerentes ao escoamento bifasico

liquido-vapor.

O procedimentc normalmente adotado para investigar o desempenho termo-
hidraulico de um novo projete de elemento combustivel tem sido a realizacio de
experimentos em maguetes representativas do elemento em consideragio e, entdo, usar
técnicas analiticas para estender os resultados de laboratério a geometria e condigdes do

elemento combustivel.

O custo desses ensaios representam hoje uma parcela significativa do custo final do
elemento combustivel. Por esta razfio, o maior desafio com que ora se defrontam os
pesquisadores tem sido o desenvolvimento de técnicas analiticas suficientemente confiaveis,
de modo que os experimentos possam ser reduzidos a um minimo necessario, senio
abolidos. O projeto e a otimizag@io de novos elementos combustiveis por meio de codigos
computacionais terdo certamente um impacto significativo no custo da energia gerada,

tornando-a cada vez mais competitiva em relagGes as outras fontes.

O meétodo da anadlise por subcanais desponta comoc uma das técnicas mais
promissoras a ser usada em conjungio com as praticas de projeto e avaliagio de seguranga.
Todavia, € preciso reconhecer que o método de subcanais tem de ser aplicado a um espectro
amplo de condigSes que inclui, ndo apenas situagdes estacionarias, mas também eventos
transitorios sob as mais diversas condigGes operacionais do reator, para as quais existe uma

série infindavel de problemas sem solugdo ou resolvidos parcialmente através do empirismo.

A generalizagdo dos modelos fisicos e matematicos ndo serd conduzida por um
unico pesquisador ou por um grupo isolado de pesquisadores. Ela vira do intercdmbio de
conhecimento e experiéncia acumulados sobre o assunto. Informacdes acerca do

desenvolvimento, verificacio e aplicagdo de modelos e métodos nas varias instituigBes
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mundiais permitem identificar e extrair os problemas e, entfo, definir as diregdes da pesquisa

e desenvolvimento.

Existe uma falsa idéia de que a tecnologia de reatores refrigerados a agua encontra-
se perfeitamente desenvolvida e que so alguns poucos problemas carecem ainda de solugo.
A realidade €, entretanto, bem diferente: numerosos fendémenos do escoamento permanecem
obscuros ¢ longe de serem perfeitamente descritos por modelos fisicos generalizados. Dentre

as mtmeras dificuldades a serem resolvidas, as seguintes poderiam ser citadas:
» Diversidade e complexidade dos processos fisicos.
* Generalizagio das configuragdes do escoamento.
e Multiplicidade de parametros fisicos e grupos adimensionais.
e Definicdo, caracterizagio e regras de transicio dos regimes de ebuli¢éo.

e Determinacio de caracteristicas hidraulicas do escoamento bifasico, tais como

fragdo volumétrica de vazio e queda de pressdo.

» Determinacdo precisa do coeficiente de transferéncia de calor em canais com

singularidades (grades, aletas misturadoras, obstaculos, etc.).

* Analise de vibragGes em elementos combustiveis decorrentes das interagdes do

fluido com estruturas.

e (eneralizacio dos modelos fisicos para descrigio dos fenomenos de transigzo

de ebuli¢iio ¢ de secagem (dryout).

* Modelagem dos transportes turbulentos de massa, energia ¢ momento que

resultam da mistura cruzada de fluido no interior do feixe de varetas.

A modelagem suficientemente precisa dos fendémenos fisicos associados ao
escoamentos monofasico e bifasico leva ndo somente a reducio dos fatores de acréscimo de
seguranga do projeto e a supressdo dos experimentos de grande escala, mas também a uma
melhor compreensio do fendmeno em si. Na analise por subcanais, a expectativa € que
formulag¢Oes analiticas mais precisas, resolvidas com a ajuda de computadores cada vez mais
potentes, velozes e acessiveis, conduzam a um melhor entendimento de fenGmenos, como,

por exemplo, a transicdo do regime de ebulicdc nucleada para o regime de ebulicdo de
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pelicula (ou transigdo de ebulicdo), algo indesejavel em reatores que trabaltham em condi¢Bes

de ebulicdo ou proximo dessas.

Uma das maiores limitacdes dos reatores refrigerados a agua ¢ defimda em termos
da transi¢do de ebulicio. O conhecimento imperfeito do fendmeno obriga o projetista de
elementos combustiveis a avaliar o fendmeno sob um 2ngulo pessimista, o que o leva a
sobrestimar as margens de seguranca, em detrimento de uma maior exiragio de energia

iérmica do elemento.

Por uma questdo de custo laboratorial, principalmente, os critérios de projeto de
um elemento combustivel tém sido estabelecidos comn base em um numero relativamente
pequeno de dados experimentais e os experimentos abrangem testes fundamentais que
focalizam mais as grandezas fisicas de interesse que o fendmeno fisico em si. Come
consegiiéncia, os dados experimentais obtidos de tais experimentos ndo sdo generalizados
por interpretacdo detalhada do fendmeno, mas sdo usados apenas para produzir formulacdes
empiricas, cuja aplicacdo se restringe a geometria e as condigdes do experimento. Essa
atitude € justificada pelo fato de os modelos analiticos ndo serem capazes de representar o
fendmeno em todas sua extensio, mas apenas parte dele. Por outro lado, as largas margens
de seguranga consideradas no projeto descartam a necessidade de determinacgdes detalhadas.
E por estas razdes que existe uma enorme diversidade de relagGes empiricas para descrever

um mesmo fendmeno.

Gragas aos recentes avangos na ciéncia da computagdo e na tecnologia de
computadores, 05 desenvolvimentos numeérico-computacionais estdo evoluindo rapidamente
para resolver as equagOes fundamentais. E ndo € nenhum exagero imaginar que num fituro
ndo muito distante um Unico codigo computacional seré capaz de realizar uma ampla gama
de analises que hoje precisam ser efetuadas por uma multiplicidade de programas separados.
A disponibilidade de codigos que realizam simultaneamente a analise neutrénica acoplada a

analise por subcanais ja € realidade.

Resolvendo diretamente as equa¢des fundamentais de balancgo, o que ira requerer o
auxilio de supercomputadores, uma grande quantidade de informacgbes acerca dos
fenbmenos fisicos podera ser obtida. Na analise por subcanais, esforcos sdo desejaveis para
substituir as numerosas relacdes empiricas por modelos tdo detathados quanto possivel.

Esses esforcos ajudardo a entender os fendmenos envolvidos e a generalizar o método.
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Atendo-se a termo-hidrodindmica de reatores nucleares, os codigos de subcanais

tém sido ferramentas Gteis a avaliagdo de novos projetos e a determinac8o das margens de

seguranca operacional de elementos combustiveis nucleares. Além disso, eles se encontram

em posigio de permitir a extrapolagido de margens de seguranga de ensaios em maquetes a

himites de projeto de elementos combustiveis. A este respeito, ha varios tépicos para ser

explorados. Em particular, os dois itens seguintes sdo de grande importancia no momento:

® (Capacidade de analise transitéria: E necessario melhorar a capacidade dos

codigos a fim de que possam calcular diretamente eventos transitorios em feixes
de varetas, visando principalmente o comportamento transiente das grandezas

assocladas ao fendmeno de transigdo de ebulicdo e secagem de pelicula.

Modelo de espagadores: Os fenGmenos de transigic de ebuligio € de secagem
de pelicula sdo fortemente influenciados pela configuragdo das grades que
mantém o espagamento das varetas combustivels, especialmente se essas grades
sdo providas de aletas misturadoras. A maioria dos codigos de subcanais ndo
dispdem de modelos capazes de prever o comportamento desses fendmenos na

vizinhanga de uma grade. Os modelos existentes baseiam-se no empirismo.

E evidente que o nivel de precisio dos resultados obtidos com o método de

subcanais depende da completitude das equagGes de balango utilizadas e da acuracia das

relagBes constitutivas usadas para resolvé-las. Entretanto, as primeiras dificuldades surgem

quando as equagdes constitutivas s3o derivadas de dados experimentais:

Muitas das correlagfes empiricas dos escoamentos monofasico e bifasico sao
derivadas de experimentos em tubos; poucas sdo desenvolvidas para geometria

de subcanais.

Os experimentos em feixes de varetas, que visam normalmente investigar o
comportamento global do fluido, ndo sdo apropriados ao estudo das interagdes

localizadas dos campos de variaveis que descrevem o escoamento no interior do

feixe.

A média estatistica e o desvio-padrdo associados a uma amostragem com um
numero infinito de pontos, embora seja possivel em conceito, ndo pode ser

realizada na pratica.
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Pelo lado numeénco, € precise ter em mente que os resultados previsto por um

programa computacional podem conter desvios decorrentes de:

e Uso inadequado de correlacdes empiricas fora dos intervalos para os guais

foram desenvolvidas.
e Erros residuais em solugdes de sistemas e critérios de convergéncia.

e Difusio de erros numéricos provemientes das aproximagdes dos termos

convectivos e difusivos e das derivadas temporais.
¢ Incertezas inerentes aos modelos fisicos.

Os dois primeiros itens podem ser minimizados pela escolha cuidadosa dos modelos
constitutivos e pelo aprimoramento dos algoritmos gque lidam com matrizes. A difusfo de
erros numéricos pode tornar-se importante quando se emprega esquemas de solugdo com

precisdo de primeira ordem.

Na maioria dos codigos de subcanais utiliza-se formulagio de Euler, com os termos
convectivos e difusivos € os termos de derivadas temporais aproximados por diferengas
finitas. Como conseqiiéncia, erros numéricos de primeira ordem sao inevitaveis. Por causa
disso, uma boa concordéncia entre resultados calculados e dados experimentais deve ser
interpretada com cautela. Antes de emutir uma conclusdo definitiva a esse respeito, seria
prudente investigar por que o modelo analitico fornece bons resultados. Isso poderia ser
feito, em principio, quantificando-se os erros numeéricos e verificando a propagacio desses
em relagdo as incertezas inerentes aos modelos fisicos empregados no cédige. Contudo,
estas dificuldades, em particular, aquela relacionada aos modelos fisicos ndo podem ser

facilmente e completamente superadas.

O desenvolvimento dos codigos de subcanais nas trés nitimas décadas do século
passado constituiu uma atividade continua na maioria das mnstituicbes internacionais com
interesse académico ou comercial no assunto. Sumarios detalhados acerca do estagio de
desenvolvimento desses codigos — incluindo descrigio de modelos constitutivos, estratégias
numéricas € comparagdes com dados experimentais — s3o apresentados em numerosos
artigos. Revisdes que bem refletem o conhecimento, os esforgos de pesquisa e tendéncias

dessa época foram apresentadas por Weisman e Bowring (1975) ¢ Wolf &t alii {(1987). Uma
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coletdnea de excelentes trabalkos sobre o método de subcanais, com énfase 2 identificacio
de problemas a serem resolvidos, melhoramentos a serem feitos e necessidades de P&D,
foram editados no Japdo por Ninokata e Aritomi (1992). Abrangendo um espectro mais
amplo, no qual se pode incluir 2 anélise por subcanais, Delhaye e Garnier {1999) relatam os
resuftados de um estudo realizado na Franca para identificar as deficiéncias da termo-
hidraulica geral e definir as direcOes dos esforgos de pesquisa e desenvolvimento a serem

seguidas na corrente década.

E interessante notar que os esforgos de desenvolvimento da metodologia de
subcanais, incluindo o esfor¢o empreendido no presente trabalho, concentraram-se em uma
linha de codigos tradicional, isto €, na geragio de programas computacionais com modelos
fisicos e algoritmos numéricos caracterizados por COBRA-IIC {Rowe, 1973). Desde entio,
os multiplos esforgos resultaram em versdes melboradas, especialmente, com respeito aos

seguintes pontos:
* Extensdo do método analitico a outras classes de problemas.
¢ Aprimoramento dos modelos constitutivos.

e Ampliacio do esquema de solugdo numérica das equagdes de balango a fim de
permitir a soluc@o dessas sob uma variedade de condi¢bes de contorno e amplo

espectro de situagdes transitorias.

e Otimizagdo do algoritmo numérico com vistas a utilizagdo do codigo na andlise

de feixes com largo niimero de subcanais.

Quase trés décadas j& se passaram desde a publicagio do artigo pioneiro de
Weisman ¢ Bowring (1975) sobre o panorama dos codigos de subcanais disponiveis naquela
época. Nesse interim, uma diversidade de novos programas fundamentados na estratégia
computacional dos codigos COBRA foi desenvolvida e vanios deles t&m sido largamente
utilizados pela industria nuclear e 6rgdos de licenciamento como ferramentas de projeto e
analise termo-hidraulicos. Ainda hoje, a considera¢do de novos fendmenos, a incessante
procura por novos modelos constitutivos mais precisos e gerais, a detecg@o de discrepancias
entre dados experimentais e resultados previstos pelos programas ora existentes tém levado
ao desenvolvimento continuado de cddigos de subcanais cada vez mais completos e mais

eficientes.
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O desenvolvimento dos codigos PANTERA (acrénmimo de Programa para Analise
Termo-hidraulica de Reatores a Agua) no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, Minas Gerais, teve inicio em 1975 e a liberagio da

primeira versdo do programa {Veloso, 1978) ocorren em 1978.

Dentre os melhores codigos de subcanais existentes 3 época, COBRA-IIIC (Rowe,
1973) era um dos poucos com documentac¢iio e programas-fonte de dominio piblico. Por
isso, a maioria das instituicdes de pesquisa com interesse na simulagdo de subcanais utilizava
o COBRA-IC ou versdes proprias derivadas deste. O uso generalizado do programa
propiciara um grande intercambio de informacdes. Descrigbes de novas versdes do codigo e
resultados de investigagBes tedricas e experimentais sobre subcanais eram freglientemente
encontrados na literatura. Esse ambiente propicio levou & idéia de desenvolver também no
CDTN um céddigo de subcanais. Naquele momento, a escotha dos modelos fisicos ¢ da
estratégica numeérico-computacional de COBRA-IIIC como ponto de partida para o

desenvolvimento de PANTERA foi algo inevitavel.

Até o advento do primeiro IBM PC, em 1981, todos os programas computacionais
tinham de ser processados em computadores de grande porte (mainframes), cujos custos de
utilizagdo eram, via de regra, arcados pelo usuario, seja como individuo ou como instituicio,
que nem sempre detinha a propriedade da maquina. O custo final de um processamento,
relativamente elevado, crescia diretamente com o tempo de duragdo da execucgdo e com ©
tamanho da area de memoria exigida pelo programa. Por razdes econdmicas, portanto, era
de suma importéancia a otimizacdo dos programas a fim de minimizar a irea de memoria e o
tempo de execucgdo por eles requeridos. E o CDTN ndo era uma excegdo a essa regra de
economia. Assim, 0 desenvolvimento dos cédigos PANTERA sempre foi caracterizado pela
busca incessante de métodos numéricos e algoritmos computacionais eficientes e otimizados,

com vistas a reduzir ao maximo o¢s custos de utilizacdo dos programas.

E do feitio académico apresentar em um trabalho desta natureza uma revisio
bibliografica. Contudo, cré-se que a discussdo de algumas fontes da longa lista de
referéncias exarada no fim desta dissertagdo, mesmo das que poderiam ser consideradas
fundamentais, por tratarem do mesmo assunto, seria algo repetitivo e de pouca utilidade
para o leitor. Por isso, decidiu-se tdo-somente pela citagdo das referéncias no corpo do

trabalho; 2 maior ou menor importancia de cada fonte ficara evidente do proprio contexto.
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DESCRICAO DO SISTEMA E LEIS DE BALANCO

Este capitulo trata daqueles aspectos introdutdrios relacionados ao problema de
simulagdo analitica de eventos termo-hidraulicos transitorios em sistemas térmicos de
multicircuitos com multibombas. Tais sistemas, em sua forma mais complexa, serde aqu
representados por um reator nuclear. A maior parte do capitulo destina-se a introdugfo das
equacdes de balango que governam o escoamento do fluide refrigerante no nicleo e nos
circuitos de refrigeracio do reator. Essas equagdes ocorrem como formas especiais de
formulagbes mais gerais oriundas da mecdnica dos meios continuos, cujos fundamentos,
conceitos e formulas podem ser encontrados em bibliografia especifica, especialmente nos
escritos de Serrin {1959), Truesdell e Toupin {1960), Truesdell e Noll {1965), Aris (1989) e
Slattery (1972, 1999). Os textos de Serrin, Truesdell e Toupin, e Truesdell e Noll

encontram-se publicados na forma de separatas na enciclopédia Handbuch der Physik.

Serrin apresenta em uma forma matematicamente correta e concisa os principios da
mecénica classica dos fluidos, incluindo o desenvolvimento das equagdo fundamentais e
topicos especiais sobre fluidos viscosos, turbuléncia, ondas de choque. Aris ocupa
didaticamente da aplicagdo de vetores e tensores a teoria da mecinica dos fluidos. Os dois
livros de Slattery sfo equivalentes em contetido e seguem, ainda que de forma condensada, a

mesma linha de desenvolvimento proposta por Truesdell e colaboradores.

As discussdes de Truesdell e Toupin (1960) sdo particularmente interessantes na
medida em que refletem uma outra abordagem da mec8nica dos fluidos, raramente
encontrada nos livros-texto classicos. Além de rever historicamente o desenvolvimento da
mecinica dos fluidos desde o século XVII, com o objetivo de identificar as reais
contribuigdes de Newton, Euler, Cauchy, Lagrange, Stokes e de outras mentes brilhantes
nesse campo da fisica, Trueldell e Toupin expGem, com a ajuda do calculo tensorial, a
mecdnica dos meios continuos com extraordinaria generalidade, clareza e elegincia.
Simbolos e convengdes bem escolhidos podem, em certos casos, imprimir grande
simplicidade a exposicdo de uma teoria e permitir notavel economia de raciocinio. Um bom

exemplo disso € encontrado nas formulages propostas por Truesdell e Toupm.
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3.1 SISTEMA TERMONUCLEAR

Na historia relativamente recente da indistria nuclear, muitos tipos de reatores

nucleares t€m sido propostos para a produgdo de vapor. Em linhas bésicas, os varios tipos

de reatores podem ser classificados em quatro grupos, conforme as varias combinagdes

possiveis do meio moderador de néutrons e do fluido refrigerante. As principais

caracteristicas desses grupos s8o descritas a seguir:

1

2)

3)

4)

Reatores moderados e refrigerados a agua leve (H-O) que utilizam como
combustivel o dioxido de urdmo enriquecido em urénio-235. Os reatores a agua
pressurizada (PWR, pressurized water reacior) e os reatores a agua fervente
(BWR, boiling water reactor) incluem-se nesta categoria. Os reatores russos da

linha WWER funcionam segundo os mesmos principios de um PWR.

Reatores a UQ; natural moderados ¢ refrigerados a agua pesada (I3-0). Este
grupo abrange os reatores canadenses do tipo CANDU (Canadian deuterium-
uranium) € os reatores PHWR (pressurized heavy-water reactor). Este tuitimo
tipo, desenvolvido pela Siemens AG na Alemanha, representa a linha de

reatores adotada atualmente na Argentina.

Reatores moderados a grafita e refrigerados a gas. Neste grupo incluem-se os
reatores dos tipos Magnox a urdnio metalico, AGR (advanced gas-cooled
reactor) a didxido de urdnio (UO,) enriquecido, e HTGR (high-temperature
gas reactor) a carboneto de urdnio (UC) ou didxido de toério (ThO:)
enriquecidos. Os reatores russos do tipo RBMK (Chernobyl, por exemplo) sio
também moderados a grafita, embora, excepcionalmente, utilizem a dgua leve

fervente como refrigerante.

Reatores sem moderador e refrigerados usualmente por sédio liquido. Incluem-
se nesta categoria os reatores a metal liquido (LMR, liquid metal reactor) e os
reatores rapidos regeneradores a metal liquido (LMFBR, liquid metal fast
breeder reactor). O moderador ¢ dispensavel porque as reagdes de fissdo
envolvem essencialmente néutrons rapidos O combustivel desses reatores
consiste de uma mistura de didxidos de urdnic e plutdnio (UO,—Pu0y) e, as

vezes, de uma mistura de urdnio ¢ pluténio metalicos.
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Qualquer tentativa de descrever aqui os varios tipos de reatores poderia resultar em
algo incompleto e certamente ndo passaria de mera transcrigdo de informagdes disponiveis
na literatura. Assim, prefere-se omitir essa descricdo, indicando, contudo, algumas fontes
que incluem topicos especificos sobre esse tema. Ao leitor iniciante em engenharia nuclear
que tenha interesse na area recomenda-se a leitura de Collier e Hewitt (1987, p. 23). As
discussOes técnicas de Lamarsh (1983, p. 119), de Todreas e Kazimi {19902, p. 1) ou de
Glasstone e Sesonske (1994, p. 759) seriam mais indicadas ao leitor experiente que queira

revisitar 0 assunto.

3.1.1 Componentes Principais de uma Central Nuclear

Para simplificar a apresentacgdo, a discussdo que se segue concentra-se naquele tipo
de reator hoje predominante ¢ cuja hegemonia provavelmente se mantera nas proximas
décadas, em razdo da longa experiéncia operacional e do crescente dominio de seus aspectos
tecnologicos. Tal sistema € representado nesta descrigdo pelos reatores a igua pressurizada
(PWR). A teoria tratada neste capitulo €, contudo, suficientemente geral, podendo ser
estendida a outros sistemas térmicos similares € a outros tipos de reatores como, por
exemplo, reatores a agua fervente (BWR), reatores a agua pesada pressurizada (PHWR),

reatores a metal liquido (LMR e LMFBR).

As centrais nucleares do tipo PWR para geracio de energia elétrica, dependendo do
fabricante e do nivel de poténcia, podem ter dois, trés ou quatro circuitos primarios por

reator. A Figura 3.1.1-1 ilustra uma instalagio tipica de quatro circuitos.

sndesiadonm

roveneee s Wigrheen

Figura 3.1.1-1 Central PWR de quatro circuitos.
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Os principais componentes do circuito primario de refrigeragio de um reator a agua
pressurizada encontram-se representados esquematicamente na Figura 3.1.1-2. Cada circuito
consiste basicamente de um gerador de vapor, de uma bomba de circulaciio principal e das
tubulacdes que conectam esses componentes entre si € ac vaso de pressfo do reator. A
constancia da pressdo da agua de refrigeragdo do nucleo € mantida por um unico

pressurizador instalado em um dos ramos que liga o vaso do reator ao gerador de vapor.

e (Lirtmya
' ¢ bar)
Pressuvizader
{138 b} " =
Gevador 7
de Vopor . i
91°C 326°C B—_ : , T
Reator
Bomba
+— —
Circuite Primario

Figura 3.1.1-2 Circuito de refrigeracio de um reator PWR.

Um sistema termonuclear funciona de maneira muito semelhante aquele de uma
unidade convencional para conversdo de energia térmica, no qual o calor gerado por alguma
fonte de qualquer natureza tem de ser removido pela circulagio de um fluido refrigerante.
No sistema da Figura 3.1.1-2, que particularmente representa um dos quatro circuitos
primarios de refrigeragdio da central nuclear Angra-2, 4gua comum desmineralizada a uma
temperatura de 291°C, aproximadamente, ¢ bombeada a uma vazio total de 18.800 kg/s
através de um vaso de pressiio que contém o niicleo do reator. O nicleo consiste de 45,548
varetas cilindricas de combustivel nuclear (UQ,), dispostas verticalmente em matrizes
quadradas. No vaso de pressdo (veja Figura 3.1.1-3), a agua flui inicialmente para baixo no

espago anular entre o barril do niicleo e a parede do vaso ¢, apds atingir o fundo do vaso,

18



CAPITULO 3 DESCRICAQ DO SISTEMA E LEIS DE BALANCO

flul para cima removendo a poténcia térmica de aproximadamente 3694 MW, gerada nas
varetas combustiveis por reacdes de fissdo, atingindo a saida uma temperatura de cerca de
326°C. Em seguida, a agua passa pelas tubulagdes em U do gerador de vapor, vaporiza a
agua a baixa pressdo (~70 bar) do circuito secundario que circuia entre a carcaga e os tubos
de gerador de vapor, e retorna ao vaso de pressdo i temperatura de 291°C. O vapor
produzido no circuito secundario é utilizado para acionar um conjunto turbogerador. O
pressurizador, mediante o controle do nivel de 4gua e de vapor, mantém a pressio do

circuito primaric em torno de 158 bar.

Os valores de temperatura, pressdo, vazdo e de poténcia mencionados acima se
referem especificamente a central nuclear Angra-2. Evidentemente, outras instalagdes do

mesmo tipo podem apresentar condigdes operacionais diferentes.
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Figura 3.1.1-3 Vaso de pressio de um PWR.

Os nicleos dos reatores nucleares para produgio de poténcia compdem-se
usualmente de conjuntos de varetas combustiveis cilindricas imersas em um fluido que, ao
escoar longitudinalmente nos espagos existentes entre as varetas, remove a energia térmica
produzida por fissdo no material combustivel. A esses conjuntos de varetas atribui-se o

nome de elementos combustiveis.
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A titulo de exemplo, o nicleo do reator da central nuclear Angra-2, cuja secio
transversal é mostrada na Figura 3.1.1-4, possui 193 elementos, cada um dos quais consiste
de 16x16-20 varetas combustiveis com didmetro externo de 10,75 mm e um comprimento
ativo de 3900 mm, perfazendo um total de 45.548 varetas. As 20 posigBes em cada
elemento ndo ocupadas por varetas combustiveis alojam os fubos-guia das barras de

controle do reator.

Figura 3.1.1-4 Niucleo de Angra-2.

As varetas combustiveis s8o tubos de ligas especiais {zircOnio, ago inoxidavel)
recheados com o material combustivel e selados em ambas as extremidades. Para PWR e
BWR, a coluna combustivel consiste usualmente de pequenas pastilhas cilindricas (cerca de
10 mm de didmetro e 12 mm de altura) de dioxido de uranio enriquecido de 2 a 4% em peso
de urdnio-235. Evidentemente, as caracteristicas do material combustivel para outros tipos
de reatores podem ser diferentes. O revestimento metalico do combustivel assegura a
retencdo dos produtos de fissfio, especialmente de gases, e evita o ataque quimico do

combustivel pelo fluido refrigerante.

As duas principais caracteristicas de um elemento combustivel sdo a configuragio
matricial das varetas e o artificio mecénico utilizado para separa-las e sustenta-las. A
configuracio quadrada € comum a maioria dos reatores comerciais. Contudo, elementos
combustiveis com arranjos circulares e hexagonais sdo também utilizados em alguns tipos

particulares de reatores. No caso de um reator a agua pressurizada tipico, as varetas
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combustiveis sdo dispostas em uma matriz quadrada, tal como ilustra a Figura 3.1.1-5.

Figura 3.1.1-5 Elemento combustivel de PWR.

A integridade mecanica do elemento combustivel e o espagamento das varetas sdo
proporcionados por grades espacadoras distribuidas ao longo do elemento. O espagcamento
axial das grades ¢ mantido pelos tubos-guia das barras de controle que sio soldados as
grades. Para facilitar a montagem e desmontagem do elemento e também para evitar a sua
deformac@o sob o efeito da expans@o térmica, as varetas nfo sdo soldadas a grade e sim
sustentadas por encostos que atuam como molas e suportes nas faces das tiras metalicas que
compdem a estrutura da grade, como ilustra a Figura 3.1.1-6. Embora ndo sejam mostradas
na figura, as grades podem dispor-se de aletas cuja fungdo € a de promover a mistura de
refrigerante dentro do elemento combustivel, homogeneizando-se assim a distribuicdo de

temperatura do fluido.

Figura 3.1.1-6 Parte de uma grade espagadora sem aletas.
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3.2 EQUACOES DE BALANCO

A simulacdo analitica de sistemas de conversdo de energia térmica envolve a
solugdo das equagdes de transporte de massa, de quantidade de movimento e de energia. As
formulagdes sdo freqiientemente obtidas mediante a simplificagdo das equagdes gerais de
conservagio, levando-se em consideragdo o nivel necessario de resolu¢do da distribuicdo
espacial das variaveis, a natureza e estado do fluido envolvido, os fendmenos a serem

investigados e a preciso numérica desejada.

Muitos dos transitorios importantes que podem ocorrer em sistemas térmicos estdo
associados a falha de uma ou mais bombas nos circuitos de refrigeragdo do sistema. Falhas
de bombas causadas por perda subita de poténcia, ruptura de eixo da bomba, travamento de
rotor, agdo inadvertida do operador sio eventos de ocorréncia relativamente comum em
todos os tipos de unidades térmicas. A analise de tais eventos e de seus efeitos sobre as

condi¢des termofluidodindmicas no nucleo do reator é objeto deste trabalho.

Esta se¢do destina-se a apresentagdo das equagOes gerais de balango, a partir das
quais se deduzem as formulas especiais que descrevem o movimento do fluido no nucleo e

nos circuitos do reator.

3.2.1 Conceitos do Escoamento Bifasico

Antes de iniciar o desenvolvimento das equagdes de balango, talvez seja
conveniente rever alguns conceitos basicos e terminologia comumente empregados na
analise do escoamento bifasico. Com este intuito, considere-se um canal no qual duas fases
(sistema liquido-vapor) fluem no mesmo sentido e suponha-se que o escoamento seja
estacionario e unidimensional, isto ¢, as quantidades fisicas de cada fase s6 dependem da

coordenada associada a dire¢do do escoamento. Tal sistema ¢ ilustrado na Figura 3.2.1-1.

Figura 3.2.1-1 Escoamento bifasico unidimensional.
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Para distinguir os componentes do fluido, o subscrito f denota a fase liquida, tanto
na condi¢do subsaturada quanto na condigdo saturada. O subscrito g denota a fase de vapor
saturade. Quando se fizer necessario, o subscrito / sera usado para representar o liquido
subsaturado. O subscrito duplo fig refere-se & diferenga entre os valores para © vapor e para
o liquido de yma mesma quantidade. Assim, por exemplo, ug denota a diferenga entre a

velocidade do vapor e a velocidade do liquido.

Nos estados conjugados de saturacio, o liguido e seu vapor encontram-se 2 uma
mesma femperatura de saturacdo, T, a qual € fungio somente da pressio de referéncia do
sistema. Diz-se que as fases estdo em equilibrio termodindmico quando elas coexistem a

temperaturas idénticas, isto €,
T =T, =T, (3.2.1-D

e a quantidade de vapor pode ser imediatamente determinada por meio de um balango
térmico aplicado as fases. A pressdo correspondente a temperatura de saturagfio denomina-

se pressdo de vapor ou pressdo de saturacdo.

Na andlise de sistemas que envolvem processos de ebuliciio e condensacgo € usual
utilizar-se a temperatura de saturagio como referéncia para outras temperaturas do sistema.

Assim, um fluido com uma temperatura abaixo da temperatura de saturagio diz-se sub-

resfriado e a diferenga
AT, =T, -T (3.2.1-2)

representa o grau de sub-resfriamento do fluido. Por outre lado, um fluido a uma
temperatura mais elevada que a temperatura de satura¢io denomina-se superaqguecido e 0

excesso de temperatura em relagdo a T € freqiientemente denotado por
AT, =T-T, . (3.2.1-3)

No elemento de volume de comprimento Az mostrado na Figura 3.2.1-1, o fluido
escoa a2 uma vazio de massa m e as vazdes de massa da fase liquida e da fase gasosa sdo,
respectivamente, m; € m,, de modo que m = m¢ + m,. A vazdo volumétrica € representada

pela letra Q e equivale a soma das vazdes volumétricas Q¢ e Q, das fases individuais.

Se A ¢ a area transversal do canal e se Ar e A, sdo as areas transversais ocupadas
instantaneamente pelo liquido ¢ pelo vapor, a fragio volumétrica de vapor, ou fracdo de
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vazio, no elemento de volume pode ser defimida pelas relagdes

V. A Az A
qo—r D2 By Ve _Addz Ar (32.1-4)
v AAr A VvV  AAr A
As velocidades de escoamento das fases siao
m v_m
g = Yemy  Qp _ M Yems % (3.2.1-5)

- > E - )
oAy Ap A pA, A, A,
em que p ¢ a densidade de massa e v é o volume especifico (v =1/p).
A razio entre a vazdo de massa e a area de escoamento denomina-se fluxo de
massa,

m u
GoMm_ v 3.2.1-6
A PeEg ( )

onde u €, como antes, a velocidade de escoamento do fluido.

O titulo de massa de vapor ou ftitulo de vapor ou, simplesmente, titulo é definido

como a razio entre a vazdo de massa de vapor e a vazio de massa total da mistura bifasica,

x=—Lt=mmf 3.2.1-7)
m mg+m,
Se ambas as fases estdo em equilibrio termodindmico, o titulo de massa de vapor pode ser
alternativamente definido pela relago

_ b _h-h

Chy—he by

% (3.2.1-8)

onde 4 representa a entalpia especifica do fluido; /¢ € /4, sdo as entalpias especificas de
saturagio das fases liquida e gasosa, respectivamente. A diferenca A, entre a entalpia
especifica do vapor e a entalpia especifica do liquido denomina-se calor lafente de
vaporizacdo. Convém ressaltar que as Equagdes (3.2.1-7) e (3.2.1-8) fornecem resultados

idénticos somente na condi¢do de equilibrio termodindmico.

O volume especifico da mistura bifasica ¢ descrito por
1

V:m:xvg+(1—x)vf:vf+xvfg, (3.2.1-9)
P

24



CAPITULO 3 DESCRICAO DO SISTEMA E LEIS DE BALANGO

que se obtém mediante a combinacgio do balango de massa
my=meVy +M,V, (3.2.1-10)
com a Equacio (3.2.1-7).

Combinando as EquagBes (3.2.1-4), (3.2.1-5) e (3.2.1-7), obtém-se z seguinte

expressao para a fracfio de vazio:

AVg

o= "
xVe + (- KISV

(3.2.1-11)

onde S € a razdo de deslizamento das fases, sendo definida como a razio entre a velocidade
da fase gasosa e a velocidade da fase liquida, isto é, S = u,/ur A razio de deslizamento ¢

freqilentemente determinada por relagbes empiricas.

Em termos da fraco de vazio e do titulo de vapor, as velocidades das fases podem

SeTr eXpressas como

o = S0Z0 O (3.2.1-12)

- pf (l - Cl) ’ ® pga‘
3.2.2 Teorema de Transporte

Para um corpo material, de volume material Vn(t), constituido de particulas
materiais que se movem com velocidade arbitraria u, o feorema de transporte de Reynolds

estabelece que
d d¥
’g{krm(t)‘PdV = hm(t)(a?”}*\?(V'U))dV. (322—1)

onde ¥ representa uma grandeza escalar, vetorial ou tensorial qualquer em funcio da

posicdo e do tempo. Em geral, V,, ou os limites de integragio sdo funcdes do tempo.

Demonstragbes do teorema de transporte, seguindo caminhos ligeiramente
diferentes, si3o reportadas por Ars (1989, p. 84), Slattery (1972, p. 663; 1999, p. 18),
Truesdell € Toupin (1960, p. 347) e Whitaker (1968, p. 88).

Mediante algumas transformagdes algébricas, a Equaciio (3.2.2-1) pode levar a

varias relagOes alternativas equivalentes para o teorema de transporte. Com efeito, usando o
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conceito de derivada matenal,

d‘? U‘P
+ (V¥ 3222
= a +{(V¥)-u, G )
obtém-se
d [ oF
E; J‘«’m @ ¥dvV = jvm (“)L—E‘; +H{(V¥) u+¥(V- u)]d\” , (3.2.2-3)

que, em virtude da relagdo V(Wu)=(V¥)-u+¥(V-u , se transforma em

i fo Wdv=f ﬂdv +fy V- (Pu)dV . (3.2.2-4)
Por fim, a aplicagdo da transformac@o de Green & ultima integral conduz & forma usual do

teorema de transporte de Reynolds,

d h d
ho¥eve,

m(t)—at'mdv + J.Am

m‘l‘(n -m)dA (3.22-5)

onde An, denota a superficie fechada que contém o volume V,, € n € o vetor unitério normai
orientado para fora da superficie. Em geral, Ay, é também uma fungfio do tempo. A equagdo
expressa a derivada em relagdo ao tempo de uma integral efetuada sobre um volume material

cuja superficie de fronteira se move a uma velocidade arbitraria u.

A Equagdo (3.2.2-5) aplica-se a um corpo material. Entretanto, o teorema de
transporte pode ser estendido a um volume espacial V(i) cuja superficie de fronteira A(t) se
encontra em movimento a uma velocidade arbitraria u,. Truesdell e Toupin (1960, p. 347)
reportam o feorema de transporte generalizado sob a forma

d

a? {e) “J‘V _—dv IA(t) \P(HA'n)dA- (3.2.2—5)

®© Bt

Fisicamente, isto significa que a variagdo por unidade de tempo do total de W sobre um
volume espacial movel € igual ao total da variagio de ¥ por unidade de tempo sobre o

volume espacial mais o fluxo liquido de ¥ que sai pela superficie de fronteira.

Para uym volume espacial fixo (u, = 0), a Equacdo (3.2.2-6) reduz-se a

——{V‘I’dv jwﬂde Zfovav. (3.22-7)
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3.2.3 Leide Conservacio Geral

As equagdes que descrevemn os balangos integrais de grandezas fisicas como massa,

momento ¢ energia sdo todas da forma
{Acumulagdo) = (Entrada — Saida) + (Producio).

Para um volume material V,, contendo uma massa M, nio necessariamente invariante, de

densidade p, isto significa matematicamente que
d -5
E{"-‘Vm pydV = jAm S alw]-(-m)dA + fvm pSylyldV, (3.23-1)

onde Sa[w] denota o influxo fonte da grandeza arbitraria y em V,, através da superficie de
frontetra Am, Sv{w] representa a fonte de w em V. Truesdell e Toupin (1960, p. 469)

referem-se a esta formula como les geral de conservagdo ou balango geral.

Empregando o teorema de transporte sob a forma da Equag¢do (3.2.2-1), o primeiro

membro da (3.2.3-1) pode ser escrito como

d dy dp
dv = W c oV - av .
dt -[Vm PV '{vm {p dt [ dt p( u)]}

A aplicacdo da transformacgo de Green 4 integral de area resulta em
Jo, Salwl-(-n)dA =~ (V-S,[y])dV

Substituindo estas duas expressdes na Equagio (3.2.3-1), obtém-se

K

m

dy d
{pm&—+\gf|:—a—te+p(V~u)}+V~SA ——psv}deO

Esta equagdo aplica-se a um corpo inteiro e ds suas partes, pois cada parte mensuravel de
um corpo ¢ também um corpo, ndao importando como fo1 subdividido. Portanto, como o

tamanho do corpo € arbitrario, o integrando serd necessariamente nulo; logo

d d
p—d‘liwz»w[ﬁw(v-u)]:mvsA+psv. (3.2.3-2)

Reordenando os termos do primeiro membro da equagio e usando a derivada material
2 owr=Zew)+u-vev)
dt P 2t pwy,
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chega-se facilmente & expressdo
&
xc;tf(p\v)W-(pr—V'SA +pSy, (3.2.3-3)

que corresponde a forma diferencial da iei de conservagdo geral.

3.2.4 Balancos Integrais Generalizados

A lei de conservagiio geral, o tecrema de transporte generalizado e o conceito de
interface de fases serfo usados a seguir no desenvolvimento da equaciio geral de balango
macroscopico apropriada & descrigio tanto de sistemas monofasicos quanto de sistemas
constituidos de multiplos componentes gasosos, liquidos e solidos. Evidentemente, dessa
equacdo geral de balango macroscopico todas as equagdes relativas aos balangos integrais de

massa, momento e energia podem ser recuperadas como meros casos particulares.

Figura 3.2.4-1 Volume de controle arbitrario.

Considere-se um volume de controle arbitrario V(t), encerrado pela superficie de
controle A(t), tal como ilustra a Figura 3.2.4-1. Para uma maior simplicidade, admite-se que
o fluido em V{t) seja constituido de uma fase liquida e de uma fase gasosa, ambas separadas
por uma superficie divisora a(t) denominada interface de fases. Na figura, u e u, denotam
os campos de velocidade do fluido e da superficie mével A(t), respectivamente; n € v s30 0s
vetores unitdrios normais exteriores as superficies A(t) e a(t). Denotando-se a regido
espacial ocupada pela fase 1 em um dado instante t por Vi(t), a regido ocupada pelo sistema
intetro no mstante t serd V(t) = Vr (1) + V(1) . A superficie de fronteira A(t) do sistema sera
representada pela soma das superficies A(t) que contornam externamente cada regido, isto
€, A(t)=Ar(t)+ A (1). A superficie divisora a(t) pode mover-se no seio do fluido a uma
velocidade arbitraria v.
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Se py denota uma propriedade qualquer do fluido por unidade de volume, o total

dessa propriedade em V(t) sera
PYUV = (o), V, +(py); V;
que, em termos da fracio de vazio o, se transforma em
Py = apy), + {1~ a)(ow)e, (3.2.4-1)

onde (py)r e {(pw), representam os valores da propriedade correspondentes a fase liquida e a
fase gasosa, respectivamente. As substituigdes, por exemplo, de w =1, w=uey=¢e¢na

ultima equacdo resultam nas seguintes relacbes para a densidade de massa, densidade de

quantidade de movimento e densidade de energia:

p=ap, +{I-aps, (3.2.4-2)
pu=ap.u, +{1-ajpeu;, (3.2.4-3)
pe =apge, +(1-a)peey . (3.2.4-4)

A energia total especifica e, as vezes chamada energia interna especifica de estagnacio,

equivale & soma da energia interna especifica e da energia cinética especifica, ou seja,
1 2
e=u+—u”. (3.2.4-5)
2
A lei de conservagio geral expressa sob a forma da Equagio (3.2.3-3), qual seja,

0
5(9“’) ==V-(pyu)- V-8, +pSy,

aplica-se a todo ponto de cada fase, podendo portando ser integrada sobre a regido ocupada

pelas fases individuais. Assim, para a fase liquida,

8
ey PV =i o V- UV =y (VS 2)4V + o opSedV. (32:4-6)

Usando o teorema de transporte generalizado (veja Subsec¢do 3.2.2), o primeiro membro da

equagdo pode ser escrito como

& d
jvf (t)“ét""(pW)dV " k'f @PVAv— [, o, pV(a, -n)dA + ja(t}p\y(f) (v-v)dA,
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onde py® exprime o valor limite da fungio pw na vizinhanca de a(t) e no interior de V{t); v
¢ o vetor unitario ncrmal a superficie divisora, cujo sentido foi tomado arbitrariamente como

aquele da fase g para a fase £, o produto escalar v-v representa a componente normal da

velocidade da superficie divisora.

A aplicaglic da transformacio de Green a primeira ¢ segunda integrais no segundo

membro da Equagio (3.2.4-6) conduz a
fvf(t)v (pyu)dV = jAf(z)pW(“ n)dA - L{t)p‘iﬁf{f) (u{f) VA,
fooy(V-8)dV =], (84 -m)dA-[ (ST -v)dA.

Substituindo as trés (ltimas expressdes na Equacio (3.2.4-6), obtém-se
L fePudV = dA+], S, -(-)dA
+fy PSvAV + L oy P @® —v)- v+ 857 - vidA . (3.2.4-7

relacdo esta que exprime a variagdo com respeito ao tempo do total de py na regido Ve

Analogamente, para a fase gasosa, pode-se mostrar que

d
—fPVAV =y yovlu—uy)-(-mdA+f, )8, -(-n)dA

dt
+ ng @PSvdV - ja(l){p\y(g) u® ~v)-v+8E . vidA (3.24-8)

A substituic@io das Equacdes (3.2.4-7) e (3.2.4-8) em
d . d d
m fyypwdV = a—t—jvf @PVdV + % fvg N AY

resulta finalmente na equagdio que expressa a forma integral da lei de conservagdo geral

aplicavel a sistemas de escoamento multifasicos:

d
I }V(t) pydV = | apPVU—u,)-(n)dA + [, S, -(-m)dA
+ I\f(z)psvdv * fa({}{p“’(“ —~v)-v+8,-vldA. (3.2.4-9)

Fisicamente, isto significa que ¢ acimulo por unidade de tempo de uma grandeza py em um

volume de controle arbitrario V(t) € igual a0 influxo liquido de py através da superficie de
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fronteira A{t) mais as contribuighes das fontes superficiais de py através de A(t), das fontes

volumétricas internas de py em V{(t) e das transferéncias interfaciais de py no interior de
V{t).

Nio mmportando o nimero de componentes solidos, liquidos ou gasosos que
constituem o sistema, quaisquer formulas de balango integral podem ser derivadas da
Equagdo (3.2.4-9), bastando para isso substituir convenientemente v, Sa e Sy pelas fungbes

correspondentes ao balango desejado.

O operador da forma
Pj=y" .y (3.2.4-10)

que ocorre na Gitima integral da Equacgfo (3.2.4-9) representa o salto da grandeza ‘¥ através

da interface de fases. Ent3o, o integrando da integral escreve-se como

pu@-v)-v+S, vl=p@yO @® -v).v+8P.v
A A

~p By m® —v).y -8 .y, (3.2.4-11)
ou, mais simplesmente,
[Pw(=-v)-v+8, -vl=-{pyU]+[(8,),] (3.2.4-12)
onde
U=v,—u, (3.2.4-13)

¢ a velocidade local de propagacio da interface de fases, sendo definida por Truesdell e
Toupin (1960, p. 508) como a velocidade normal com a qual as particulas que constituem
a(t) se afastam da superficie divisora. Evidentemente, U representa o excesso da velocidade

normal das particulas sobre a velocidade normal da superficie.

A superficie de fronteira de um volume de controle pode ser convenientemente

separada em trés tipos de superficies:

1) Superficies permeéveis de entradas e saidas através das quais a massa pode

entrar ou sair do volume de controle, A..(t);
2) Superficies impeneaveis moveis, A{t);

3) Superficies impermeaveis fixas, A,

31



CAPITULO 3 DESCRICAO DO SISTEMA E LEIS DE BALANGO

Tal separacdo de superficie de fronteira ¢ ilustrada na Figura 3.2.4-2. As superficies
permeaveis de entrada e saida de Vi(t) sdo A..i(t). Note-se que algumas dessas superficies
podem coincidir com uma parte da superficie A.(t} de entrada e saida do sistema como um
todo; outras poderfio coincidir com a superficie divisora para permifir a fransferéncia de
massa entre as fases na interface. As superficies correspondentes a bombas, turbinas, hélices

e outros equipamentos similares devem ser tratadas como superficies impermeaveis moveis.

¢ Ax,g(t)

Figura 3.2.4-2 Sistema de escoamento bifasico.

Uma vez que u-u, =0 sobre as superficies impermeéaveis moveis ¢ u=u, =0

sobre as superficies impermeaveis fixas, a Equacio (3.2.4-9) pode ser reescrita como

d
—d—tﬁvmwdv =fyPV@—u,)-(-n)dA + [, S, -(-n)dA
+ .fv(t}pSVdV + L(t){p\p(u -v)-v+S, -vidA, (3.2.4-14)

Se o fluido consiste de um Onico componente monofasico ou de uma mistura
multifasica uniformemente distribuida, o termo correspondente a transferéncia interfacial

pode ser eventualmente ignorado; para esses casos, a equag#o integral de balango assume a

forma

d
FhopvdV =l wPv-u,)-(n)dA

s Sa - (CMAA + [, pSydV. (3.2.4-15)
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Admitindo-se que o sistema possa ser representado por um volume de controle fixo

no espago, a derivada material escreve-se como
d 0 0
S roPvdV=—lpydV=[—(y)dV,

pois ¢ volume V ou os limites de integragio serdo independentes do tempo. Além disso,
pelo fato de ndo possuir partes moveis, a fronteira do volume de controle se constituira
apenas de superficies de entrada e saida, A.s, sobre as quais u, = 0, e de superficies solidas

fixas, Aw, sobre as quais u = 0, Portanto, a luz destas particularizages, a lei de conservagéo
assume a forma final,
¢
5 ovdV=i pyu-(-myda
+ a5 (-n)dA + | s, 54 (-m)dA+ ke pSydv, (3.2.4-16)

que seré utilizada a seguir no desenvolvimento das equacgbes para os balangos integrais de
massa, momento linear e energia aplicaveis ao nicleo e aos circuitos de refrigeragdo do

reator.

3.2.5 Balanco Integral de Massa

Supondo-se que ndo existam quaisquer fontes superficiais ou volumétricas de
massa, a equacdo da continuidade pode ser imediatamente obtida da Equago (3.2.4-16)

mediante a substituigdo de w=1, 84 =0 e Sy = 0. Logo,
O | pdV = -n)dA 3.2.5-1
afvp = o, pu-(-m)dA. (3.25-1)

Esta equagio significa que o acréscimo de massa por unidade de tempo no volume de
controle equivale ao influxo liquido de massa através das partes permeaveis da superficie de

controle.

3.2.6 Balanco Integral de Momento

Para obter a equagio que descreve o balanco integral de momento linear em um

volume de controle fixo V, basta substituir

y=u, S,=-T e §;=f
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na Equaggo (3.2.4-16). Isso resulta em

gfvP“dV = Ja,, pun-(-m)dA
—fs, T CmdA -, T-(-m)dA+ [ pfdV. (3.2.6-1)

O vetor f representa a resultante das forgas externas e mituas por unidade de massa que

atuam sobre o fluido; T denota o tensor das tensdes que agem no volume de controle.

De acordo com o teorema fundamental e segunda let de Cauchy (Truesdell e
Toupin, 1960, p. 543 e 546), T ¢ um tensor simétrico que se relaciona ao vetor tensdo t

segundo a equagio
t=T-n. (3.2.6-2)

O vetor t descreve a aglo das forgas de contato por unidade de area que agem sobre um
elemento de superficie. O vetor unitario normal exterior n aponta para o material que esta

exercendo uma tensdo t sobre a superficie considerada.
Decompondo o tensor T nas componentes de pressio e de viscosidade, tem-se
T=—(p-p)I+V, (3.2.6-3)

onde I é o tensor identidade e V é o tensor de viscosidade. A diferenca p — po, entre a
pressio termostatica absoluta e a pressdo atmosférica, representa a pressdio relativa ou
manomeétrica. A pressdo atmosférica p, poderia ser ignorada desde que fosse relativamente
menor que a pressio termostatica ou que o sistema ndo tivesse qualquer comunicacio com o
ambiente externo. Contudo, sem perda de generalidade, a Equagiio (3.2.6-3) pode ser

reescrita como
T=—pI+V, (3.2.6-4)

observando-se que p representa agora a pressdo relativa. De posse desta relagdo, a segunda

integral de superficie no segundo membro da Equacgdo (3.2.6-1) pode escrever-se como
s, T-(m)dA = "jAefs p(-—n)dA +] A, V- (-m)dA. (3.2.6-5)

Esta equacgio exprime as forcas de pressio e de viscosidade ou cisalhamento que o fluido
exerce sobre as superficies permeaveis do sistema. De maneira andloga, a integral que
descreve as forcas de pressdo e de viscosidade exercida pelo fluido sobre as superficies
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s6lidas assume a forma
fa, T-(mydA=—[, p(-m)dA+], V-(-n)dA. (3.2.6-6)

A substituicio das duas ultimas relagdes na Equacfo (3.2.6-1) resulta em

g{; fpudv=[,  opuu-(-n)dA+f, p{-m)dA+[, p(-m)dA
- AL {(—n)dA - IAW V-(-m)dA + |, pfdV. (3.2.6-7)

Esta equagio expressa o balango integral de momento linear em um sisterna monofasico ou
multifasico com as fases uniformemente distribuidas. O primeiro membro representa a
variagdo por unidade de tempo da quantidade de movimento no interior do volume de
controle. A primeira integral no segundo membro descreve o influxo liquido de momento
para o volume de controle através das partes permeaveis da superficie de fronteira. A altima
integral exprime a resultante das forcas externas e mutuas que agem sobre o material no

sistema. Os demais termos da equago tém os significados descritos no paragrafo anterior.

Supondo-se que as forcas de viscosidade nas superficies de entrada e saida sejam

pequenas se comparadas as forgas de viscosidade sobre as superficies solidas, a integral
'[Aels V ) (_n)dA
pode ser desprezada sem grandes prejuizos para a precisdo dos resultados. Além disso,

ignorando as for¢as mituas e considerando-se que a forga gravitacional seja a unica forga

externa que age sobre o sistema, resulta
onde g ¢ a aceleragdio da gravidade. Com estas hipoteses simplificativas, o balango integral
de momento em um volume de controle fixo assume a forma final
0
méfj" pudvV=J, puu-(-n)dA+J, p(-m)dA+[, p(-n)dA
—Js, V-(m)dA + [ pedV. (3.2.6-9)
As forcas de cisalhamento que o fluido exerce sobre as partes impermeaveis, forgas essas

descritas pela pentltima integral, serdo depois convenientemente aproximadas por meio de

relagDes constitutivas para coeficientes de atrito e coeficientes de resisténcia hidraulica.
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3.2.7 Balango Integral de Energia

A equacio para o balango integral de energia total em um volume de controle fixo

arbitrario V pode ser obtida pela substituicdo de
1 2 L4
\;::e::u-i—ELi \ S,=q —u-T, Sy =u-f+Q

na Equacdo (3.2.4-16). Entdo,

-

%jvp(u +é—u2}d\/’ = jAe;,-, p{u +—i—u2)u -(—m)dA

+ IAe/s q” ' (“n)dA +J.Aw q”' (——ﬂ)dA
+ iy plu-1)dvV+ [, p0dV

+y,, w0 (T-m)dA+[, u-(T-n)dA, (3.27-1)

onde q” € o vetor fluxo de energia na superficie de controle; T denota o tensor das tensGes
que agem no volume de controle; o vetor f representa a resultante das forcas externas e
mutuas por unidade de massa que atuam sobre o fluido, e a variavel O descreve a poténcia
térmica por umdade de massa adicionada ao fluido como resultado de reagdes nucleares,
reagBes quimicas, corrente elétrica (efeito Joule) ou quaisquer outras formas de geragfo

interna de energia.

O primeiro membro da equagfio exprime a acurnulacio de energia interna e de
energia cinética por umdade de tempo no volume de controle. Referindo-se ao segundo
membro, ¢ primeiro termo representa o influxo liquido de energia interna e energia cinética
para dentro do sistema através das segdes permeaveis da superficie de controle. A segunda
integral descreve a poténcia térmica conduzida através do fluido; a terceira integral exprime
a poténcia térmica transmitida ao fluido em decorréncia do influxo de energia térmica para o
volume de controle através das interfaces entre as superficies solidas e o fluido; a quaria
integral expressa o trabalho por unidade de tempo realizado sobre o sistema pelas forcas
externas e mutuas; a quinta integral representa a poténcia térmica adicionada diretamente ao
sistema por fontes internas de energia; e as duas ultimas integrais exprimem o trabalho
realizado por unidade de tempo sobre o sistema pelas forgas de contato que agem nas

superficies permedveis e impermeéveis do volume de controle.
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Para o tipo de andlise a que se destina este trabalho, admite-se, conforme o

procedimento pratico usual, a validade das seguintes suposi¢des:
1) A velocidade do fluido € suficientemente baixa, tal que a energia cinética pode
ser desprezada em rela¢3o a energia interna. Vale, portanto, a aproximagso
1
e=u+—u’=u
que, em virtude da definigdo termodinamica de entalpia especifica,

hmu+£,

P

se transforma em

LI (3.2.7-2)
2 p

A validade desta aproximagdo em um probiema particular pode ser facilmente analisada
estimando-se a energia cinética do fluido e comparando-a, ainda que grosseiramente, com as
energias internas envolvidas. Dependendo do nivel de precisio que se deseja para as

solugdes, € possivel julgar se a hipotese € ou ndo satisfatoria.
A substituicio da Equagfio (3.2.7-2) na Equagio (3.2.7-1) conduz a
4 op
P fyphdV = »{Aefs phu-(—n)dA + j'vgdv

@ o)A+, q-(-n)dA
+ [ plu-)dV + [.pOdV

+f,, P-m)dA+], uw(T-n)dA+], u-(T-n)dA. (3.2.7-3)

2) Conforme Rowe (1971, 1973), € valida a aproximagdo

R
]
(o]

(3.2.7-4)

desde que os transitorios sejam relativamente lentos ou, mais exatamente, que a velocidade
de transito do fluido seja menor que a velocidade de propagagio do som no meio. Isto

restringe o modelo analitico aqueles transitorios em que ndo ha perda significativa de fluido

pelo sistema.
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3) O trabalho realizado sobre o sistema pelas forgas externas ¢ mutuas € pequeno

em comparagdo com as demais energias envolvidas, podendo, portanto, ser desprezado.

Logo,
fypla-NdV=0. (3.2.7-5)

4) O trabalho realizado sobre sistema pela forcas de viscosidade que agem nas

superficies permeavels ¢ também desprezivel. Portanto, em vista da relacio

T=—-pi+V,

a integral que expressa o trabalho realizado pelas forgas de contato que atuam nessas

superficies pode ser aproximada por
Ja, u(T-mdA=—f, plu-mdA+[, u (V-n)dA

~ —jf_%!s p{u-n)dA . (3.2.7-6)

Uma vez que u = 0 sobre as superficies impermeaveis fixas, a ultima integral da

Equagio (3.2.7-3) reduz-se a
Jo u-(T-n)dA=0. (32.7-7)

Por fim, a substituigio das Equacgdes (3.2.7-4) a (3.2.7-7) na Equacido (3.2.7-3)

resulta em
o
5 lvPhdV = 5., Phu-(-n)dA
+],,,. 4" A+, q"-(-m)dA+[,pQdV, (3.2.7-8)
que é a forma final do balango integral de energia térmica em um volume de controle fixo.

3.2.8 Sumario das Equacdes Integrais de Balanco

As formas finais das equagOes que descrevem os balangos integrais de massa, de

momento linear e de energia s3o listadas a seguir:
Balanco de Massa

8
a.{v pdV={, pu-(-m)dA (3.2.8-1)
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Balango de Momento Linear

J
ZhvpudV=j, puu-(-m)dA+, p(-mdA-+f, p(-mdA

—fy, V- (-n)dA + [ pgdV (3.2.8-2)

Balanco de Energia
b5,
gfv phdV ={, phu-(-n)dA

o, - CmdA T, q7-(n)dA+fpQdV. (3.28:3)

A solugdo deste conjunto equacgdes de balango para um dado problema requer a

especificagdo de uma equacdo de estado termodindmico da forma
p=plh,p)

para a densidade do fluido. Entretanto, para ser consistente com a supressio dos efeitos

sdnicos na equacdo da energia, torna-se necessario substituir esta equagdo pela formula

aproximada
p= p(h: p*) > (328-4)

onde p” é a pressdo de referéncia do sistema, cujo valor deve permanecer constante durante
a solugdio do problema. Esta equagdo impde a restricBo adicional de que o fluido seja
incompressivel (Op/Op = 0), mas termicamente expansivel em razio de a densidade ser uma
fungfo da entalpia. Esta aproximacio foi introduzida por Meyer (1961), que a julgou mais
apropriada ao modelo fisico que descreve aquela classe de transitérios operacionais em

reatores nucleares que ndo esta associada & perda significativa de fluido refnigerante.

O fato de a pressdo do sistema manter-se constante significa que a variago local de
pressdo ndo afetard as propriedades termodindmicas e que as condigbes de saturagio do
liguido ¢ do vapor, por serem funciio apenas da pressdo, serdo uniformes. O erro
introduzido por tal aproximag3o n3o sera significativo se as variagBes de pressdo forem
pequenas em comparagio com a magnitude da pressdo do sistema. Por outro lado, nos casos
de sistemas a baixa pressdo ou em transitorios de rapida despressurizagdo, os desvios podem

tornar-se importantes.
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Deve-se ter em mente que no desenvolvimento das equacles de balango foram

consideradas as seguintes hipoteses simplificativas:
e Volume de controle fixo no espaco.

¢ Fluido monofasico ou multifasico com as fases uniformemente distribuidas.
Ignoram-se as transferéncias de massa, momento € energia que OCOITEm nas

interfaces de fases.

e Em situagdes de escoamento bifasico de liquido e vapor, as fases encontram-se

em equilibrio termodindmico.
¢ O fluido € incompressivel, mas pode expandir-se termicamente.
e A forca gravitacional € a unica forga externa que age sobre o sistema.

o As forcas de viscosidade nas superficies permeaveis sdo pequenas em
comparagdo com as forcas de viscosidade que atuam sobre as superficies
solidas.

* A energia cinética ¢ significativamente menor que a energia interna do fluido.

s Despreza-se o trabalho realizado pelas forgas externas e mituas.

¢ Ignora-se o trabalho realizado sobre o sistema pela forcas de viscosidade que

agem nas superficies permeaveis.

» A pressdo de referéncia do sistema € aproximadamente constante no espacgo ¢

no tempo.

40



4

FORMULACAO DE SUBCANAIS

Duas técnicas analiticas t€m sido freqlentemente empregadas para a predigio das
distribuigbes de velocidade, entalpia (ou temperatura), densidade e pressdo em geometrias
complexas de nucleos de reatores: a técnica de meios porosos e a técnica de subcanais. Na
aproximacdo por meios porosos, © sistema de escoamento contendo um fluide e solidos
imersos € discretizado em um certo mimero de volumes ou regides agrupadas, a cada uma
das quais se atribuem propriedades cujos valores sdo médias volumétricas tomadas sobre a
regido. As equacOes de balango de massa, momento e energia sdo expressas em termos

dessas propriedades médias e integradas numericamente.

A técnica de subcanais, que se revela um caso especial da formulagio geral de
meios porosos, surgiu por volta de 1970 gragas aos trabalhos pioneiros de Rowe (1967,
1969, 1971, 1973), Chelemer, Weisman e Tong (1967, 1972), Bowring (1967, 1968) e
Fajeau (1969). O objetivo da analise por subcanais ¢ determinar as condigdes térmicas e

hidraulicas em torno das varetas combustiveis que compdem o niicleo de um reator.

Os programas computacionais que implementam a técnica analitica de subcanais
sdo largamente utilizados na avaliagdo das condigSes termo-hidraulicas do micleo de um
reator durante o regime operacional e em certas situagdes incidentais causadas por eventos
transitorios. Contudo, atualmente, a maior aplicagio desses programas tem ocorrido na
otimizacio de novos projetos de elementos combustiveis, em particular, com respeito a
queda de pressdo, a eficiéncia de grades espagadoras ¢ ao desempenho face ao fendmeno do
fluxo de calor critico. Antes que um protétipo de elemento combustivel esteja pronto para
ser enviado a um laboratério para testes, certamente a analise por subcanais ja terd sido
usada para aperfeigoamento do projeto, reduzindo-se assim a quantidade de testes a um
minimo necessario. Com isso, consegue-se uma notavel economia de tempo e recursos, algo

que refletira no custo final do elemento combustivel.

A formulaggo analitica discutida neste capitulo é muito semethante a desenvolvida
por Rowe (1973). Basicamente, o elemento combustivel ¢ discretizado em um namero finito

de canais paralelos que se comunicam lateralmente. As equagdes integrais para os balangos
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de massa, momento e energia listadas na Subsegdo (3.2.8) sdo aplicadas a esses canais ¢
entdo resolvidas numericamente para os campos de vazio de massa, entalpia, densidade e
pressdo. A maior diferenga entre ambas as formulagBes reside nos métodos de solugdo das
equacles de balango escritas sob a forma de diferencas finitas. Obter as formas de diferengas

finitas das equagdes de balango para subcanais constitui o objetivo maior neste capitulo.

4.1 DEFINICOES

Esta secfo ocupa da introducgdo dos conceitos e formulas que serdo considerados
depois na integracio das equacGes integrais de balanco para o fluido nos subcanais de

refrigeracio do nucleo de um reator.

4.1.1 Subcanais

No nutcleo de um reator nuclear, do qual a Figura 4.1.1-1 visualiza uma pequena
parte, o meio refrigerante (liquido, gas ou uma mistura bifasica) flui axialmente nos espacos
entre as varetas, retirando a energia térmica gerada por fisso nas pastilhas combustiveis. Tal
regido de escoamento axial delimitada pelas varetas combustiveis denomina-se subcanal. A
principal caracteristica dos subcanais € que eles sdo lateralmente abertos, de modo que a
transferéncia de massa, momento e energia pode ocorrer entre os subcanais adjacentes. A
determinagdo precisa da intensidade dessa interag@o tem sido o maior desafio para os que se

propdem a desenvolver modelos de simulagdo do escoamento em geometrias de subcanais.

- Revestimento

R Grade
Espacundora

Figura 4.1.1-1 Subcanais do nucieo.
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Para melhor ilustrar o conceito de subcanal, considere-se um feixe de 25 varetas
arranjadas em uma matriz Sx5, como mostra a Figura 4.1.1-2. Este feixe ¢ representativo de
seches de teste que fregientemente se utilizam em laboratorio para a investigagdo
experimental do comportamento termo-hidraulico de elementos combustiveis, tanto de PWR
quanto de BWR. Nesse tipo de experimento, as varetas combustivels sfo simuladas por
tubos aquecidos eletricamente. Na figura, os subcanais e varetas estio numerados em
seqiiéncias arbitrarias. A vareta n® 19, sem aquecimento e com didmetro ligeiramente maior,
representa um tubo-guia de barra de controle. Os nimeros entre parénteses significam os
fatores radiais de poténcia das varetas, ou seja, a razdo entre a poténcia elétrica dissipada na

vareta e a poténcia elétrica média das 24 varetas aquecidas.

Figura 4.1.1-2 Feixe de varetas 5x5.

As areas de escoamento dos subcanais sdo convencionalmente definidas pelas linhas
que passam pelos centros das varetas ou pelas linhas perpendiculares que higam os centros
das varetas a parede do vaso de pressio que contém o feixe. Dois outros parimetros
geométricos importantes s3o o difmetro hidraulico molhado, D, ¢ o didmetro hidraulico

aquecido, Dy, os quais sdo definidos pela relagdes

4A
D, =—, 41.1-1
P ( )
p, =34, (4.1.1-2)
Ph
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onde A denota area de escoamento do subcanal, P, representa a soma dos perimetros dos
contornos solidos aquecidos ¢ nio-aquecidos que delimitam © subcanal, e P, € soma dos
perimetros dos contornos solidos aguecidos que faceiam o subcanal. Os contornos ficticios

definidos pelas linhas que passam pelos centros das varetas ndo entram nos célculos desses

perimetros.

O feixe de varetas representado na Figura 4.1.1-2 ¢ caracterizado por quatro tipos
de subcanais: (1) subcanal internc normal ou subcanal-matriz formado por quatro varetas
aquecidas, (2) subcanal interno com parede fria delimitado por trés varetas aquecidas e uma
vareta nio-aquecida, (3) subcanal lateral formado por duas varetas aquecidas e pela parede

do vaso de pressdo, (4) e subcanal de canto.

Embora tenham sido introduzidos a partir de uma geometria particular, os
conceitos de subcanais discutidos acima podem ser estendidos a outros tipos de feixes de

varetas, sejam eles hexagonais ou circulares.

4.1.2 Volumes de Controle em Subcanais

A divisdo de um feixe de varetas em um numero finito de segmentos axiats produz
nos subcanais internos do feixe volumes de controle fixos das formas representadas na
Figura 4.1.2-1. O diagrama & esquerda ilustra o volume de controle para uma configuracéo
de reticulado retangular freqilentemente encontrada no niicleo dos reatores refrigerados a
agua leve (por exemplo, BWR ¢ PWR). O outro diagrama corresponde a uma configuragio
de reticulado triangular tipica dos reatores refrigerados a metal liquido {LMR).

a} Reticulado retangsoiar b) Reticulado twiangalac

Figura 4.1 2-1 Volumes de controle em subcanais.
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Para ambos os reticulados, supondo-se que o feixe seja vertical, o volume de
controle ¢ definido pelas superficies das vareta, pelos planos verticais que passam pelos
centros das varetas e pelas superficies horizontais, estas separadas por uma distdncia Az.
Evidentemente, os volume de controle produzidos nos subcanais laterais € nos subcanais de
canto terao formas diferentes daquelas ilustradas na figura, possuindo, contudo, os mesmos
elementos geométricos. Em geral, o volume de controle em um subcanal € caracterizado
pela area de escoamento, comprimento, perimetros mothado e aquecido, e pelas aberturas

laterais de altura Az e largura s.

(u.m) (u.m)

Figura 4.1.2-2 Volumes de controle em subcanais adjacentes.

A Figura 4.1 2-2 mostra os volumes de controle em dois subcanais adjacentes / e j
que se comunicam lateralmente através de uma superficie permeavel fixa, de largura s, a qual
se da o nome de inferface de conmexdo ou, simplesmente, conexdo. O escoamento €
predominantemente longitudinal e o fluido se move em cada subcanal a uma velocidade axial
arbitraria u e vazio de massa m. Entretanto, supde-se que 0s subcanais sejam acoplados por

dois mecanismos de misturas laterais:

o Mistura transversal forcada. Este mecanismo esta associado a transferéncia de
massa de um subcanal para o outro causada por gradientes laterais de pressdo

ou por obstaculos nos subcanais.

o Mistura transversal turbulenta. E um processo de mistura flutuante com o
tempo promovido pela turbuléncia do fluido e que envolve os transportes
laterais de massa, de quantidade de movimento e de energia entre os subcanais

adjacentes.
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Na Figura 4.1.2-2, v e w representam, respectivamente, a velocidade e a vazéo de
massa do escoamento lateral forcado através da conexdo entre dois subcanais adjacentes. A
predomindncia do escoamento longrtudmal requer que 2 velocidade v de escoamento lateral

do fluido seja significativamente menor que a sua velocidade u de escoamento axial.

Uma simplificagdo muite importante na formulacfo de subcanais diz respeito a
representacdo da mistura transversal entre subcanais adjacentes. Normalmente, supde-se gue
o escoamento lateral que atravessa uma dada conexdc seja por essa orientado e que as
particulas do fluido percam o senso de diregdo quando deixam a regido da conexdo. Isso
significa que nenhuma coordenada lateral fixa seri necessaria para descrever o escoamento e
que os subcanais do feixe poderdo ser conectados arbitrariamente. Para um escoamento
predominantemente axial, esta simplificagdo € aplicavel e, consegiientemente, os termos
correspondentes ao transporte de momento linear nas diregles transversais poderiio ser
desprezados. Entretanto, para o caso de um escoamento lateral localmente predominante,
este induzido por algum obstaculo fisico dentro do subcanal, a aproximagio pode nio ser
satisfatonia. Em sintese, a formulagdo de subcanais ndo envolve, portanto, um tratamento

tridimensional do escoamento.

4.1.3 Sistema de Indexacio dos Elementos de um Feixe de Varetas

Considere-se um feixe de varetas como, por exemplo, aquele ilustrado na Figura
4.1.3-1, no qual os subcanais ¢ as varetas encontram-se numerados arbitrariamente segundo

as seqiéncias 7 =1, 2, ..., NCer =1, 2, ..., NR, onde NC e NR denotam, respectivamente,

o ntimero total de subcanais e o niimero total de varetas do feixe.

Figura 4.1.3-1 Conexdes entre subcanais.
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As NK conexdes estio numeradas de modo que a cada valor do indice £ da
seqiiéncia k=1, 2, ..., NK corresponda um par distinto de subcanais adjacentes (%, ji), com
iy < jr. Com esta notacdo, as vazdes transversais nas conexdes entre os pares de subcanais

adjacentes podem ser representadas por wx (=1, 2, ..., NK}.

Como a orientagio espacial do escoamento transversal em um dada conexdo ¢
fixada pela propria conexdo, torna-se necessario estabelecer uma convengio parz o sinal da
velocidade lateral do fluido. Dados dois subcanais adjacentes, i e ji, interligados por uma
conexdo k, a vazdo transversal w; sera positiva se 0 escoamento ocorrer do subcanal de
indice menor para o subcanal de indice maior, isto é, do subcanal i para o subcanal ji; a

vazao w; sera negatiga se o escoamento ocorrer de ji para ix.

Para simplificar a entrada de dados, especialmente no caso de feixes com largo
numero de subcanais, as conexdes sio numeradas automaticamente na ordem crescente
fixando-se cada subcanal 7 (7 = 1, 2, ..., NC) e variando-se sucessivamente o subcanal
adjacente j, para j > i. A aplicagio desta regra de indexagio & configuragio visualizada na

Figura 4.1.3-1 resulta na seguinte tabela para a numeragéo das conexdes:

Tabela 4.1.3-1 Indices das conexdes para o feixe na Figura 4.1.3-1.

Numero da Conexdio  Pares de Subcanais
k i J

[ NV NNV S B
[FWI N B s e e A
[ >N - N VR R TR O

Seja
[El=[es] (k=12,...,NK; i=12...,NC) (4.1.3-1)
utna matriz retangular, de dimensdo NKxNC, cujos elementos sdo o sistema duplo

+1, se i=1i;
ey =3—1, se i=j,; (4.1.3-2)

0, seizi, ei=#]j,.
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Para o feixe de varetas representado na Figura 4.1.3-1, mostra-se facilmente, com o

auxilio da Tabela 4.1.3-1, que a matriz [E] pode ser expressa como

M1 -1 0 o
1 0 -1 0
[E]= oo - (4.1.3-3)
0 1 -1 0
0 1 0 -1
°c 0 1 -1

Além disso, a transposta de [E] é a matriz [E]", de dimensio NCxNK, cujas linhas sio as

colunas da matnz [E];

1 11 0 0 0
-1 0 0 1 1 o0

0 -1 0 -1 0 1|

0 0 -1 0 -1 -1

[E]" =lej]=| (4.13-4)

A matriz [E] pode ser interpretada como um operador matricial que efetua as
operagdes de diferenca entre os dois valores de uma mesma variavel atribuidos aos pares de
subcanais adjacentes interligados por uma dada conex@o. Em outras palavras, [E] define um
operador matricial que aplicado a um vetor-coluna {T.} (i = 1, 2, ..., NC) o transforma em

outro vetor-coluna {ATy} (k=1, 2, ..., NK), tal que

AT, =T, ~T, (k=L2,...,NK). (4.1.3-5)
Na notagdo matricial, esta propriedade pode ser expressa como

{AT} =[ENT}. (4.13-6)

Usando a regra de produto matricial, a equagao assume a forma

NC
AT, = Se,T, (k=1,2,.. ,NK),
=1

onde os coeficientes e;; sdo todos iguais a zero, exceto se i = i, quando e = +1, ou se i = ji,

guando ey = —1. Portanto,

ﬁTk:eh—kT- +€kjkT T "‘T (kﬁl,z,.,.,NK)

i e T Tk Jx
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A matriz transposta [E]" efetua as operagdes de adicdo para todas as conexdes em
torno de cada subcanal. Mais exatamente, [E]" define um operador que transforma o vetor-
coluna {wi} (=1, 2, ..., NK) em um outre vetor-coluna {W;} ( =1, 2, ..., NC), cujos

glemento s3o
W, =Te,w, (i=12,.. NC), (4.1.3-7)
kel

onde a soma ¢ efetuada para todos os elementos ndo nulos sobre a i-ésima linha da matriz

[E], isto €, para todas as conexOes associadas ao subcanal 7. Sob a forma matricial, esta

propriedade escreve-se como

(W} =[E]" {w}. (4.13-8)

Efetuando o produto matricial, esta express3o resuita em

NK 7 NK .
Wf = Xei}cwk = zek’iwk = Zekiwk (1 :1= 2)"'% NC) >
F | k=l ket

pois os fatores e serdo todos iguais a zero, a menos que & seja o indice de uma conexdo
associada ao subcanal /; neste caso, dependendo do valor atribuido ao indice £, o fator e;

valera +1 ou -1,

Empregando os conceitos dos operadores [E] e [E]", demonstra-se facilmente que

expressdes do tipo

q; = _kzez_ekz‘ck (T, -T,) (=12,...,NC) (4.1.3-9)

podem ser escritas sob forma matricial
{q} = {ET'[CIENT}, (4.1.3-10)

onde [C] denota uma matriz diagonal, de dimensio NKxNK, cujos elementos sdo os
coeficientes C, (k= 1, 2, ..., NK}. Particularmente, as duas ultimas equagbes descrevem as
energias adicionadas aos subcanais como resultado das transferéncias térmicas nas varias

conexdes. Nesse caso, C; representa um coeficiente de transmissdo de calor na regifio da

conexio considerada.

Em virtude de suas propriedades, os operadores [E] e [E]" sdo bastante Gteis se se

deseja expressar as equacOes de balanco para subcanais na forma matricial.
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4.2 EQUACOES DE BALANCO PARA SUBCANAIS

As formas diferenciais das equacdes de balan¢o para os subcanais de um feixe de
varetas serdo obtidas nesta segdo mediante a integracio das Equacdes (3.2.8-1) a (3.2.8-3)

sobre o volume de controle definido em um subcanal arbitrario.

4.2.1 Meédias Espaciais

Sem perda de generalidade, o volume de controle em um subcanal arbitrario pode
ser aquele visualizado na Figura 4.2.1-1. A area de escoamento perpendicular a diregdo axial
¢ representada por A e a velocidade axial do fluido por u. O volume do volume de controle

pode ser expresse como
V&}ZAZ’ (421-1)

onde A representa a drea meédia de escoamento axial entre as posicOes axiais z — Az e z.
Supondo-se que a area de escoamento axial varie linearmente entre estas posigdes, a area

média sera dada por
Km}i(Az-Az+ A,), (4.2.1-2)

onde A4, € A, sdo as dreas das superficies normais a dire¢do axial emz — Az e z.

e
&

-

)“""'-.--—-'-"'-w«-——

Figura 4.2.1-1 Volume de controle genérico.

Existe um niirmero arbitrario de conexdes laterais com subcanais adjacentes (quatro
no caso da figura), cada uma das quais possui uma largura s, que pode variar de conexdo
para conexio, e altura fixa Az, O fluido atravessa cada conexdo com velocidade lateral
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qualquer vi. A area de escoamento lateral de cada conexfo equivale a
a, =S, Az. (4.2.1-3)

Para converter as equagles integrais de balango em suas respectivas formas
diferenciais faz-se necessana a utilizagio dos conceitos de médias volumétrica e superficial

introduzidos a seguir.

Seja py uma grandeza escalar, vetorial ou tensorial qualquer associada a um fluido.

A média volumétrica insiantdnea de pw em um volume V do fluido é defimda como

(Delhaye 1977, p. 39; 1981, p. 2)
<< PY B> = %‘J’v pwdV . (42.1-4)

Analogamente, define-se a média superficial instantdnea de py sobre uma superficie de

area A do fluido como
<pY > mwi-—jprdA. (4.2.1-5)

Considere-se um volume V de uma mistura multifasica em que cada fase i ocupa

um volume V. A média volumétrica intrinseca de py em V, é

1
<L pY S>>, = VI‘«Z pwdV . (4.2.1-6)

1

Entdo, a média volumétrica total de py em V pode ser expressa como
1 i
<< pY >> = Vjvp\udV = ZVJV pwdV =3 (ay); <<pw >>;, (4.2.1.7)
1 1
onde
Vi
(ay), = v (4.2.1-8)

representa a frag3o do volume total ocupada pela fase i.

De maneira similar, considerando-se uma segdo reta do fluido de area total A em

que cada fase 1 ocupa uma area A;, o conceito de média superficial leva a

i
<Py >, :Ef&p\ydA’ (4.2,1-9)
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para a meédia superficial infrinseca de py em A, e

<py>= —i—jAp\ydA = ?i}’& pydA = Li"‘_d(og,,&)5 <py >, (42.1-10)
para a média superficial fotal de py em A. A razdo

(o ); =% (4.2.1-11)

representa a fragdo da 4rea total ocupada pela fase i.

No caso de uma mistura bifasica constituida de um liquido e de seu vapor, as

Equacdes (4.2.1-7) e (4.2.1-10) podem escrever-se como
<CPY >> =0y <<PY >, + {10y ) << Py >>p, (4.2.1-12)
SPY S = O, <pY >, H{I-a, ) <py >, {4.2.1-13)

em que os subscritos denotam, respectivamente, a fase liquida e a fase gasosa, o ¢ a fragio

de vazio,
A A
o, =—2, (l—g,)=—%; 42.1-14
A= (1-oy) A ( )
V, V,
oy =—=, (I-oy)=—-. 42.1-15
vEY (I-oy) v ( )

Note-se que os conceitos de médias produzem resultados inteiramente consistentes
com os fundamentos do escoamento multifisico, algo que ocorre sem a necessidade de
introduzir qualquer hipotese adicional acerca do comportamento das fases individuais. Uma
importante conseqiiéncia da suposi¢do de fases uniformemente distribuidas ¢ a equivaléncia

de o e oy e das meédias volumétrica e superficial, ou seja, d, = oy = &L € <<KPY>> = <PY>.

A média temporal de py(t) entre os instantes t e t + At & defimda por
e 1
pw(t) =+ ¥ py(r)dr. (4.2.1-16)

O intervalo de tempo At deve ser maior que o periodo das flutuacdes aleatorias da grandeza

pv e suficientemente menor que o periodo das variagdes no campo de escoamento que nio

estio associadas & turbuléncia.
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4.2.2 Balanco Diferencial de Massa

Efetuando a integracdo do fluxo de massa sobre as superficies permeaveis do

volume de controle representado na Figura 4.2.1-1, obtém-se
[a, plu-m)dA =], p(u-n)dA+ [s,, plu-m)dA+ kz‘eh f,, pla-m)dA,
ficando subentendido que a equagdo se refere a um subcanal arbitrario 7. O aparecimenio da

soma sobre as conexdes associadas ao subcanal 7 no Gltime termo da equacio fica evidente

pelas razdes expostas na Subsecdio 4.1.3.

A aplicagiio do conceito de média superficial total conduz as relagSes seguintes

para as integrais dos fluxos de massa nas superficies permeéaveis do volume de controle:
fo plu-m)dA=<pu> Al

Jo PumydA=<pu>4A| .

f,,pa-n)dA=<pv>, s, Az .

A integral para o fluxo de massa sobre 0 volume de controle torna-se, portanto,

[y, pu-(-m)dA=—<pu>A| +<pu>Al —kz_e,d <pv >, 5,Az.

Pela definigdo de média volumétrica total, a integral da densidade do fluido em V

escreve-se como
[,pdV =<<p>>AAz.

Em vista desta duas altimas expressdes, o balango integral de massa expresso pela

Equacdo (3.2.8-1) se transforma em

K,A,z—g—t—<<p>>~1~<pu‘,~~A¢%§L§I—-<pu>A§z_Az +AzY e, <pv>, s, =0.
; i kei

Dividindo por Az e tomando o limite quando Az tende a zero, vem
o 0
A—<<p>>+—<pu>A+3Te, <pv>, 8, =0. (422-1)
ot oz kei

Note-se que, no limite, A, 4, tende a A, e a area axial média A tendea A.

(=]
(W8]
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Seja
m=[plu-n)dA=<pu>A=<<pu>>A (4.2.2-2)

a vazio de massa axial instantdnea, e seja

W, -_;_Aiz_jakp(a-n)éA:<pv S8 =<<PV >, 8, (4.2.2-3)

a vazio de massa transversal instantinea por unidade de comprimento axial que atravessa
uma dada conexdo & como resultados de gradientes laterais pressdo ou de obstaculos nos

subcanais. Em termos de m e wy, a Equacio (4.2.1-1) escreve-se como

jond . 5m
PBi Ty 5o w, =0. (4.2.2-4)

A
! ot oz ker

ondei=1, 2, ..., NC, lembrando-se que NC € o nlimero total de subcanais. A equagio tem
dimens&o de massa por unidade de comprimento e por unidade de tempo. O primeiro termo
representa a variagdo de massa no subcanal 7 por unidade de tempo e por unidade de
comprimento axial, e o segundo termo exprime a variagdo espacial da vazio de massa axial
no subcanal por unidade de comprimento axial. O ultimo termo representa a soma das
vazdes transversais por unidade de comprimento axial nas conexdes associadas ao subcanal

em consideragio.

Supondo-se que a distribui¢do de fases seja uniforme, a densidade do fluido bifasico

pode ser expressa em termos das densidades das fases individuais e da fragdo de vazio como
p=<<p>>z=<p>=ap,+{1-a)p,, {4.2.2-5}

onde o subscrito £ ¢ usado no lugar de f para que p expresse corretamente a densidade do
liquido monofasico quando o = 0. Evidentemente, quando as condigSes bifasicas forem

atingidas, a densidade p, devera ser substituida pela densidade p; de saturag¢do do liquido.

Resta incluir na Equacio (4.2.2-4) a transferéncia turbulenta de massa através das
conexdes. O intercdmbio flutuante de massa € expresso em termos de uma vazdo de massa

ficticia por unidade de comprimento axial definida como

™M M M M

W = Wikﬂjk = Wik-h-jk - Wj&.'az‘k > (422-6)

onde © subscrito #<>/i; Tepresenta o intercdmbio liquido entre os subcanais 7 € j; que se

54



CAPITULO 4 FORMULAGAQ DE SUBCANAIS
comunicam através da conexdo k; o subserito ix—jx denota o escoamento do subcanal i para
o subcanal ji. De maneira semelhante, definem-se as vazdes de massa ficticias wi'e w7

por unidade de comprimento associadas aos transportes turbulentos de momento linear e de
entalpia, respectivamente. Tais vazdes de massa por unidade de comprimento s80 estimadas
com modelos empiricos. E possivel mostrar que no escoamento monofisico nio ha

intercambio liquido de massa entre os subcanais, de modo que

M ™M
g = W i (4'2'2-7)

W
e, conseqilentemente,

MM M ™M .
Wi T Wi = Wi ~ Wi, =0 (4.2.2-8)

Por fim, introduzindo w™ na equagfo da continuidade, obtém-se

-

Bo. ,
A,;—»gw’m—i-ggn&-éﬁ Seu(w, +wiH)=0. {4.2.2-9)
ot Oz ke

Considerando-se todos os subcanais € todas as conexdes, esta equagdo pode ser escrita sob

a forma matricial mais compacta
[A]{@}+{@}+{E]T{W+W,M} _o, (4.2.2-10)
t oz

onde [A] € uma matriz diagonal, de dimensio NCxNC, cujos elementos da diagonal sdo as

greas A; (i=1,2,...,NC), e [E]" é o operador matricial definido na Subsegio 4.1.3.

4.2.3 Balanco Diferencial de Energia

Na Equagfo (3.2.8-3) para o balanco integral de energia, qual seja,
5
ajv phdV = .[AHS phu-(—n)dA
+fy,,, 4" C-mdA+], q"-(-n)dA+ [ pQdV, (4.2.3-1)

as integrais correspondentes a acumulagio interna de entalpia e aos fluxos de energia através
das superficies permeaveis do volume de controle visualizado na Figura 4.2.1-1 s#éo tratadas
seguindo-s¢ uma linha de raciocinio semelhante & empregada na discussio dos termos

bomologos na equagio para balango de massa. Assim, utilizando-se os conceitos de media
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volumétrica ¢ de média superficial expressos pelas Equacdes (4.2.1-4) e (4.2.1-3), a duas

primeiras integrais da equacgio de balango de energia podem ser escritas como

jy phdV =<<ph>> AAz. {4.2.3-2)
[y, phu-(-m)dA=—<puh>A| +<puh>Al | -Te, <pvh>; s Az, (4.2.3-3)
/s z 2= ket

Usando a lei de Fourier,
q"=-kVT, (4.2.3-4)

onde k ¢ a condutividade térmica do fluido, a integral que descreve a poténcia térmica
adicionada ac volume de controle por condugfo nas superficies permeaveis de entrada e

saida pode ser expressa como

3 ot ot ar
fy, 4" Co)NA=], kTdA-f, KTHdA-Te, [, k-dA
:<km?T>A -~<k——-§T>A —Zek,-<k§£> s, Az.
cz z oz z-AZ ket ay k

O gradiente lateral de temperatura na conexdo & entre dois subcanais adjacentes J; e ji €

aproximado por

[g} - Tfk —Tfk =c Tfk —Tfk
- Mk
ay k 7\'c:,k £ k

em gue ¢; ¢ parametro empirico defimdo como o quociente da distdncia £ entre os
centroides dos subcanais e o comprimento efetivo A. de condugdo térmica lateral. Com esta

aproximagio, a integral de condugdo torna-se

oT T
T(-m)dA={k—)A] —(k—)A - C. (T -T )Az 4.2.3-5
jAe/sq ( ﬂ) < 6Z> 2 < 5Z> s kéieh fc( i ,Ik) > ( )
onde C; é um coeficiente de condugio térmica definido por
c, - (GS <k >) ‘ (4.2.3-6)
£ k

Supondo-se que a poténcia adicionada ao volume de controle pelas superficies

sOlidas provenha unicamente da transmissdo de calor entre as varetas combustiveis que
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delimitam ¢ subcanal ¢ o fluido nele contido, a integral do vetor fluxo de calor sobre as

superfictes permeaveis pode escreve-se como

fa, @ (-m)dA=AzT P, <q">,, (4.2.3-7)

em que @, denota a fracdo do perimetro P, da vareta » orientado para o subcanal i, e <q”>,
representa o fluxo de calor local médio da vareta; o somatodrio ¢ efetuado para todas as

varetas que compoem o subcanal.

O fluxo de calor local médio <q”>, é normaimente determinado, via modelo

térmico do combustivel, com a /ef de Newton do resfriamento,
<q">n=Th = hen(Tsn — Tn), (4.2.3-8)

onde h. denota o coeficiente local médio de transferéncia de calor na superficie da vareta,

T. ¢ a sua temperatura superficial, e T representa a temperatura local média do fluido em

tomo da vareta,

O coeficiente médio de transferéncia de calor e a temperatura média do fluido em
torno da vareta sdo tomados como médias ponderadas dos valores destas grandezas nos

subcanais que a envolvem, isto €,

_ Z(pnihm‘
h,, = _E— (4.2.3-9)
(pm'
_ 2o,
T, =——{-— (4.2.3-10)
{?m‘

ien

E importante ressaitar que o presente algoritmo para a determinago da poténcia
transferida por convecgo ao fluido nos subcanais baseia-se na premissa de que os fluxos de
calor, os coeficientes de transferéncia de calor e as temperaturas sejam aproximadamente

uniformes em tormo de cada vareta combustivel.

Opcionalmente, se 0 modelo térmico nio for utilizado, o fluxo de calor local médio

sera dado por

<q >, = (1-@)%@, (4.23-11)

n
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onde g, representa a densidade linear de poténcia (poténcia por unidade de comprimento)
produzida na vareta combustivel pelos processos de fissdio nuclear, incluindo ai aquela
parcela de energia radiante que é absorvida pelo fluido; (1~f,) exprime a fragio da poténcia
total depositada no material do combustivel. Ainda que a notagfio seja a mesma, este fluxo

ndo deve ser confundido com o fluxo térmico de conveccdo definido pela Equagio (4.2.3-8).

Utilizando-se ou ndo ¢ modelo térmico do combustivel, a poténcia adicionada
diretamente ao fiuido como resultado das interagdes do meio com as radiacdes provenientes

das reagDes nucleares na vareta € expressa em termos da densidade linear de poténcia

complementar f,q:. Assim, a integral para a geragio interna de energia escreve-se como

[ypOdV = Az¥ f 0,4, . (4.2.3-12)

nei

Supondo-se que a densidade de poténcia gerada no fluido decresca linearmente
com o aumento da fragdo de vazio média, &, , nas adjacéncias da vareta combustivel, tal que
f, =f,, quando &, =0, e f, =0, quando &, =1, chega-se a

f,=(-8,)f,, (4.2.3-13)

onde f; € o valor de entrada para a fragdo da poténcia total gerada no fluido. A fracdo de

vazio média em torno da vareta € calculada com

Z(pnz'az'
o, = —E;:—— (4.2.3-14)
(pm'

ien
em que as somas sio efetuadas para todo os subcanais que envolvem a vareta.

A densidade Iinear de poténcia produzida em uma dada posigdo axial z da vareta

combustivel pelos processos de fissdo nuclear que nela ocorrem pode ser expressa como
0, (2) = £, (Z), 2 Gmeia » (4.2.3-15)

em que f, e f; sdo os fatores axial e radial de poténcia; qmes, representa a densidade linear

média de poténcia das varetas combustiveis,

— Geotar

Qoctia =T > (4.2.3-16)
8
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onde Gt denota a poténcia total do feixe ¢ L, € o comprimento axial da regio ativa da

vareta combustivel.

O fator axial de poténcia em uma dada posi¢io axial z é definido como a razdo
entre a densidade linear local de poténcia ¢ a densidade linear media de poténcia da vareta

combustivel,

£, (2) _9:(@ (42.3-17)

—

n

Se z=0 e z =L, correspondem, respectivamente, ao inicio e fim da regido ativa, a densidade

linear média de poténcia da vareta € entdo dada por

14,
G =1 i q,(2)dz. (4.2.3-18)

7

Define-se o fator radial de poténcia da vareta combustivel pela relagdo
__4.
f,,=—". (4.2.3-19)
’ U média

O fator f., € obtido em cada posi¢io axial da vareta por interpolacdo linear em tabelas
fornecidas pelo usuario para as distribuigGes axiais de poténcia. Os fatores radiais de

poténcia das varetas, f; ,, s3o também especificados via entrada de dados.

Somando as Equagtes (4.2.3-7) € (4.2.3-12), obtém-se

o q" (-m)dA+ [ pQdV =427 ¢,[P, <q" >, + (1 -, ) q,]

nei

=q/Az, (4.2.3-20)
onde

q: = Z@H![Pﬂ <q” >t (Iman)qu;z] (423_21)

representa a poténcia térmica por unidade de comprimento adicionada ao fluido no volume
de controle do subcanal / pelas varetas combustiveis que compdem esse subcanal. O fluxo
de calor <q">, serd dado pela Equagfo (4.2.3-8), se 0 modelo térmico do combustivel for
utilizado, ou pela Equagio (4.2.3-11), em caso contrario. Selecionando ou ndo o modelo

térmico, a densidade linear de poténcia ., sera calculada com a Equagio (4.2.3-15).

L
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Retornando ao balango de energia, a substituicio das Equacgdes (4.2.3-2), (4.2.3-3),
(4.2.3-5) e (4.2.3-20) na Equagdo (4.2.3-1) resulta em

o

Xﬁz§<<pk>>+<puh>A{Z— <puir> Al

{E
V&

O fluxo de energia flutuante com o tempo que atravessa a conexdo & entre 0s

- wt,AszE;e,d <pvh>. 5,

€

= q’Az+<k§:‘[;>A
5z

kes

z—~A4z

subcanais adjacentes i, e ji € definido por

‘b? — > Jy Yy T Tk — R (423"23)
Sk S}'L’
onde
M M
Wk —w ok
i s TR o Y (4.2.3-24)

hfk - hfk

representa uma vazdo de massa liquida por unidade de comprimento axial, flutuante com o
tempo, que atravessa a conex@o k£ O subscrito H indica que essa vaziio de massa estd
associada ao transporte turbulento de energia. A vazio w¥ é normalmente caiculada por
relagbes empiricas. Uma equagio semelhante sera empregada na proxima subsecdo para
descrever o intercdmbio turbulento de momento. Os transportes turbulentos de energia e de
momento linear através das superficies axiais do volume de controle sdo supostos pouco
importante em comparagdo com os demais contribui¢des envolvidas, sendo, por isso, aqui

desprezados.

A energia adicionada por unidade de tempo ao volume de controle no subcanal i
como resultado da transferéncia lateral turbulenta de entalpia nas varias conexdes pode ser

€Xpressa como

q, = —;_,_cbfskikz =—-Az kz‘ek,‘w;f h,~h,), (4.2.3-25)

onde se suprimem as barras que indicam as médias temporais das variaveis.

Adicionando esta relagio ao segundo membro da Equacdo (4.2.3-22), dividindo a

expressdo resultante por Az e tomando o limite quando Az tende a zero, a equagio para o
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balango diferencial de energia térmica torna-se

-y

A—§<<ph>> +§Z—<puh>A +Ye, <pvh>. s,

ket
i & oT . H
=Q Ak A= e (T, =T, ) - Zepwi (hy, —h, ). (4.2.3-26)
87 ¢z ke ke

O acimulo de energia no volume de controle pode ser expresso em termos de uma

entalpia especifica estdtica definida por

_ <<ph>>

A (4.2.3-27)

<<p>>
Dai, desde que as fases sejam uniformemente distribuidas no volume de controle, resulta

_ 0f'pghg + (1_ G’)pﬁhﬂ

hy {4.2.3-28)
ap, +{1-a)p,

A estalpia especifica associada a0 movimento do fluido, definida por

hy =h=<PU>_<pvh> (4.2.3-29)

<pu> <pv>

denomina-se a entailpia especifica dindmica. A igualdade dos dois Gltimos termos indica que
a definicdo se aplica tanto & direg@o axial quanto & direcdo vertical. Supondo-se que as

entalpias das fases sejam uniformes sobre as seces retas do subcanal, valem as relagbes

h=oc<pu >, b, +(1-a) <pu>, A,

i (4.2.3-30)
<pu>

para a direcfo axial, €

hma<pv>g hy+(1-a)<pv>, h,

) (4.23-31)
<pv>

para a diregdo transversal.

O titulo dindmico de vapor nas direcdes axial e transversal € dado pela razdo entre

os respectivos fluxos de massa de vapor ¢ o fluxo de massa total, ou seja,

o< py > o <pv>
y=m Pl TPV 7S (423-32)
<pu> <pv >
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A fracio complementar de massa liguida €, entfo,

_ (I-a)y<pu>, m(1~oa)<p>v>f
<pu> <pv>

(4.2.3-33)

Portanto, em termos do titulo dindmico, a entalpia especifica dindmica escreve-se como

n=yh, +(1-2)4, (4.2.3-34)
donde
=2t (4.23-35)

A diferenca entre a entalpia dindmica e a entalpia estatica € dada por

ap A, +{(I~a)ps,

h—h_ =yh +(1—%)h, -
= XA, +{(1— 0k, ap, +(-p,

que, com algumas simplificacGes algébricas, resulta em
_w
h—hy ..S(hg -h), (4.2.3-36)
onde p=ap, +(1-a)p, e

v=0-a)yp; —ald-xp, - (4.2.3-37)

Para p, =p; e h, = h a Equacdo (4.2.3-36) redunda na fungdo especial v,

w= - (h—ha)=(~aypg ~ o~ Xpg, (4.2.3-38)
fg

introduzida por Tong (1965, p. 208). A grandeza hy, denota o calor latente de vaporizagio.

A fungdo y pode ser interpretada como uma corregio para o deslizamento das
fases na equacdo da energia. Na auséncia de deslizamento, pode-se mostrar que y = 0. Com

efeito, substituindo a Equacgdo (3.2.1-11) que exprime a fracZo de vazio em termos da razéo

de deslizamento S,

AVg

o= \
AV, H{I—2)SVp
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na Equacio (4.2.3-38), obtém-se

_ x-p6-1)
Ave + {128y

(4.2.3-39)

Evidentemente, w = 0 quando S = uy/ur = 1. Neste caso particular, as entalpias dindmica e
estatica serdo equivalentes. Note-se que a equivaléncia destas duas entalpias ocorre também

1o escoamento monofasico.
A substituicdo das formulas
<<ph>>=<<p>>hy =phy,
<puh>A=<pu>Ah=mh,
<pvh>s=<ov>sh=wh

na Equagdo (4.2.3-26) conduz a expressio

d 0
Ag(phm) o (mh) + 2% (whj

., 0/, 0T ,
-0+ 2 (kEDA- 2e, (T, T, )- Zeuwih, -h,) (42.3-40)

para o balango diferencial de energia térmica no volume de controle genérico visualizado na
Figura 4.2.1-1.

Da Equacgio (4.2.3-38) obtém-se
Phey =ph—hg .

De posse desta expressdo, a derivada temporal na Equagio (4.2.3-40) pode ser expandida

COmoO $€ segue!

5 o ) oh  op dy oh
“(ph_)=—(ph)—— NPT N iy ke
6t(p ot ) at(p) a_t(hfg\u) Pt

& ®onat

oh G

il I S hfg g‘ﬂg — x :
oh ) ot ot

Sendo dependente apenas da pressZo do sistema, a qual €, por suposigdo, aproximadamente

invaniavel com o tempo, o calor latente de vaporizaciio hg pode ser mantido constante na

derivagio. Substituindo esta relagdo na Equacgdo (4.2.3-40), obtém-se a formula diferencial
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final apropriada a descrigdo do transporte de energia térmica no volume de controle de um

subcanal arbitrarnio 7,

Sy oh o, , 8
A, [p hfg "i'z) 5 + ALk, 2 §Z(m}z)j +£eh(wh)k
az az ; koes

Como no caso do balanco diferencial de massa, considerando-se todos os NC
subcanais € todas as NK conexdes do feixe de varetas, a equagio pode ser escrita sob a

seguinte forma matricial:

EE 2|+ a2 i Lo o

c

- {q) "*"?é{< %) } [EIT[CHEN(T} ~[ET [w ™ [E] (A , (4.23-42)

onde [ ], excetuando [E] e [E]", denota matrizes diagonais e { } representa vetores-coluna;
TE] e {E]" sio os operadores matriciais definidos na Subsecdo 4.1.3. Todos os vetores
possuem dimensio NC x 1, exceto {wh} que tem dimensio NK x 1. Excluindo {C] e [W'F],

ambas com dimensdo NK x NK, as demais matrizes diagonais possuem dimensio NC x NC.

4,.2.4 Balanco Diferencial de Momento Axial

O balango de momento linear tem de ser separado em duas componente: uma, na
direcdo axial, e outra, na direc8o transversal. O balango de momento axial sera desenvolvido
a seguir. Pelo fato de exigir a consideragdo de um volume de controle especial, a

componente transversal sera tratada a parte, na préxima subsecio.

Reportando-se & Equacio (3.2.8-2), o balango de momento linear na diregio axial

pode ser exXpresso como
o
L fopu-e)dV =, plu-eJu-(-n)dA+],_ p(-n)-e,dA+], p(-n)-e,dA
- IAW {V ’ (—ﬂ)]- esz + .fv p(g - ez)dv »
onde e, ¢ um vetor unitdrio na diregdo axial. Se u representa a componente axial do vetor
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velocidade u, entfio u = u-e, e a equacdc de balango torna-se

~JepudV =], puu-(-m)dA+j, p(-n)-e,dA+(, p(-n)-e,dA
LV (m)}e,dA + fople-e,)dV . (4.2.4-1)

Usando o conceito de média volumétrica expresso pela Equacio (4.2.1-4), a

primeira integral escreve-se como

fopudV = <<pu>>V=<<pu>>AAz, (4.2.4-2)

onde A denota, como antes, a area meédia de escoamento axial no volume de controle

mostrado na Figura 4.2.1-1.

Efetuando a segunda integral sobre as segdes de entrada e saida do volume de

controle, obtém-se

j'Ae“ puu-(—n)dA = ««««jAz pu’dA + J’AMZ pu’dA - kE_e . jak puvdA .

Empregando a definicio de média superficial, conforme Equagio (4.2.1-5), vem

f, puu-(~n)dA = —<pu’ >A{ +<pu’>A
e/ 5 z

ZANZ

-8y <puv>, s, Az. (4.2.4-3)
kei

A resultante na direcdo axial das forcas de pressdo que agem nas seg¢des de entrada
¢ saida do volume de controle ¢ dada por
fa_ p(-n)-e,dA=-<p> A|z +<p> AL}MAZ

=—<p>, A, +<pP>, 0 A (4.2.4-4)

2—AZ>
onde <p> € a pressdo média na secio reta considerada.

Se a area do subcanal variar axialmente, uma forca de pressio extra seré exercida
pelo fluido sobre as paredes laterais. Supondo-se que a pressdo e a area de escoamento

variem linearmente entre z — Az e z, 0 modulo da componente axial dessa forga pode ser

aproximado por

J‘Aw p(_n) ) esz =< 5 > .{Aw (Ii - gz)dA >
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onide
- 1
<p>:§(<p>z <P > )

¢ a pressdo média e a integral no segundo membro representa as projecdes das superficies
laterais sobre um plano normal & diregiio axial. Considerando-se que a area axial varia

linearmente entre z ~ Az € z, pode-se mostrar gue
fap(m)-edA=<DP>(A, -A, ;).
A forca de pressdo total sobre o volume de controle na dire¢io axial sera, portanto,
Jo, p(-n)-€,dA+], p(-n)-e,dA=-A(<p>, ~<P>, 4). {4.2.4-5)
A integral do tensor tangencial de viscosidade
fa, (V-n)-e,dA
descreve as forcas de resisténcia hidraulica que as superficies sélidas exercem sobre o fluido.

Usualmente, considera-se que a agdo dessas forgas causa uma perda de pressio total por

atrito e uma perda de pressdo por resisténcia local (Idelchik, 1996, p. 36).

As perdas por atrito ¢ uma conseqiiéncia da viscosidade dos liquidos e gases reais
em movimento e resultam da transferéncia de momento entre moléculas (no escoamento
laminar) e entre particulas (no escoamento turbulento) das camadas adjacentes de fluido que
se movem a diferentes velocidades. As perdas localizadas provém dos distirbios locais no
escoamento, tais como obstrugdes provocadas por grades espagadoras. A fracio da pressdo

total necessaria para vencer as forgas de resisténcia hidraulica € irreversivelmente perdida.

As redugdes de press@o por atrito e por resisténcia local sdo adicionadas de acordo
com o principio de superposi¢io de perdas, de forma que a resultante das forcas de

viscosidade exercidas sobre o fluido pode escrever-se como
[a_ (V-n)-€,dA = (Ap o + APjoca )A.
A perda de pressdo total por atrito € avaliada com a formula de Darcy-Weisbach,

Apmm=~»~éf‘~i~~§~—z—<pu2 > (=0

w
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onde f € um coeficiente de atrito determinado através de relagdes empiricas; D, € o didmetro

hidraulico definido pela Equaggo (4.1.1-1). A perda de pressio local pode ser calcuiada com
1 2
ADyoey = ——5:(‘; <pu” =, (uz 0}

em que £ ¢ um coeficiente de resisténcia hidraulica que depende das caracteristicas do
distarbic local no escoamento. O sinal menos foi introduzido nas duas ultimas relacdes
porque as forgas de viscosidade sempre opbem ao sentido do movimento; no casc de a
velocidade ser negativa, o sinal sera mais. De posse destas duas relagbes, a resultante das

forcas de viscosidade escreve-se como

hJViﬂfﬂA=wa}§ﬁ+§}qmz>X. (4.2.4-6)

A integral para a forca gravitacional pode ser escrita como
jop(g-e,)dV =—<<p>>gcosbAAz, (4.2.4-7)

onde O € o angulo que o eixo longitudinal do subcanal faz com a vertical: 8 = 0°, para um
escoamento vertical ascendente; 8 = 90°, para um escoamento horizontal, ¢ 8 = 180°, para

um escoamento vertical descendente.

A substituicdo das Equagdes (4.2.4-2) a (4.2.4-7) na Equacdo (4.2.4-1) leva a

~AzT e, <puv>, s,

—§-~~<<p\.1>>K¢ﬁsl:m~<pu2 >A| +<pu? > A
ot z Az kei

—(<p>,~<p >Z“M)K——;—[f§—z—+CJ<puz >A

w

- << p>>gcosOAAZ. (4.2.4-8)

A transferéncia de momento turbulento entre subcanais adjacentes serd introduzida
na equacdo de maneira semelhante a inclusio do termo de energia térmica turbulenta na
equacgdo da energia. O fluxo de momento flutuante com o tempo que atravessa a conexdo &

no sentido do subcanal i, para o subcanal j; € definido por

M M U
— Wiy, Wi, W W, —u;
o0 = Mzt Wi ta Wi @ 7,) (4.2.4-9)
5, Sk
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CAPITULO 4 FORMULAGAO DE SUBCANAIS

onde

wi ou, —wt, u
i x> iy Je>ie
wil = e R s (4.2.4-10)
ufk ufk

representa uma vazdo de massa liquida por umdade de comprimento axial, flutuante com o
tempo, que atravessa a conexdo £ O subscrito U indica que essa vazlio de massa esta

associada ao transporie turbulento de momento. Tal como w e wiH, a vazio w)° &

determinada por relagcdes empiricas.

A forca axial total sobre o volume de controle no subcanal / causada pela
transferéncia lateral turbulenta de momento nas varias conexdes pode, entdo, ser expressa

como

F,=- kz eubr SiAz=—AzY e, Wy (u, ~u, ), (4.2.4-11)
&

kel
onde se omitem as barras que indicam as medias temporais das grandezas.

Adicionando a Equac@ic {4.2.4-11) ao segundo membro da Equagdo (4.2.4-8),
dividindo a expressdo resultante por Az e tomando o limite quando Az tende a zero, ©

balango diferencial de momento axial assume a forma

-—?~<<pu>>A+—_§—<pu2 >A+ Ye, <puv>, s, —_a2=p>
ot CZ kei oz

1
WE(‘S—-{»C) <pu?>A-<<p>> Agcosf— }i:e,dvsr}f’T (u, —u, ). (4.2.4-12)
w kei

onde £’ € o coeficiente de resisténcia hidraulica por unidade de comprimento axial.

A vazdo de massa axial, m, e a vazdo de massa transversal por unidade de

comprimento, w, s3o definidas pelas EquagSes (4.2.2-2) e (4.2.2-3) como
m=<pu>A=<<pu>>A, (4.2.4-13)
W=<PV>E=<<PV>>S, (4.2.4-14)
De acordo com a Equacéio (4.2.1-13), o fluxo de momento axial € dado por

<pu? >= o < pu’ >4 +(}—oc)<pu2 >4,
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e o fluxo de momento transversal por

<PUV > =0 <puv >, +(1-o) <puv>,.

O titulo dindmico de vapor nas diregSes axial e transversal € dado pela raz8o entre
os respectivos fluxos de massa de vapor € o fluxo de massa total, isto &,

a<pu>, A<PV>,

<pu> <pv>

A fracdo complementar de massa liquida €,

_(J-a)<pu>, (-a)<pv>,
<pu> <pv>

Considerando-se que as distribui¢es de densidade e de velocidade das fases sejam
uniformes sobre as areas seccionais do subcanal, as expressdes para os fluxos de momento

podem ser rescritas como
<pu2>=a<pu>g u, +(I-oy<pu>,u,, (4.2.4-15)
<PUV>=@ <PV >, U, + (1) <pv >, u,, (4.2.4-16)
uma vez que
<pu’ Pl = SPUZ g < U P p=<PU g Ugyy,
<PUV >y T <PV >, KU Sy m<PY >y Ugyy

Por raciocinio analogo, as equacdes para ¢ titulo dindmico combinadas com as

Equacdes (4.2.4-13) e (4.2.4-14) resultam em

<pu>,=p,u, = i‘—% (4.2.4-17)
<pu>,=pu, W%%——Qg (4.2.4-18)
<PV>,= PV, :-‘-’:—% (4.2.4-19)
TPV =PV = ‘:é";% {4.2.4-20)
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Explicitando as velocidades nas quatro tltimas equagdes, vém

m x
L 42421
® Aap, ( )
1__
g, =2 070 (4.2.4-22)
A (I1-ap,
vp=2k (4.2.4-23)
s ap,
Rt ) (4.2.4-24)
s (1-a)p,

Em vista das Equactes (4.2.4-17) a (4.2.4-24), as Equacdes (4.2.4-15) ¢ (4.2.4-16)

para os fluxos de momento axial e transversal se transformam em

<pu?>A=mu’ (4.2.4-25)
e
<puv>s=wu', (4.2.4-26)
onde
2 Y
=B, 4o (4.2.427)
Alap, (1-wp,

¢ a velocidade de transporte de momento axial. A grandeza

2 2
i—
O A Ut % (4.2.4-28)
apg (l_a)pz

¢ freqiientemente denominada volume especifico efetivo para o transporte de momento.

Para um escoamento homogéneo, no qual as fases se movem & mesma velocidade, a

fragdo de vazio sera descrita por

XV

O == e
AV + (=),

em conformidade com a Equagdo (3.2.1-11). Resolvendo esta equacdo para y, obtém-se a
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relacdo

O(.Qg

ap, +(1—a)p,

Xﬁ

A substituicio desta na EquacgZo (4.2 4-28) conduz a

. 1
v 4
apg + (l _a‘)pf

o que indica que, no escoamento homogéneo, o volume especifico efetivo para o transporte
de momento ¢ justamente o inverso da densidade da mistura bifasica. Observe-se que nesse

caso a velocidade de transporte de momento axial reduz-se a velocidade axial do fluido, isto

Empregando a Equaciio {4.2.4-25), o termo de perda de pressdo por viscosidade

pode ser reformulado como

if £ _Y B reim )
E[Dw+c‘;}<pu >A= Z(D +CV}A[m§, {4.2.4-29)

w

onde ¢* ¢ um parémetro empirico denominado multiplicador de atrito bifisico (Collier e
Thome, 1996, p. 34).

Por fim, em virtude das Equagdes (4.2.4-13), (4.2.4-25), (4.2.4-26) ¢ (4.2.4-29), o

balango diferencial de momento axial expresso pela Equagdo (4.2.4-12) se transforma em

om

~ 2
Zoes ), + Ze, (), =-A, @, Z(fd’ "f+c'v'J 2, |

ot oz oz D

w i

~A,p,gcos8— Te,wi (u, —u, ). (42.4-30)
kei
A equagdo refere-se a um volume de controle em um subcanal arbitrario /. Considerando-se

todos os NC subcanais e todas as NK conexdes do feixe de varetas, a2 equagio acima assume

a seguinte forma matricial:

2
=t o} + B o} = AT {p)- {z[ff)vﬁc' ] m 1}

- {Apgcos8} ~[E]" [w'V ][El{u}, (42.4-31)
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onde [ ], excetuando [E] e [E}", denota matrizes diagonais e { } representa vetores-coluna;
[E] e [E]" sdo os operadores matriciais definidos na Subsegio 4.1.3. Todos os vetores
possuem dimensdo NC x 1, exceto {wu} que tem dimensdo NK x 1. As matrizes diagonais

[Al e [w'"] tém dimensbes NC x NC e NK x NK, respectivamente.

4.2.5 Balanco Diferencial de Momento Transversal

A discussdo que se segue acerca do balanco de momento transversal na interface de
conexdo entre dois subcanais adjacentes fundamenta-se nos escritos de Rowe (1973),

Stewart et al. (1977, 1985), Veloso (1978) e de Todreas ¢ Kazimi {1990b).

A componente transversal do balango de momento linear na interface de conexio
entre dois subcanais adjacentes serd desenvolvida mediante a aplicacio da Equacio (3.2.8-2)
a0 volume de controle especial V' representado na Figura 4.2.5-1. Este volume de controle
¢ delimitado lateralmente pela superficies das varetas associadas a conex@o e pelos planos
que contém os centroides dos subcanais adjacentes e os eixos centrais das varetas. As faces
inferior e superior de V' sdo as superficies A’, », € A, perpendiculares & diregfio longitudinal
em z — Az e z, respectivamente. Definindo o volume de controle V' desta maneira, a soma
de todos os V' sera igual ao volume total do feixe ocupado pelo fluido. A area lateral da

interface de conexdo € igual ao produto da largura s da conex3o pela altura Az do volume de

controle.

58 Superficie A'

s

mamen, b

'y
»

Centroide
do Subcanal

Figura 4.2.5-1 Volume de controle para o momento transversal.
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Os subcanais adjacentes 7 ¢ j sdo acoplados por uma vazo de massa transversal por

unidade de comprimento axial definida por
W=<pV>3=<< PV >> S, (4.2.5-1)

onde <pv> denota o fluxce de massa que atravessa a conexdo. Deve-se ter em mente que, por

convengic, esse fluxo serd positivo serd se o escoamento lateral ocorrer do subcanal de

indice menor para o subcanal de indice maior.

Para simplificar a formulacio do balango de momento transversal, supde-se que a
direcdo do escoamento seja determinada apenas pela orientagdo da conexdo e que o fluido
perca o sentido de diregdo quando atravessa a conexdo. Assim, em cada volume de controle
do momento transversal, o escoamento € unidimensional € ocorre somente em um certa

direcdo y perpendicular & interface da conexdo.
Por analogia com o desenvolvimento da equacgdo para o balango de momento axial
na subsecido precedente, a componente da Equacio (3.2.8-2) na diregio y escreve-se como
g—jv,p(u e, )dV=[, plu-eu- (mdA+], ., p(-m)-edA
~Ju IV-(-m)]-e dA+[p(g-e,)dV, (4.2.5-2)
onde e, € um vetor unitario normal a superficie sAz.

Empregando a definicio de média volumétrica expressa pela Equagdo (4.2.1-4), a

integral que descreve o acimulo de momento no volume de controle assume a forma
fop(u-e )dV =<<pv>> AlAz, (4.2.5-3)
onde v representa 0 modulo da componente transversal do vetor velocidade u e

A==(A] y, +A))

1
2
é a area axial média do volume de controle V'.

A integral do fluxo de momento que entra no volume de controle V' através das

segOes permedveis pode ser expandida como segue:

a, plu-eu-(-n)dA =, puvdA+f,, puvdA— Zk L s PV(u-n)dA,
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em que as duas primeiras integrais no segundo membro exprimem os momentos laterais por
umdade de tempo transportados pelo escoamento axial atraves das superficies A", ¢ A',4,.
Em vista da definicdo de média superficial pela Equacgio (4.2.1-5), estas integrais podem ser

escritas como

] A puvdA = < puv > A'IZ e IA;M& puvdA = <puv> A'gz_ a

O termo

h LK A pv(u -m)dA |
KEX

foi introduzido originalmente na equagdc do momento transversal por Stewart et al. (1977)
¢ expressa de forma aproximada a soma dos momentos por unidade de tempo que saem de
V' através de todas as conexdes adjacentes 4 conex@o & entre os subcanais 7 € j mostrados na

Figura4.2.5-1.

Biregdo de
o Referéncia

% Sentido Positivo
< para Conexfio 2

Figura 4.2.5-2 Angulos de referéncia das conexdes.

Atribuindo a cada conexio x um angulo B, medido em relag8o a alguma direcio de
referéncia arbitraria, tal como ilustra a Figura 4.2.5-2, Stewart e colaboradores propuseram

a correlagio

> [, pv(u-n)dA = ¥ (cC, <pv’ >5cosAB), Az,
xek ~ xek

onde AP € a diferenca entre o dngulo atribuido & conexfio x e o angulo da conexfo de
interesse, isto &, AB = B, — Bs. O coeficiente empirico C,, que pode assumir valores entre
zero € um, leva em conta a imperfeicio do acoplamento das conexdes, principalmente
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porque o fluxo de momento em uma dada conex@o pode ser afetado pelas condicdes nas
conexOes adjacentes a montante. O pardmetro inieiro ¢ vale +1 quando uma vazdo lateral
positiva flu1 para dentro dos subcanais 7 e j na Figura 4.2.5-2, e vale -1 quando a vazio

lateral positiva esta saindo dos subcanais.

Considerando-se as expressdes introduzidas nos dois paragrafos precedentes, a

primeira integral no segundo membro da Equagso (4.2.5-2) pode ser escrita como

Ja plu-eu-(-n)dA = —<puv> A’ +<puv> A’

els

Z—\E

- X{oC, < pv?>s cosAB) Az. (4.2.5-4)
xek

A principal forga responsavel pelo ¢ escoamento transversal numa dada conexdo
decorre do desequilibrio de pressGes nos subcanais adjacentes 7/ ¢ j. Supondo-se que ©
escoamento transversal positivo ocorra de 7 para j, a forga lateral total exercida sobre o

fluido em V' pode ser aproximada por
Ja,ira, PD)-€dA = (<p> —<p> )sAz, (4.2.5-5)

onde <p> denota a média superficial das pressdes que agem sobre a se¢do lateral do volume

de controle.
A resultante das forcas de viscosidade exercidas sobre o volume de controle V' ¢

definida por

fa (V-m)]-e dA = ———;_K <pv? >sAz, (4.2.5-6)

em que K € um coeficiente global de resisténcia hidraulica que inclui as perdas por atrito e

por resisténcia local. Para feixes de varetas tipicos, K ¢ da ordem de um ou menos.

Se a direg3o de referéncia escolhida para §§ for paralela ao plano que contém o eixo
do feixe e a vertical, o dngulo de referéncia § permitira a avaliagio da forga gravitacional

lateral em feixes inclinados. Assim, a for¢a gravitacional sobre o volume de controle V' sera

dada por
fplg- e, ) dV=~<<p>> g A'Azsen O cosf (4.2.5-7)

onde 8 € o dngulo que o eixo do feixe faz com a vertical.

~}
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A substituigdo das Equacdes (4.2.5-3) a (4.2.5-7) na Equacio (4.2.5-2) conduz a

% << pv>> A'Az = —< puv > A’IZ +< puv > A’fz_m

- 2(oC, <pv? >5c0sAB) Az +(<p> —~<P>,)sAz

Kek

—;—K <pv® >5Az - <<p>>gAAzsenBcosp .

Dividindo esta expressdo por Az e tomando o limite quando Az tende a zero, obtém-se a

equacdo diferencial que descreve o balanco de momento transversal na conexdo 4 entre dois

subcanais adjacentss i; e ji:

-~

é—<< pv >> A+ 2 <puv>A'+ T(cC, <pvi>s cosAB), =
@t Oz xek
{<p>, —<p>,Js8 W%K <pv? >~ <<p>>gA'senBcosf. (4.2.5-8)

Desprezando-se o cisalhamento do fluido em V', o termo correspondente a difusio

de momento turbulento n3o aparece na equacio do momento transversal.

As uUnicas dimensdes que podem ser facilmente especificadas no volume de controle
da Figura 4.2.5-1 sdo a altura Az e a largura s da conexio. Por causa da complexidade da
geometria e do campo de escoamento na regiio da conexdo, a determinagdio precisa dos
centroides dos subcanais e, portanto, da area axial A’ do volume de controle V' mostra-se
bastante complicada, a menos que inGmeras hipoteses simplificativas sejam consideradas. A
fim de contornar tais dificuldades, o volume de controle V' = A’Az € expresso em termos de
um comprimento ficticio £ definido por

=2 (4.2.5-9)
5

tal que
V' =slAz. (4.2.5-10)

O comprimento ¢ é aproximadamente igual & distincia entre os centroides dos subcanais
adjacentes. Em conseqii€ncia desta defini¢do de £, a soma dos volumes de controle para o

momento transversal, V', podera diferir da soma dos volumes de controle dos subcanais, V,
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usados na denvagdo das equagdes para os balango de massa, energia € momento axial. Na
pratica, contudo, a diferenga ndo é significativa e os resultados de calculo indicam que os

efeitos sobre a precisio da solucio sdo de pouca importancia.

A substituicdo de A’ por sf na Equacgio (4.2.5-8) resulta em

£<<pv > s+ﬂ£<puv>s+ T[oC, <pv® >(s/f)cosABl, =
ot OZ xek

(s/f){<p>, ~<p >jk)m%K(s/£) <pv? > - << p>>gssenBcosP. (4.2.5-11)

Os pardmetros C,, K e (s//) dependem das caracteristicas geométricas e hidrodindmicas do

feixe e sdo normalmente determinados com base em investigagdes experimentais.

O fluxo de momento transversal transportado pelo escoamento axial € descrito pela

Equacio {4.2.4-26), qual seja

r

<puv>s=wu', (42.5-12)
em que u’ é a velocidade de transporte de momento axial definida pela Equacdo (4.2.4-27).

Supondo-se que as distribuicbes de densidade e de velocidade das fases sejam

uniformes sobre as interfaces das conexdes, o fluxo de momento transversal <pv’™> pode

escrever-se como
2
<pVIEEA <PV >, Vo +{I-a)<pv>, vy,

que, em vista da Equagdes (4.2.4-19) e (4.2.4-20), se transforma em

w2y’

<pviz=—r, (4.2.5-13)
5

onde V' ¢ o volume especifico efetivo definido pela Equagao (4.2.4-28).

Substituindo as Equactes (4.2.5-1), (4.2.5-12) e (4.2.5-13) na Equagio (4.2.5-11),

obtém-se
wii?tﬂﬁug(vm’) + T [oC, ff(s/z)v'wz cosAB],
1 :
+—2—S?K(s/£)v |w|w=(s/{)p, —p, ) —pgssenOcosp. (4.2.5-14)
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Embora tenham sido incluidos por uma questio de generalidade, o terceiro e ©
ultimo termos da Equagiic (4.2.5-14) serfo omitidos na forma final da equacfo diferencial
que sera utilizada para descrever o balango de momento transversal. A exclusdo do termo de
fluxo de momento transversal justifica-se pelo fato de as velocidades laterais no interior dos
subcanais serem pequenas em comparacio com as velocidades axiais. O Gltimo termo pode
ser suprimido porgue raros s3c os problemas que requerem a consideracio da componente
lateral da forga gravitacional. Portanto, a componente transversal do balango de momento

linear na interface de conexdo 4 entre dois subcanais adjacentes i; e j; reduz-se a

Bw, &, , ;
(_; +—a~;~(wu e +CL(s/ 0w, = (/0 (p; ~P;)> (4.2.5-15)
onde
, viiwi)
CL= K——=] . 42.5-16
. ( ) ( )

A Equagdo (4.2.5-15) equivale aquela utilizada por Rowe (1973) no desenvolvimento do
programa computacional COBRA-IIIC.

Considerando-se todos os NC subcanais e todas as NK conexbes do feixe de
varetas, a Equacdo (4.2.5-15) pode ser escrita sob a forma matricial

g{w}+—§—z—{wu'}+[(s/£>0']{w}=[(s/f)}[5]{p}, (4.2.5-17)

onde {w} e {wu'} sdo vetores-coluna de dimensio NK x 1, {p} denota um vetor-coluna de

dimens3o NC x 1, as matrizes diagonais [(s/ £ )] e [(s/£)C’] possuem dimensdo NK x NK, e
[E] € o operador matricial definido na Subsecdo 4.1.3.

4.2,6 Sumario das Equacdes Diferenciais de Balancgo

Apresentam-se, a seguir, as formas finais das equagdes diferenciais de balango para

subcanais desenvolvidas nas quatro subsegdes precedentes:

Balanco de Massa
AL v w, rwM)=0 (4.2.6-1)
ot 5'2 kei

78



CAPITULO 4 FORMIZLACAO DE SUBCANAIS

Balanco de Energia

ow ) oh, op; 0
Alp-h, — | —+Ah —+—(mh), + {wh
r[p fe YA ,- 2 it ot 62( )1 kév;zekr(w )k
g+ (kN A C.(T, ~-T Hh ~h
“qz+"é““ EY f_%ek‘f £ (T, — jk)"“giekfwk (b, —8,) {(4.2.6-2)
Balanco de Momento Axial
om, § ép, 1[ 1%y, m,
—t+——(mu), + e, (wu), =~A, =+ —— +&Vv | —|m;
o az( ) %m( de & E(DW g T.A;[ l
—Afpigcose—}éehwf(u& -y, ) {(4.2.6-3)
Balanco de Momento Transversal
ow, 0 , (s/Ew" ]
F"'a(w e ‘{K e Jk |wy |w, =(s/0(p;, —P,). (4.2.6-4)

A Equagdes (4.2.6-1) a (4.2.6-4) formam, juntamente com a equagdo de estado,
P, =p, (B, P%), (4.2.6-5)

* o, . ~ - - . r o= - - —~
onde p ¢ a pressdo de referéncia do sistema, o conjunto basico de equagdes cuja solugdo
por via numérico-computacional fornece as distribuigdes das grandezas do fluido nos

subcanais de um feixe de varetas.

As equagdes diferenciais serfio resolvidas através do método das diferengas finitas.
Os campos de solugdo compor-se-io dos seguintes vetores de varidveis primarias associadas
ao escoamento do fluido, seja em regime monofasico ou em regime bifasico, com as fases

liguida e gasosa uniformemente distribuidas no espago:
{m;} — vazdo de massa axial (kg/s),
{wi} — vazdo de massa transversal por unidade de comprimento (kg/ms),
{p;} — densidade de massa (kg/m®),
{h;} — entalpia dindmica especifica (J/kg),

{p:} — pressdo (Pa).
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4.3 EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS

As equacdes de derivadas parciais desenvolvidas na secio precedente aplicam-se a
subcanais de um feixe de varetas, lateralmente abertos, que trocam entre si massa, energia e
momento, As equagles contém derivadas parciais em relagio ac tempo e em relagio a
coordenada espacial paralela ao eixo longitudinal do subcanal. Dividindo-se o feixe em um
numero finito de segmentos axiais e indexando-se convenientemente as células (ou malhas)
resultantes dessa discretizagdo axial dos subcanais, as derivadas espaciais podem ser
substituidas por quocientes de diferencas algébricas das varidveis envolvidas. As derivadas
parciais em relag@o ao tempo sdo também aproximadas por diferengas dividindo-se o tempo
de duracdo de um dado transitério em um certo numero de intervalos de tempo. Desta
maneira, as Equacdes {4.2.6-1) a (4.2.6-4) s3o transformadas as formas de diferencas finitas
e resolvidas numencamente. O desenvolvimento das equagdes de diferencas finitas para os
balangos de massa, de energia e de momentos axial e transversal constitui o objeto desta

secdo.

4.3.1 Discretizacio Axial dos Subcanais

Sejam os subcanais de um feixe de varetas, todos de um mesmo de comprimento L,
divididos em um nimero fimito NDZ de segmentos axiais, tal como ilustra a Figura 4.3.1-1.
As malhas ou células resultantes da discretizagio axial sdo numeradas seqiienciamente de 2 a
NDZ + 1. As duas malhas extras nas extremidades s@o ficticias e ndo participam diretamente
dos calculos, sendo utilizadas apenas para o estabelecimento das condi¢bes de contorno do
problema. A malha 1 representa a regido de entrada do subcanal ¢ a malha NDZ + 2
representa a regido de saida. A malha 2 € a primeira matha ativa ¢ a matha NDZ +1 é a
Gltima. As interfaces das mathas ativas sfo numeradas dej=12aj=NDZ + 1. O nivel axial
j=1 corresponde & entrada do subcanal (z = 0) e o nivel axial j = NDZ + 1 corresponde a
saida (z = L). As posicdes dos niveis axiais intermediarios dependem do comprimento Az
especificado para cada célula, o qual pode varnar de célula para célula. A célula de indice j

esta compreendida entre as posigdes axiais z e zj.y, tal que
z; =25, +Az;, (4.3.1-1)
onde Az € o comprimento axial especificado para a referida célula.
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Além das interagbes na diregio axial com as células inferior e superior, uma célula
em um dado subcanal pode interagir lateralmente com as células homoélogas nos subcanais
adjacentes. Mais especificamente, se dois subcanais adjacentes 7 e j forem conectados por
uma interface de conexdo %, a célula de indice j no subcanal / se comunicard com a célula de

mesmo indice no subcanal j atraves de uma segdo de escoamento lateral de area s;Az;.

Maiha
NDZ+H2

3 =1
(Saida) NDZ+1

NDZ+1r-

Malha |
© INDZ+1}

NDZF

Z} = Zj_{"l‘AZj

Ma;ha
: Zj.y = 2yt ALy

3= Zz+ !313

Malha |
3 ; 22= ﬁlz

Malha
2 : = [

Malha
1

XEntrada //

Figura 4.3.1-1 Discretizacdo axial de um subcanal.

As localizagdes na célula computacional das cinco variaveis primarias associadas ao
escoamento do fluido em um dado subcanal — vazido de massa axial, m; vazdo de massa

transversal por unidade de comprimento, w; densidade de massa, p; entalpia especifica, /1, e
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pressdo, p — sdo mostradas na Figura 4.3.1-2. A vazio de massa axial, a pressdo e a area de
escoamento axial, A, s3o definidas sobre as faces inferior e superior da célula, sendo por isso
indexadas pelos nimeros atribuidos aos niveis axiais. A densidade e a entalpia posicionam-se
no centro da célula e so identificadas pelo respectivo indice. A vazio de massa transversal e
a largura da conex@o, s, sio defimidas sobre as inferfaces laterais na posigio média entre os
niveis axiais e s3o tambeém indexadas pelo numero da célula. Evidentemente, além do indice
j, as variaveis m, p, # e A requer também o indice 7 para indicar o subcanal a que se referem;

as variaveis w e s sdo afetadas pelo indice £ da conexdo.

Q
1 i
' W]
‘ Bir Ay
I3
Figura 4.3.1-2 Disposi¢3o de variaveis em uma célula.
Nao ha inconveniéncia em redefinir a variavel pressdo, p, como a diferenca entre a
pressdo média superficial local e a pressdo média a saida do subcanal,
P=<P>~ <P >uida (43.1-2)

de forma que p represente a queda de presso ac longo do subcanal medida a partir da saida.

Por esta definicdo, p sera igual a zero & saida do subcanal.

O fato de a densidade e a entalpia especifica serem deslocadas em relagio a vazio
de massa axial umplica rever os relacionamentos entre estas vanaveis. Por exemplo, o fluxo

de massa na interface axial entre duas células consecutivas tem de ser calculado com
L3
G; =(pu); =p;u;, (4.3.1-3)
onde p’Jf ¢ o valor da densidade no nivel axial correspondente a interface considerada.
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Ha pelo menos dois métodos viaveis para determinar a densidade interfacial. O

primeiro envolve a introdug@o de uma fungdo de interpolaciio da forma
« {1 1 -
p;= 5+3 P+ E—ﬁ P51 > (43.1-4)

em que B representa um coeficiente de ponderagdo. Inspecionando esta equagio, percebe-se
que para § = 0 a densidade interfacial reduz-se & média antmética das densidades das
células. Em um processo de interpolagio mais elaborado, o coeficiente § poderia ser uma

funcdo do niimero de Peclet (Maliska, 1993, p. 84).

O método de interpolag@o apresenta algumas inconveni€ncias computacionais. De
fato, sendo p;.1 (ou p;, se m; < 0) uma variavel a jusante no esquema iterativo de varredura
axial sucessiva dos subcanais, o valor dessa densidade tera de ser imcialmente estimado e
entio ajustado iterativamente. Além disso, a estabilidade numérica das solugbes sera

possivelmente dependente do coeficiente de ponderagéo p.

J+1 1+l
Al Ay
}\ ,.Pj*l J\ ‘9j+1
—_— \u.lf i | I
N T uiv
A|ZJ tpj é.zj 'pj
- J-1 i—- -1
ayuy >0 by ui< o

Figura 4.3.1-3 Células doadora e receptora na dire¢@o axial.

O segundo método, bem mais simples e livre de problemas numeéricos, baseia-se no
conceito de células doadora e receptora, cujo significado pode ser melhor compreendido
examinando-se os diagramas mostrados na Figura 4.3.1-3. Em ambos os diagramas, o
sentido do escoamento ¢ aquele indicado pelo vetor velocidade u; que aponta da célula
doadora para a célula receptora. Usando este conceito, a densidade interfacial é tomada

como aquela da célula doadora e expressa-se simplesmente como

. {pj, se m; 20

p; = (4.3.1-5)
P, se m; <O

Por razdes Obvias, o método das ceélulas doadora e receptora seréa empregado na dernivagio
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das formas de diferencas finitas para as equacbes de balango.

Sendo m; uma vaniavel priméria do probiema, a velocidade axial pode ser obtida da

relagio

g, ==L 4.3.1-6
T, A ( )

em que v* =1/p” € o volume especifico da célula doadora.

Seguindo um raciocimo analogo ao desenvolvido nos titimos paragrafos, deduz-se
que a energia transportada através da interface axial entre duas células pode ser calculada

lue)isl

i b {mj-h}-, se m; =0 .
(mh); v im-h- se m; <0 ( )

onde

hj, se m; =20
A= (4.3.1-8)

Ay, se m; <0

¢ a entalpia especifica da célula doadora.

84875 , SpAzZ; _
J 1
T % | ITs
Az, B iy @ Az, B G @
] . . : )
J’— P Pl £ Py, Pl
-1 i1
avE>0 byvp<0

Figura 4.3.1-4 Células doadora e receptora na diregdo transversal.

Para explorar um pouco mals o conceito de células doadora e receptora,
considerem-se duas células homélogas, uma no subcanal i, e outra no subcanal adjacente jy,
que se comunicam lateralmente através da conexfo &, como ilustra a Figura 4.3.1-4. O fluxo

de massa que atravessa a conexdo & é dado por

G, =(v) = P}:Vk . (4.3.1-9)
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Para o escoamento transversal, a densidade da célula doadora € definida pela expresséo

. |Py, se w20
Pr = (43.1-10)

p;, se w, <0
Conhecendo-se a vazio de massa transversal por unidade de comprimento axial, w,

a velocidade de escoamento lateral pode ser calculada com

*
Wi _ VW,
3

E3
Prsy 8,

(4.3.1-11)

onde v; =1/p; é o volume especifico da célula doadora.

Por fim, a energia transportada por unidade de comprimento através da conexo & é

dada por
. Wil se w20
(wh), =w, h = (4.3.1-12)
wih , se w, <0
sendo
h,, se w,=0
h = (4.3.1-13)
h,, se w,<0
&

a entalpia especifica da célula doadora.

4.3.2 Derivacio Numérica

As equagdes diferenciais para os balangos de massa, energia ¢ momentos axial e
transversal listadas na Subsegdo 4.2.6 sdo resolvidas neste trabalho pelo méfodo das
diferencas finitas. Esse método consiste basicamente em aproximar as derivadas parciais por
quocientes de diferengas algébricas, algo que permite transformar as equagdes diferenciais
em um conjunto de equagdes algébricas lineares apto a ser resolvido numericamente. As
relagbes aproximadas para as derivadas parciais sfo desenvolvidas a partir de séries de

Taylor truncadas.

Inicialmente, considere-se a derivada parcial da densidade em relagiio ao tempo que

ocorre na Equagio (4.2.6-1) para o balanco de massa. A expansio de p(t) em série de
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poténcias pode escrever-se como

2 ~11
08| g s L2 pr 130
&2

p(t+ At) =plt) + 2P
. 20 5% |, ol &t |

&t

A" +R_, (4.3.2-1)

onde R, ¢ um termo residual que inclui todos os termos de ordem superior a n. Truncando a

série apds a derivada de primeira ordem, vem

At+R,,

op
t+ A=t +—
p(t + At) 9()+\at

it

donde se obtém

_pt+at-p(t) o(At)
At '

5 i (432-2)
Este relacionamento € as vezes denominado primeira diferenga finita dividida ascendente
ou simplesmente diferenca finita ascendente para uma denivada de primeira ordem. O termo
“ascendente” decorre do fato de a série ter sido desenvolvida para a frente, isto é, no mesmo
sentido de evolugio do tempo. Observe que o erro de truncamento O(At) ¢ da ordem do

incremento de tempo At.

Por outro lado, a série pode também ser expandida para tras com o objetivo de

exprimir um valor a montante em termos de um valor a jusante, ou seja,

18 &°pi a”p
t—At -2 At+— (-1 "+R,. 43.2-3
p(t— A1) = p() att e 2T a (4323
Truncando a série e ordenando os termos, obtém-se a expressdo
S POZPI=AY oy, (4.3.2-4)
otl, At

a qual se da o nome de primeira diferenga finita dividida descendente ou simplesmente

diferenca finita descendente para uma derivada de primeira ordem.

Apenas para complementar, a soma das Equagdes (4.3.2-1) e (4.3.2-3) resulta em

8* pl _ p(t+At)—2p(t) +p(t - At)
at? |, At

+O(At), (4.3.2-5)
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que ¢ a formula de diferenca finita centrada para a derivada de segunda ordem.

Usando uma diferenca finita descendente e desprezando o erro de truncamento, a

derivada temporal da densidade pode ser aproximada por

3p| _ p(H)-p(t-4)

432-6
ot At (432-6)
ou, mais simplesmente,
p_p-p
————— 432-7
ot At (4.3.27)

onde p denota o valor da densidade no instante t — At. No restante deste capitulo, todas as

variaveis encimadas por circunflexo referir-se-30 ao tempo anterior t ~ At e as demais ao

tempo atual t, no qual se busca a solugio. Deve-se acrescentar que todas as variaveis do

problema sio conhecidas no tempo anterior.

As derivadas espaciais de primeira ordem nas equagSes de balango s@o também
aproximadas por diferencas finitas descendentes. Por analogia com Equagio (4.3.2-6), a
derivada em relagio a coordenada axial de uma variavel primaria definida sobre a interface
axial de uma célula computacional — a vazio de massa axial, por exemplo — € estimada com

3111‘ _ m(z;)—-m{z; - Az;)

ozl,, Az ’

i)

que equivale a

(E@J DT (43.2-8)
Z S

A aproximac3o por diferenca finita de demvadas espaciais que representam o
transporte através das interfaces da célula de grandezas definidas no centro da célula € um
pouco mais complicada. Por exemplo, a derivada parcial que descreve o transporte axial de

entalpia na equago para o balan¢o de energia, Equagfo (4.2.6-2), deve ser aproximada por

oz

1

(-ainhw) - E};{(mh)i B (mh)ﬂ] = 'Ei‘”(mjh; —m j—lhjtl) 5 (4.3.2-9)
i) ]

com a entalpia especifica da célula doadora definida pela Equacio (4.3.1-8).
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Tomando como referéncia o diagrama de células na Figura 4.3.2-1, o termo de

conducio axial na equac@o da energia pode ser desenvolvido como segue:

(2] () A ()

J; E_ j 0z 7]

x»ﬁmiz{ xazl“""bﬁ AH(%L}.

Aproximando {0T/0z); e (8T/0z);., por diferengas finitas ascendentes,
() (2] T

o termo de condugio axial torna-se

~ i_ -
&/ érT 1=, (Tua-T) - (T;-T;) |
= Al =—IkA 2 2. . A 2 T 4.3.2-10
§_5Z< OZ> l- Azjt T A P Az } 22

A condutividade termica interfacial média ¢ calculada com
kj=<k>p=2 (k +k)., (4.3.2-11)

i

onde k; e k;-y s8o as condutividades térmicas avaliadas nos centros das células em fungfo das

temperatura Tj e Tj.1, respectivamente.

2z
.
-

"\ *Tir1 8750
Y o
o1; |az Azy=1/2(Az; ,+Az )

AZj, = 1;’2(&&23' ‘*‘Mj—l)

ek

JE
N
—

*Ti-p |45

&
Yo

e

5

Figura 4.3.2-1 Esquema de condugdo axial.

As definigbes ¢ formulas introduzidas nesta subsecdo e na subsecdo precedente
serdo usadas a seguir para transformar as equacgdes diferenciais de balango de massa, de

energia ¢ de momentos axial e transversal em suas respectivas formas de diferencas finitas.
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4.3.3 Eguacio da Continuidade

A forma de diferencas finitas da equagdo diferencial para o balango de massa ¢

obtida pela substituigio das aproximagdes

op, zpi,j_fsi,j o om, :mz’,g‘mz‘,j—l
of ; At oz ; AZ.

na Equagido (4.2.6-1). Logo,

Pij=Puj My~ Mg
.V Az.

]

+ Tep(wy; +wei)=0. (4.3.3-1)
kei ' ’
Resolvendo esta equacgio para m;;, obtém-se
- AZJ " M
m;; =m; g~ Az‘,j mA’t ij —pi,j) - Azj Zekz’ (W}cﬂj W }, (4.3.3-2)
kef
onde

—_— A . +A
A = T

i 2 m (4.3.3-3)

A disposigdo na célula computacional das variaveis que ocorrem na equagdo da
continuidade encontra-se visualizada na figura abaixo. Os indices 4, £ e j denotam o subcanal,
a conexfo desse com 0 subcanal adjacente e o nivel axial, respectivamente. Observe-se que a
densidade, p, € estimada no centro da célula; a area de escoamento, A, ¢ a vazdo de massa
axial, m, sdo armazenadas sobre as interfaces axiais; e as vazOes de massa transversais
forgada e turbulenta, w e w' ™, sdo avaliadas na posico média das interfaces laterais. A

vazio de massa turbulenta, w' ™, deve ser calculada com modelos empiricos.

nm. A
: 4.3
J=
v
o (E.jd...
azi { Gijetp fw
_ ry
i A
v{i.j-1
LA

Figura 4.3.3-1 Célula computacional para o balango de massa.
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4.3.4 Eguacio da Energia

A formula de diferencas finitas da Equac3o (4.2.6-2) para o balango de energia
aplica-se a célula computacional representada na Figura 43 4-1. Levando-se em conta os
conceitos ¢ as formulag¢Oes introduzidos na SubsegBes 4.3.1 e 43.2, os vanos termos que

complem a equac¢do da energia serdo convertidos, a seguir, as respectivas formas de

diferencas finitas.

m. A
i $(.3)
+

2
az; (:‘,j)o{k
T

4
$.5-D

&>
m. ALK

i

e

Figura 4.3.4-1 Célula computacional para o balango de energia.

Por analogia com a aproximacgio definida pela Equacédo (4.3.2-7), qual seja,

op,; ._pi,j*ﬁi,j
& J At

a derivada da entalpia especifica em relagio ao tempo pode também ser determinada com

) _hy—h
at ), At

De acordo com a Equacdo (4.3.2-9), a derivada parcial que exprime o transporte

axial de entalpia escreve-se como

[a(m}’)f) =L, B ),
i

& AZ Li,j LS o M W
]

com a entalpia da célula doadora definida pela Equacdo (4.3.1-8) rescrita sob a forma

* = Py e my ;20 (43.4-1)
7 B, se m; <0
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Definida pela Equagio (4.3.1-12), a densidade linear de poténcia adicionada a
célula como resultado do transporte lateral de entalpia através das conexdes entre subcanais

adjacentes € dada por

2eu(Why ;= Z%Wk _]hic i

kei

onde

. By i, se w20
By =<7 (43.4-2)

h, j, se w,. <0

¢ a entalpia da célula doadora na direg3o transversal.

O termo de conducio axial, definido pela Equacdo (4.3.2-10), pode ser rescrito

5/ e1 1] 2k A,
k Al =@ .= -T,
[62< Bz >i 1)3 (Qa )Z,j \ ; L \ i . ( i+ J)

2k, ;A
M( T,-,é_l)}, (4.3.4-3)

Como

Az+A

Substituindo as relagdes precedentes na Equagio (4.2.6-2), obtém-se a seguinte

formula de diferencas finitas para a equagdo da energia:

Az c o Lx s A% .
ALy P~y h |y = ) A = P = Pag)
]

+mf,jh:j — oL y»«ih: 1 + Az, Zek:wk Jhkj - QI jAZ +(qa)

—Az; 2.6, Cie (T, 5 - J-,”j)—Azjkzlek,‘w i =hy ). (4.3.4-9)

A derivada parcial (Ow/0h) € determinada numericamente com a aproximagéo

ay _ e+ Ah) - y(h)

43.4-5
oh Ah ’ ( )

onde y ¢ a fungdo de Tong definida pela Equacéo (4.2.3-38). Os valores do titulo de vapor

e da fragfo de vazio correspondentes as entalpias 7 +Ah e s s@o obtidos com as correlagbes
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CAPITULO 4 FORMULAGAO DE SUBCANAIS

selecionadas para o calculo dessas duas variaveis da funcio v. Um incremento fixo Ak de

10% J/kg ¢ utilizado nessas determinagdes.

Em consondncia com a Subsegdo 4.2.3,

qz,j = Z(Pm{Pn < q” >::,j + (} _aﬁd)quz'm} (434*6)

nei

representa a densidade linear de poténcia adicionada a célula pela varetas combustiveis que a
compdem. Utilizando-se o modelo térmico do combustivel, o fluxo de calor na superficie de

cada vareta € calculado com
<q">ni=qnj = (ES)H,} [{(T)n; - Tn;} » (4.3.4-7)

onde h, denota o coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie da vareta, T ¢

temperatura superficial da vareta, ¢ T € a temperatura média do fluido em tomo da vareta.

Por outro lado, se o modelo térmico nfo for utilizado, o fluxo de calor sera dado por

q;,j
P, ’

<q">,;=0-0-2, )] (4.3.4-8)

onde q € a densidade linear de poténcia local da vareta combustivel, f; denota a fragio da
poténcia total gerada diretamente no fluido, & representa a fragdo de vazio média em torno
da vareta combustivel e P € o seu perimetro. Usando ou ndo o modelo térmico, a densidade
linear de poténcia produzida em uma certa posicio axial da vareta combustivel sera

calculada com a relagio
Qs = (€050 1 Qi » (4.3.4-9)

em que f, e f; sfo os fatores axial e radial de poténcia, € ques representa a densidade linear

média de poténcia de todas as varetas combustiveis. Um fator radial € prescrito para cada
vareta via entrada de dados. O fator axial é determinado na posi¢fo axial correspondente ao
centro da célula computacional por interpolagio linear em uma tabela de entrada para a

distribuicdo axial de poténcia das varetas.

O coeficiente de condugao térmica lateral definido pela Equagdo (4.2.3-6) ¢ rescrito

como

Cp; =0 (8/ 0 5Ky ;0 (4.3.4-10)

92



CAPITULO 4 FORMULACAQ DE SUBCANAIS

onde
- 1
ey = <ko>p= ol kg, ) (43.4-11)

denota a condutividade térmica local média do fluido nas células adjacentes iy e ji, (s/£) € a

razdo entre a largura da conexdo e a distincia entre os centroides das células, e ¢ € um

pardmetro empirico de entrada.

Por fim, usando a equacio da continuidade sob a forma da Equagdo (4.3.3-2) para

eliminar o segundo termo da Equagio (4.3.4-4), obtém-se

— Az, oy N .
Az‘,j‘gt— £ij —hfg :32 B (hz‘,j ”'hf,j)'i'mz‘,_i(hz‘,j"hf,j)
. 1.

— (hzj~1 - hi,j) + AZJ‘ kz,ekfwk,j(h:,j - hi,j) - Azj];zle%iw;cﬁki,;'
(=34 (=H]
#4233 €, Cp (T i = Tpug) + A2 Z«%W?ci i~y 5)
(- £=
=q, ;AZ; +(q, );;42;. {4.3.4-12)

As vazdes de massa ficticias por unidade de comprimento axial, w™ e w', associadas aos

transportes turbulentos de massa e energia sdo determinadas com os modelos empiricos

descritos na Subsecdo 8.1.9.

4.3.5 Equag¢io do Momento Axial

Tendo como referéncia a célula computacional representada na Figura 4.3.5-1, o

objetivo agora € obter a forma de diferengas finitas para a equacio do momento axial.

m. A.p.v
‘L(;“j)
¥

“.“
wig

P (k,j)%
ﬁr

j (i-j}e{g'

&

i

wii.j-1)
m.A.p.¢

Figura 4.3.5-1 Celula computacional para o balanco de momento axial.
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CAPITULO 4 FORMULAGAQ DE SUBCANAIS

Empregando diferencas finitas descendentes, as derivadas parciais (Om/ot) e (Op/0z)
na Equagio (4.2.6-3) s&o aproximadas por

~

5m1_\ My, . {/('5pJ :P;‘,j“"pi,j—l
'3 J}. At k@z ; Az, ‘

3

Pelo fato de o fluxo de massa axial, m/A, e o volume especifico, v/, estarem locados
em posicdes axiais distintas, a Equacgo (4.2.4-27) precisa ser higeiramente modificada, a fim
de exprimir mais corretamente a velocidade de transporte de momento nos contornos da
malha computacional. Referindo-se ao nivel axial j em um subcanal arbitrario 7, a equacfo

deve ser rescrita como

, [mvf* 3 {{ﬂl}(A}z’j V;,j, 5€ mi’j 2 0
u = pro

S ’
A (m/A), vy, sem,; <0,

(4.3.5-1)

onde v' é o volume especifico efetivo para o transporte de momento, sendo definido pela

Equacdo (4.2.4-28).

Por analogia com a Equacio (4.3.2-9), a derivada parcial que descreve o transporte

de momento axial na diregdo axial pode ser expressa como

Az,

c 1
{:—a;(mu’)f:! = M(mf,ju;:; ”mr,j—lu;j}—;) >
i i

onde u’* € a velocidade de transporte de momento axial do fluido que sai da célula doadora,

. v Y [(m/A), v se m, ;>0
?,3- {mA } = o " (43.52)
0 (m/A)f’Hv,-gw, se m, <0.
Mas, pelo conceito de célula doadora,
vi;, sem,;;=0
;E =) - {4.3.5-3)
) Vi, S€ m;; <0

Se m; ; = 0 (escoamento direto) na Equacdo (4.3.5-2), a velocidade de transporte sera entdo

dada por

123 m ’
Ui = (X) Vi (4.3.5-4)
i3
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Por outro lado, se m, ; < 0 (escoamento reverso)

r
e {(m/A)I,j-i-lvi,j-i-l:- se m; ., 20

U, = , {4.3.5-5)
Tolm/A) Ve, se m g, <O,
L.ogo, generalizando estes resultados, vem
{ y
x(m/A),.,ijj, se m; ;20
uls=4(m/A) Vi, sem;;<0em,,, >0 (4.3.5-6)

F
(m/A}, Ve, sem;<0e m, ., <0

O termo referente ao transporte de momento axial na diregio transversal pode

€8Crever-se como

3

[Z%(WU'):C] = 2w, Uy (43.5-7)
kei kei

N&o ha entre os pesquisadores um consenso acerca do relacionamento mais apropriado para
velocidade de transporte de momento axial, U'*, na regido da interface de conexfo entre
dois subcanais adjacentes. Alguns preferem toméa-la como a velocidade do fluido no
subcanal doador, outros preferem aproxima-la pela média das velocidades nos subcanais
doador e receptor. E n3o € do conhecimento do autor a existéncia de evidéncias
experimentais que indiquem a melhor opgdo. Assim, é conveniente propor a formula

seguinte que permite a livre interpolagfo entre os dois relacionamentos:

Sk

ook 4 1 Iz e
U =§[(1+G€3u')ﬂfk,j +{1~of,u’ j (4.3.5-8)

onde B, € um pardmetro constante de entrada que pode receber valores no intervalo [0, 1].
O inteiro ¢ exprime o sinal de By G = +1, se iy e j; forem, respectivamente, os indices dos

subcanais doador e receptor, € ¢ = —1, no caso reciproco. Isto significa que

+1L sew, ;20
G= : (4.3.5-9)

-1, sew,; <0
Evidentemente, para By =0,

- 1 23 = -~
Yk =§(“fk,;' +uj,,,;} (4.3.5-10)
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€, para Bu’ = ia

3%

u, sew,. =0

U A L kj =

Wi=q (43.5-11)
G SEW <0,

com as velocidade u;;‘j

e u’;ﬁ}. dadas pela Equagdo (4.3.5-6).

Considerando-se as relagdes introduzidas nesta subsegdo, a Equacio (4.2.6-3) para
o balango de momento axial assume a seguinte forma de diferencas finitas:

Az,

~ x e -
T ( —my JHmu —myau o+ Az Z Wi U

— 1{ Az o m;
Z‘Af,j(Pf,j“Pf,j—z)“g[g”ﬁ)zvz +Qv } ”X“ifmf,;'i

/Ij,_j i3

- KQ,JAZEPLJgCOSQ e Azjéehwlkg (uim - uj}'z-}} . (4.3 . 5"12)
onde £ = {'Az; € o coeficiente de resisténcia hidraulica definido na Equagio (4.2.4-6).

4.3.6 Equacio do Momento Transversal

A formula de diferencas finitas correspondente ao balango diferencial de momento
transversal sera obtida mediante a aplicacio da Equagfio (4.2.6-4) a célula computacional
representada na Figura 4.3.6-1. Esta célula especial, de forma trapezoidal, encontra-se
definida no espaco entre dois elementos aquecedores e se estende na direc@o transversal até

as proximidades dos centroides dos subcanais adjacente 7; € ji.

M- !
P/ Pie.j
i AZ_;'
I
I
I
i .
2 -~ — %o
//
Bl 208 —
wil ,/ LIRS
# A

Figura 4.3.6-1 Célula para o balango de momento transversal
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No diagrama da Figura 43.6-1, s € £ denotam, respectivamente, 0 espagamento
das varetas e o comprimento ficticio de mistura transversal. Na pratica, esse comprimento
equivale aproximadamente a distancia entre os centroides dos subcanais adjacentes. Com o
comprimento de mistura definido pela Equacdo (4.2.5-9), o volume da célula trapezoidal
correspondera ao volume de controle original visualizado na Figura 4.2.5-1. As cotas dos
niveis axial da malha coincidem com aquelas definidas nas células empregadas na derivagéo

das formulas de diferencas finitas para as outras equacdes de balango.

Como anteriormente, usando uma diferenga finita descendente, a derivada parcial

em relacio ao tempo na Equacio (4.2.6-4) é aproximada com

(awk _ Wi~ Wiy
o At

A derivada parcial que descreve o transporte axial de momento transversal pode ser

expressa como

a 1 a4 * - *
w(wu')k} =“—(uk,jwk,j _u;c,j—lwk,j—i)=
o =

J

onde 1" ¢ a velocidade axial de transporte de momento na regido da conexfio. Usando
novamente a formula de interpolagio definida pela Equacio (4.3.5-8), essa velocidade de

transporte sera calculada com
-—r 1 r !
Ukj = ;[(1 +0Bu Julj + (1~ oBu )], (4.3.6-1)

em que as velocidades uj, j e u',; sdo dadas pela Equagdo (4.3.5-1); os parametros By e ¢

tém aqueles significados descritos na subsec¢do precedente. O transporte axial de momento

lateral no nivel axial j torna-se, portanto,

-1 * 1 ¥ * 7 *

kW == [(1 +0Bu ui Wi j + (11— 0Bw Jul jWi,; ] (43.6-2)
De acordo com o conceito de célula doadora,

¥
C e |UmiWeg SE M =0 13623
W) W5 = (43.63)

?
Uy Wi > S€ M, <0,

em que o subscrito m substitui os indices #; ou ji.
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O termo que leva em conta as perdas por viscosidade pode ser escrito como

s/ow' ,
{K( 252) } [y Wiy = (87 Cp jwi 5 = (8/ D)y ;A 5 (43.6-4)
k.j
em que
S i:’” (4.3.6-5)
’ s ki

¢ um coeficiente auxiliar introduzido arbitrariamente e Ap, ; representa a queda de pressio
lateral decorrente da resisténcia ao escoamento transversal. Nestas equagdes, K denota o
coeficiente adimensional de resisténcia hidraulica, definido na Equacio (4.2.5-6), que inclui
as perdas por atrito e por resisténcia local. O volume especifico efetivo para o transporte de

momento ¢ feito igual aquele da célula doadora, isto €,

. (Vi se w20
v =1 (4.3.6-6)
Vi 5€ w ;<0
A diferenca lateral de pressdes € calculada com a formula de interpolagio
Api; =Bp (p;, -y, );+(1-B, XPpi, =P )5as (4.3.6-7)

onde P, é um pardametro de ponderagdo que toma valores arbitrarios entre zero e um. Esta
equagdo implica uma dependéncia da vazdo de massa transversal com os gradientes laterais
de pressdo que existern nos niveis j — 1 e j, algo que de fato realmente ocorre. Se B, =0, a
vazio de massa transversal na célula j serd governada apenas pela diferenca de pressic no
nivel j — 1 do par de subcanais adjacentes. Por outro lado, se B, = 1, a mistura transversal
resulta da diferenca de pressdo no nivel axial j. Outras formas de dependéncia podem ser

consideradas, vaniando-se o parametro f§, no intervalo 0 <, < 1.

A substituigio das relagdes precedentes na Equacio (4.2.6-4) redunda na seguinte

formula de diferencas finitas para balango de momento transversal:

i ~ —p * -y x ]
_At (Wi(,j _Wksj)“'i"uk’jwk’j "“'uk,j_lwk’j_z +A.Zj(5/£)k1jck’jwk’j

= BPAZj(S/E)k,j(Pik Py ); +(1~8p )Azj(S/e)k,j (Pik A Ji1- (4.3.6-8)

98



CAPITULO 4 FORMULACAO DE SUBCANAIS

4.3.7 Sumario das Equacdes de Diferencas Finitas

As formulas de diferengas finitas deduzidas nesta segfo s3o listadas a seguir:
Eguacdo da Continuidade

Azj e ~ M
m;; =, iy MWE;WAJ‘,j(pi,j ”Pi,j)“kgéeb(wk,j +Wk,}~) {43.7-1)

Equacdo da Energia

il P (“’J (b —h, V+m, (B —h ) o—h)
i e | PLi™ 7 IRERECRVARL RN R R Rag LR AR R O
2] At p,j 2 &h L N o SN 5] 231V -3
T4z, 28 Wi (B = 3) — Az, z e Wil +Az; 2ol (T =Ty

82, T Wil O 5~y ) = 41502, +(4)),, 42 , 43.7-2)
=

Equagdo do Momento Axial

— (m, ; - ﬁl,.,j)—i-mf.,ju'*

& —pd
At b~ Ml T AZ T ey Wy iy ;
kei

1{ Az .., .| my
— v, +&"7 | —2m, .
2D,¢£C; LA~‘ 0l

= "Ai,j (Pi,j "pi,j—l)——( ‘
W i1
_—A_i,jAiji,jgcose - Azgléekiwfj (u; -1y, ) (43.7-3)

Equacio do Momento Transversal

Az.
3 - et * - * 7
T Whi ™ Wi i)+ U Wiy — Qe Wi g + A2;(8/ 0,5 Ci e

= BpAzj(S/g)k,j(pik —-Pj )j +(1—Bp)Azj(S/f)k,j (Pfk ~Ps )j—-i (4.3.7-4)

Estas equagdes de diferencas finitas sdo resolvidas em PANTERA-2 por meio de
uma técnica implicita. A aplicagdo do método requer alguns rearranjos nas formulas
apresentadas acima, especialmente na equacido da energia e na equagiio do momento axial,
que serdio convertidas em dois sistemas de equagdes lineares. As transformagdes algébricas

adicionais e detalhes do método de solugdo numérica sio descritos no Capitulo 7.
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MODELO DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

Os métodos de simulag@ic de sistemas térmicos podem envolver varios niveis de
complexidade. Para a analise de seguranga de unidades térmicas, modelos detalhados podem
Ser necessarios € ingmeros programas computacionais sofisticados, tais come RETRAN
(McFadden et al., 1981) ¢ RELAP (Ransom et al., 1985), tém sido desenvolvidos com esse
objetivo. Entretanto, para algumas aplicacdes — como, por exemplo, aquelas que visam a
andlise do comportamento termo-hidraulico de um fluido refrigerante e de elementos
aquecedores em geometria de feixes, durante certos eventos transitorios que nio envolvam
despressurizagio repentina do sistema — pode ser mais conveniente o uso de formulagdes
simplificadas. Nessa classe de eventos incluem-se os transitorios que serfio discutidos neste

capitulo.

Muitos dos transitorios importantes que podem ocorrer em sistemas térmicos estio
associados a fatha de uma ou mais bombas nos circuitos de refrigeragiio do sistema. Falhas
de bombas causadas por perda sibita de poténcia elétrica, ruptura de eixo da bomba,
travamento de rotor, agdo inadvertida do operador sdo eventos de ocorréncia relativamente
comum em todos os tipos de unidades térmicas. Tais eventos podem ter conseqiiéncias
danosas para os componentes do sistema, como resultado de uma deficiéncia de refrigeragdo

de elementos aquecedores.

A redugdo brusca de vazao exerce mfluéncias importantes sobre o comportamento
das grandezas fisicas primarias do escoamento e sobre os mecanismos de transferéncia de
calor. Em reatores nucleares, por exemplo, cujos nucleos operam em condigdes de ebuligio
ou proximo dessas, o decaimento de vazio no nicleo que segue uma falha subita de bombas
pode levar a temperaturas excessivamente altas no material que reveste os elementos
combustiveis, em razdo da deterioragao dos processos de transferéncia de calor, causando a
ruptura do revestimento ¢ a liberagio de produtos radioativos para o fluido refrigerante.
Fendmenos termo-hidraulicos adversos decorrentes de falha de bombas em qualquer tipo de
instalagdo térmica precisam ser precisamente previstos, tendo em vista a mitigagdo de seus

efeitos sobre um equipamento especifico e sobre o restante da instalaggo.
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Transitorios causados por véarios modos de operagdo de bombas sfo descritos e
representados matematicamente por Wylie e Streeter (1978), Chaudhry (1979), e Todreas e
Kazimi (1990b). Diversos programas computacionais tém sido desenvolvidos para a
simulagio de eventos de falha de bombas em circuitos de instalagdes com bombeamento de
fluido. Wylie e Steeter (1978) apresentam um programa que analisa um sistema de
bombeamento complexo com varios tipos de bombas e valvulas em paralelo com uma linha
de desvio contendo uma vélvula de controle. Um programa desenvolivido por Chaudhry
{1979) simula as condi¢des transitérias na tubulagdo de descarga causadas pela perda
simultdnea de poténcia de duas bombas em paralelo. Os programas FLOT-1 (Fuls, 1968),
PHOENIX (Bordelon, 1970) e PAK (Friederich, 1977) sdo destinados a simulagio de

eventos transitorios decorrentes de falhas de bombas em circuitos de reatores nucleares.

Os programas de todas as fontes citadas acima apresentam uma caracteristica
comum: a analise dos transitorios ¢ baseada na solucdo da equagdo do momento do fluido
no circuito combinada com a equagio da continuidade da massa, equago para a dindmica
da bomba e curvas caracteristicas da bomba. O fato de nfo se considerar a equagéo da
energia implica a suposi¢do de escoamento isotérmico no circuito, aproximagdo que nem
sempre € razoavel, especialmente naquelas instalagdes em que o fluido nos vérios ramos do
circuito apresentam gradientes significativos de temperatura. As variacdes de temperatura
afetam as propriedades termofisicas do fluido e, portanto, as variaveis do escoamento € 0

desempenho das bombas.

Este capitulo ocupa da simulagio de eventos transitérios em um nimero arbitrério
de circuitos paralelos conectados a um reator onde um fluido, em regime monofisico ou
bifasico, € aquecido por fontes de calor de natureza elétrica, quimica ou nuclear. O termo
reator designa aqui qualquer equipamento provido de aquecedores cilindricos dispostos em
matrizes ¢ refrigerados externamente por um fluido em escoamento axial. O fluido em cada

circuito € impulsionado por uma bomba centrifuga.

Os eventos transitorios a serem considerados referem-se a falha de uma ou mais
bombas em decorréncia de perda de poténcia, ruptura de eixo ou travamento do rotor das
bombas. A simulacio desses transitérios envolve a solucfo das equacgBes para a dindmica
das bombas em conjungdo com as equagdes de conservagio de massa, momento e energia

que governam O escoamento nos circuitos.
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5.1 DINAMICA DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

Bombas centrifugas compreendem uma ampla classe de bombas em que a geragio
de pressio ou bombeamento decorre do movimento rotatério de um dispositivo dotado de
pas, chamado rotor, impuisor ou impelidor. O rotor exerce sobre o fluido forgas que
resultam da aceleragdo que se the imprime, usualmente, por meio de um motor elétrico. O
motor ao exercer um torque sobre o emxo da bomba fornece energia ao impelidor que realiza
assim a conversZo de energia mecdnica. O resultado € uma vazio de descarga associada ac
aumento da diferenga de pressdo entre o lado de sucgdo e o lado de descarga. A descarga
produzida dependera da velocidade de rotagdo e das caracteristicas da bomba, bem como

das condic¢Bes de escoamento no circuito ao qual estiver ligada.

A determinacio precisa do desempenho de uma bomba envoive a especificagio de
quatro varidveis: altura manométrica (1), vazdio volumétrica ou descarga (Q), velocidade
de rotacdo (N), € forque {1). Cada uma destas varidveis pode ser expressa em fungio de
duas outras quaisquer, ou se¢ja, para um dado par (Q, N), H e 7 podem ser determinada em
termos desse par. As curvas que relacionam estas varidveis entre si sio chamadas curvas
caracteristicas da bomba. Essas curvas sfo empiricamente desenvolvidas pelo fabricante da
bomba. Outras caracteristicas importantes de um conjunto motobomba s3o ¢ momento de

inércia e os torques do motor e de atrito.

Os eventos transitOrios em circuitos sdo fortemente influenciados pelas bombas e,
ndo raramente, sdo por elas iniciados. Durante qualquer transitorio, o motor fornece torque
para; (1) vencer todas as resisténcias hidraulicas no circuito, {2) compensar as perdas por
viscosidade nas partes moveis da bomba, (3) acelerar o fluido no circuito, e (4) acelerar as
partes moéveis da bomba. Em operagio estacionaria néio ha aceleragdo e, entdo, somente os
dois primeiros itens precisam ser considerados. Em condi¢des transitorias, as variagdes
temporais da velocidade de rotagio dependem do momento de inércia e dos torques do

conjunto motobomba.

Esta se¢do ocupa essencialmente do desenvolvimento da equagdo de movimento e
da representacdo das curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga. As discussOes
baseiam-se em Stepanoff (1957), Wylie e Streeter (1978, p. 162), Chaudhry (1979, p. 74) e
em Daugherty, Franzini ¢ Finnemore (1989, p. 536).
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5.1.1 Eqguacio de Movimento

Tratando o motor ¢ a bomba como um corpo rigido, a velocidade de rotagdo das

partes moveis do conjunto pode ser determinada com a equagio de movimento

: de(t) e

=), (5.1.1-1)

onde I é o momento de inéreia (kg.m?) das partes moveis em relagdo ao eixo de rotagdo, @ ¢

a velocidade angular (s™), e T ¢ a resultante dos torques (Nm) que agem sobre as partes

moveis. A resultante dos torques aplicados ¢ dada por
) =1, (-1, ()—1,(), (5.1.1-2)

em que Tm representa o torque elétrico do motor, 1, € 0 torgue hidraulico transmitido ao
fluido pelo rotor, e 1, denota o torque perdido por atrito nos mancais e nas partes moveis.

Portanto, a equagio de movimento pode escrever-se como

do(t)
dt

1

=1,(0-1, (-1, (V). (5.1.1-3)

Se o motor estiver desconectado da rede elétrica e se ndo existir um torque eletro-
magnético que cause uma frenagem consideravel do rotor nos instantes imediatamente apos

a interrupgdo da poténcia elétrica, a Equacfio (5.1.1-3) tornar-se-a

111%—59:—1:& (B —1,(0). (5.1.1-4)

Introduzindo as variavels adimensionais:

a(t) = E%l (razdo de velocidade), (5.1.1-5)
®
7_ (1) -
Pm(t)=-"-= (raziode torquedo motor), (5.1.1-6)
Ty (1) - e
By (t) =~~~ (razdode torque hidraulico), (5.1.1-7)
Th
T,(1) < :
Pu(t)=——— (razdode torquede atrito), (5.1.1-8)
T
@
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a Equacdo (5.1.1-3) se transforma em

doa(t) ~ z:}an (t) - ‘EgBh (t) - tiﬁu(t)

51.19
dt Io" ( )

As grandezas afetadas do sobrescrito n referem-se as condigbes nominais de operago do
conjunto motobomba. Convém enfatizar neste ponto que o termo nominal sera usado de

agora em diante para designar as condig8es estacionarias no ponto de eficiéncia maxima da

bomba.

Nas condigbes nominais estaciondrias, ¢ torque do motor equilibra exatamente o

torque hidraulico e o torque de atrito, de mode que
T =Tp +7, (5.1.1-10)

A eficiéncia ou rendimento de uma bomba (Stepanoff, 1957, p. 36) € uma medida
do seu grau de perfeigdo mecénica e hidraulica. Fisicamente, a eficiéncia mecdnica pode ser
definida como a raz8o entre a energia de saida da bomba e a energia de entrada fornecida ao
eixo da bomba. Em outras palavras, o rendimento € a relagdo entre a poténcia hidraulica 1til

e a poténcia motriz, ou s¢ja,

P, -P
engim—%—ﬁ. (5.1.1-11)
in m

A poténeia motriz (brake horsepower ~ bhp) € a poténcia fornecida pelo motor ao eixo da
bomba; a poténcia util (wafer horsepower — whp) esta associada & parcela da energia de
entrada aproveitada pelo liquido para a realizagdo do trabalho de escoamento fora da
bomba. A outra parcela se perde por atrito nos mancais e no interior da propria bomba em

conseqiiéncia de perdas diversas. A poténcia Util de entrada € dada por
P, =gpQ.H,, (5.1.1-12)
onde g ¢ a aceleragdo gravitacional e p ¢ a densidade do fluido. Portanto,

_8pPQ.H.
" P

m

e (5.1.1-13)

O aumento da altura dindmica em uma bomba centrifiga ¢ produzido apenas pelo

impelidor. As demais partes, além de ndo contribuir para a altura, causam ainda perdas
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mecanicas ¢ hidraulicas e fugas de fluido. Todas as perdas de altura que ocorrem entre os
pontos de sucgdo e de descarga constituem perdas hidraulicas. A eficiéncia hidraulica de
uma bomba ¢ definida como 2 razdo entre a altura dinfmica total disponivel e 2 altura de

entrada, ou seja

H, - AH
_ e TS s H (5.1.1-14)
H H

e e

€i

Ao lado das perdas de altura hé também as perdas de capacidade provenientes dos
vazamentos de fluido através das fendas entre as partes rotantes e estacionarias da bomba.
Por causa das fugas, a vazio de descarga disponivel € em geral menor que a vazio de

succdo. A razio entre essas duas vazdes denomina-se eficiéncia volumétrica,

~ A
=28 Q (5.1.1-15)
Qe Qe
Enfim, combinando as trés ltimas rela¢les, obtém-se a formula
e=e, eye, = g‘;’,QH (5.1.1-16)

para a eficiéncia global ou total de uma bomba centrifuga.

O torque de eixo, 1, relaciona-se 4 poténcia elétrica nominal do motor, P, , pela

equacio

2 e.Pn, _ 60e_ P2,
" o" 21N"

. (5.1.1-17)

onde e, denota o rendimento do motor, usualmente fornecido pelo fabricante; ©" e N”
representam a velocidade nominal de rotagdo do motor, em radianos por segundo (rad/s) e

em rota¢des por minuto (rpm), respectivamente.

O torque hidraulico nominal ¢ dado por

_ ganan B GOgPBQBHn
(e,e, ) 0" 2n(e,e,)"N®

T (5.1.1-18)

O torque nominal de atrito ¢ normalmente determinado por relagdes empiricas em

funcdo da velocidade de rotagdo da bomba.
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A razdo de torque hidraulico € determinada com as curvas caracteristicas em

fungdo da velocidade de rotagédo e da vazdo volumétrica da bomba, isto €,
By, (1) = flalt), v(D)], (5.1.1-19)
onde a(t) € a razdo de velocidade defimda pela Equagdo (5.1.1-5), qual seja,

afty =248
@D

e v(t) é a razdo de vazdo volumétrica,

QW)

1) =
v(t) o

(5.1.1-20)

As formulas para calcular a razo de torque de atrito e a razdo de torque de motor s3o

descritas nas SubsecBes 8.2.2¢ 823,

5.1.2 Curvas Caracteristicas

A Figura 5.1.2-1 ilustra os varios modos de operagio de uma bomba centrifuga.
Durante um transiente de decaimento de vazo (coastdown), a bomba passa do regime de
operagio normal (I) para o regime de escoamento reverso com velocidade de rotagio
positiva (II) e, em seguida, a menos que o eixo da bomba seja equipado com um dispositivo

de bloqueio de rotagdo reversa, a bomba pode passar para as regides III e IV, com vazdes

de descarga respectivamente negativa e positiva.

mﬂ(} g T_qa

I Bomba Normal (+v. +&) @) Dissipagfio de Energia (~v, +a)

S T e -
yQ - Q

] i
) S

T} Turbina Normal ~v. —a) 1V Bomba Reversa (+v. -}
Figura 5.1.2-1 Modos de operagio de uma bomba.

As curvas caracteristicas de um bomba sfio desenvolvidas empiricamente pelo
fabricante e usualmente descrevem a altura manométrica e o torque hidraulico em fun¢io da
vazio volumétrica e da velocidade de rotacio da bomba. Um conjuntoe tipico de curvas de
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CAPITULO 5 MODELG DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

quatro gquadrantes é mostrado na Figura 5.1.2-2, onde estfo representadas as linhas de altura
manomeétrica constante e de torque constante (normalizadas em relagdo as quantidades

nominais) em funcdo da vazio volumétrica e da velocidade da bomba.

Velocidade
(rpm)

- we o Torgue constante. <

Figura 5.1.2-2 Curvas caracteristicas de quatro quadrantes.

Quando as curvas de uma certa bomba ndo sfio disponiveis, as caracteristicas de
uma bomba similar que tem aproximadamente a mesma velocidade especifica podem ser
usadas como aproximago. A velocidade especifica de uma bomba ¢ definida pela relagdo

(Stepanoff, 1957, p. 27)

R

T e 5.1.2.
(Hn )3[4 ( 1)

8

Em unidades dos Sistema Internacional (SI), N" € em rotagdes por minuto (rpm), Q" em
m’/s e H® em m; em unidade do Sistema Britdnico (SB), N* é em rpm, Q" em galdes por

minuto (gpm) e H" em pés.

As curvas caracteristicas de quatro quadrantes sio dificeis de serem utilizadas na
pratica. Entretanto, elas podem ser convertidas a uma forma mais maneavel pelo
desenvolvimento das curvas homologas, nas quais a razio de altura manométrica e a razio
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de torgue hidraulico sdo representadas em termos da razdo de vazdo volumétrica e da razio
da velocidade de rotagdo da bomba. Recapitulando e complementando o que foi dito na

subsecdo precedente, estas razdes sdo grandezas adimensionais definidas pelas relagdes:

v = ; {(razio de vazfo volumétrica), (5.1.2-2
@ _n N . -
o =——=— (razdode velocidade), (5.1.2-3)
o n
H ~ .
h= _— {raz&ode altura monométrica), (5.1.2-4)
B= li— {razdo de torque hidréulico), {5.1.2-5)
h

onde n = /27 € o numero de rotagdes da bomba por segundo.

Curvas homologas tipicas para a altura manomeétrica e para o torque sdo mostradas
nas Figuras 5.1.2-3 e 5.1.2-4, respectivamente. As trés letras que identificam os ramos das

curvas tém os seguintes significados:
1* letra

H - curva para altura manométrica

B — curva para torque hidraulico

2° letra

A — a abscissa é v/a e a ordenada é h/a” ou B/’

V — a abscissa é a/v e a ordenada é h/v’ ou BV
3% letra

N — bomba normal (+Q, +w)

D - dissipacdo de energia (-Q, +)

T - turbina normal (—Q, —©)

R — bomba reversa (+Q, —o)

A utilizagio computacional do comunto completo das curvas homoélogas requer a

especificagdo de dados tabulares referentes a 16 ramos de curvas, sendo oito para a altura
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manométrica ¢ oito para o torque. Como consegiiéncia, 0 manuseio das curvas homologas

ndo deixa de ser ainda complicado e trabalhoso.

HVR v=Q/Q" = razio de vazio
h=HMH"= rarfo de altura
@ = @/®° = razdo de velocidade

+-1.0

Figura 5.1.2-3 Curvas homodlogas para altura manométrica.

BVD  paz |

--1.0

v = Q/Q" = razio de vaziio
B= t/7® = razio de torque
o = m/@" = razio de velocidade

Figura 5.1.2-4 Curvas homologas para torque hidraulico.

109



CAPITULO 3 MODELD DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

Em se tratando da solucio de problemas transitOrios, para os quais pode ser
necessana a especificagio dos dados caracteristicos de todas as zonas de operagio, a forma
polar descrita por Wylie e Streeter (1978, p. 102) e Chaudhry (1979, p. 74) apresenta-se

comeo 3 maneira mais simples de representacio das curvas caracteristicas de uma bomba.
No método polar, definindo-se uma nova abscissa 8,
6 =tan o/ v), (5.1.2-6)

e as novas ordenadas

h
B o= R ) (5.1.2-7)
B
B =, 512-8
B a2+vz ( )

as caracteristicas completas da bomba podem ser representadas por apenas duas curvas, uma
para a altura manometrica (Fx x 0) e outra para o torque hidraulico (F x 8). Por definigio,

§ ¢ sempre finito e toma valores entre 0 e 2n para as zonas de operag¢do, como mostra a

Tabela 5.1.2-1.

Tabela 5.1.2-1 Zonas de operagio de uma bomba.

Zonas de Operacio \% o Intervalo de 6
Bomba normal + + 0<8=sm/2
Dissipacio de energia - + n2<8<w
Turbina — - T<O<3n2
Bomba reversa -+ - 3n/2<8<2xn

De posse de graficos ou tabelas de h/a® (ou h/v?) em fungdo de v/ (ou a/v), €

sempre possivel determinar b/(c + v¥), uma vez que

h h 1

R e —
a?+v: o 1+(v/a)?

h " 1
vi o1+(a/v)?

O mesmo raciocinio se aplica na determinaciio de B/(or” + v°) a partir de graficos ou tabelas
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de /o’ (ou BAVY) em fungiio de v/a {ou a/v), bastando para isso usar as relagdes

E B B 1 B 1

e e e
Pl ot v o 14 la)? VP 1+(alv)?
Como ilustragdo, as curvas caracteristicas para altura manoméirica e torque
hidraulico na forma polar de uma bomba com velocidade especifica N, de 261 unidades SI
siio mostradas na Figura 5.1.2-5. Os dados usados na confecgio do gréfico foram extraidos

de tabela apresentada por Wylie € Streeter (1978, p. 106).

-
1S

\131
L] A /’\*\ A
0.5 7 Y 7
I Fﬁ\.a" \ /
£ \\

B A

’J’ \ /

/ Y
-5 "

¥ ou Fﬂ
ot
o

-1x

=28

T
8 = tar Mouiw)

Figura 5.1.2-5 Curvas caracteristicas na forma polar.

Para qualquer valor de o e v, exceto quando ambos sdo simultaneamente iguais a
zero, o valor de 6 = tan"'(o/v) pode ser determinado com a fungio intrinseca ATAN2(q, v),
da linguagem FORTRAN, que ¢ definida na Tabela 5.1.2-2. Como esta fungdo retoma o
valor de O entre 0 e 1t ¢ entre 0 ¢ —7, enquanto o intervalo de interesse encontra-se entre 0

27, deve-se adicionar 27t ao valor calculado de 8 se esse for negativo.

Tabela 5.1.2-2 Func¢fio 8 = ATAN2{, v).

Dominio Definicdo Intervalo
v<0,0<0 —mw+tan’(av) -n<O<-m/2
v=0,a<0 ~7/2
v>0 tan (V) -1/2 <O <m/2
v=0,0>0 /2

v<0,a>0 7+ tan  (a/v) TR2<B<m
v=0,0=0 erro
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Dispondo de uma tabela de F, = h/(a® + v*) para valores crescentes de @ no
intervalo 0 < 6 < 2%, um esquema de interpolagdo parabdlica pode ser utilizado para
determinar as razio de altura manométrica correspondente a valores dados de e v. Se a
tabela contiver um namero suficiente de ponios, ¢ erro introduzido por essa aproximacio

sera pouco importante. Procedimento similar pode ser tarnbém usado na avaliacio da razio

de torque hdraulico.

Figura 5.1.2-6 Interpolagdo parabolica.

Supondo-se que os dados tabulares correspondam a valores de O dispostos na
ordem crescente ¢ igualmente espagados e que o segmento da curva entre trés pontos

consecutivos possam ser aproximados por uma parabola (Figura 5.1.2-6), entfo

F®)=a, +a,9+a292 )

Para simplificar a determinagdo dos coeficientes da equagdo, pode ser conveniente definir os

nOVOSs eiXos x e y, com origem em {8;, F;), de modo que

x=8-6, e y=F-F.
A equagio da parabola relativa aos novos eixos torna-se entdo

y=ax’+bx. (5.1.2-9)
Fazendo as substituicdes

y=F,-F, para x=6,,-06,=A8

y=F,-F, para x=0,,-0;=-A8
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na BEquacio (5.1.2-9), obtém-se o sistema

F,, ~F. =aA0” +bA8 e F,_, —F =aA8” -bAdg,

que, ao ser resolvido para a e b, resulta em

1 1
= W(Fm —2E+F.,) e b= "é“"géf(Fm -F.a)-

a

Com estes resultados, 2 equacio da parabola torna-se

F, —2F +F  )x 2 “““”‘]:'”‘(F i1~ Fig )X

w—L(
2A0% 2A6

Introduzindo a variavel £,

e considerando y = F — F;, chega-se & forma final da equacgdo de interpolacio:
1 1
F=F “’"E(Fm ~ 2K ”§“Fi—1)§2 ‘*‘Ea:i-a ~F)8. (5.1.2-10)
A posicdo de 0 em uma tabela com n pares de pontos pode ser obtida de

i=minimo {n—1, maximo [2, inteiro(6/A0)+1]}. (5.12-11)

As equagdes de interpolagfo parabdlica para a altura manométrica e para o torque

hidraulico sdo, portanto,

1 1
F=HK+ ”Z“(Fh,m -2F, ; +F )&2 + E(Fh,m —F )8 (5.1.2-12)

1 1
Fg =Fp,; + 5 (Fp i1 —2Fg 5 + 5 i )E? + E(Fg,m —Fgia 8. (5.1.2-13)

Usando a regra da cadeia, as derivadas de F em relag8o a o e em relagio a v podem

ser deduzidas de

OF _F&L FXKXD
8o Eda o Bon’
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Mas, em vista das definicbes de F, £ e §:

5&..._@“ 2F, +F_ &+ 5 Fr —Fiy),

g _1
8 A8’
?%:%imﬁi g}""_“ 2V 5
oo oo \v o +v
0 o) _1[0{,) o
P - % 11 — T —
ov v v o +v?
Portanto,
JF v b
£ZM{@H 2F +F_ )6 += (1+1 _1)J> (5.1.2-14)
éF

ov (Of. 4y )Ae {( i+l 2F +F~l)§+ ( i+ 1—1)1!- (512-15)

Para obter as expressdes que fornecem os valores aproximados das derivadas de F;,
{ou Fp) em relacdo a o e em relacio a v basta substituir F por F, {ou Fg) nestas duas

formulas. Particularmente, a equagdo para a derivada JF,/Ov sera utilizada mais tarde, na
Subsecdo 5.2.2.

As curvas caracteristicas de uma bomba sdo fornecidas ac programa na forma
tabular. A cada ramo das curvas homoélogas representadas na Figura 5.1.2-3 ¢ 5.1.2-4 pode
corresponder uma tabela de entrada. Entretanto, como o programa nfo prevé o escoamento
reverso, somente os ramos HAN e HVN, para a altura manométrica, e BAN e BVN, para o

torque, precisam ser especificados. A especificagio de tabelas para os demais ramos €

opcional.

Ainda na fase de entrada, usando as Equagdes (5.1.2-6) a (5.1.2-8), os dados sdo
convertidos a forma polar e dispostos na ordem crescente das abscissas, a fim de obter uma
tabela para Fy x 0 e outra para Fy x 8. Por fim, um esquema de interpolagio cibica de
Hermite ¢ aplicado a essas tabelas para gerar duas outras com abscissas igualmente

espacadas de A = 5°. As interpolagdes parabélicas sio realizadas sobre essas tabelas finais.
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5.2 ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

Esta secdo ocupa do desenvolvimento das equagdes que governam o escoamento
forgado de um fluido monofasico ou bifasico em um sistema térmico constituido de um
nimero arbitrario de circuitos paralelos. A presente formulagdo incorpora, com algumas

adaptacdes, as idéias de um modelo analitico sugeridas ao autor por Botelho (1997).

5.2.1 Equacges de Balango

O sistema térmico a ser considerado nesta discussfo pode ter um nimero arbitrario
de circuitos paralelos que se fecham em um componente principal denominado aqui reator.
Cada circuito do sistema pode consistir de uma bomba centrifuga, um trocador de calor {ou
gerador de vapor) e das tubulagBes que conectam os varios componentes entre si. Valvulas

poderiam eventualmente existir, mas néo consideradas neste tratamento.

Pressurizador

Figura 5.2.1-1 Sistema PWR com um circuito.

O tipo mais complexo de sistema € aquele associado aos circuitos primarios de
refrigeracdio de um reator nuclear. Um exemplo de tal sistema para um reator a agua
pressurizada (PWR, pressurized water reactor), com apenas um circuito, ¢ ilustrado na

Figura 5.2.1-1. Além dos componentes citados acima, o circuito possui um pressurizador,
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cuja funcdo ¢ a de manter constante a pressdo do sistema e de limitar e compensar as
flutuagdes no volume do fluido causadas pela alterag@o de sua temperatura, nfo permitindo

oscilagdes substanciais da pressdo quando houver varia¢Oes na poténcia do reator.

O pressurizador € um vaso de pressio, dentro do qual existe cerca de 60% de agua
e 40% de vapor em condicdes de saturagdo a pressio de operacdo do sistema. O controle de
pressdo € feito pela variagdo dos volumes de agua e vapor, através do aquecimento elétrico
da mistura ou do resfriamento dessa pela aspersio de agua sobre o vapor ou ainda pela

liberag@o de vapor para ¢ exterior mediante a atuagdo de uma valvula de alivio.

Embora seja desenvolvida para um sistema particular, a formulagio apresentada a
seguir mostra-se suficientemente geral, podendo ser utilizada na simulagio de outros tipos
de sistemas de circuitos paralelos que funcionam segundo 0s mesmos principios de um

reator nuclear a agua pressurizada.

O desenvolvimento parte das seguintes equacdes de balango diferencial de massa,

momento linear e energia para o escoamento unidimensional em um canal arbitrario:

Balanco de Massa

Op  om

Py (5.2.1-1)

Balanco de Momento Axial

om 0 , op 1 f¢2v£ , . |m
an e = | 2ty S m | -A 9 5.2.1-2
at+a€(m ) a0 2( b gy AIml pgcos ( )
Balanco de Energia
oy \oh op 0
Alp—Hh — l—+Ah—+—{(mh}=q' 5.2.1-3
(p e ah)a: P 6€( )=q ( )

Estas formulas s3o obtidas das Equagdes (4.2.6-1) a (4.2.6-3) pela supressdo dos termos de
escoamento transversal e pela substitui¢do de z por £, sendo / a coordenada na diregdo do
escoamento ao longo do canal. A dimensdo ¢ faz um dngulo 9 com o sentido positivo da
vertical do lugar, que aqui € representada pela coordenada z. Note-se que a condugdo

térmica longitudinal ndo esta sendo considerada na equaciio da energia.
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A aproximagdo utilizada na deriva¢iio das equagdes que regem o escoamento do
fluido nos circuitos do reator é a representagdo de cada ramo do circuito por um numero
arbitrario de volumes eulerianos, tal como ilustra a Figura 5.2.1-1. Os volumes em cada
ramo sdo numerados seqiiencialmente, a partir de 1, no sentido de escoamento do fluido.
Uma regido de escoamento de indice k comunica-se na direcgo longitudinal com a regifio
k-1 a montante através da jung@io de entrada j = k, € com a regifo k + 1 a jusante através
da juncéo de saida j = k + 1. Excepcionalmente, a regido a jusante da Gltimo volume (o que
corresponde ao maior valor de k) serd a regifo 1. Os volumes definidos no ramo que contém

o vaso de pressio do reator sdo compartithados por todos os circuitos.

Dependendo do componente do sistema onde sfo definidos, os volumes podem ser

classificados em cinco tipos:
# Tipo 1: nhcleo ativo do reator;

¢ Tipo 2: outros componentes compartithados por todos os circuitos, tais como

as camaras de entrada e saida do vaso de pressao do reator;
e Tipo 3: bombas de circulagio;
s Tipo 4: regifes ativas dos trocadores de calor; e

¢ Tipo 5: tubulagdes.

Crewio |

Figura 5.2.1-2 Esquema de indexag@o para um sistema com dois circuitos.
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CAPITULO 5 MOBELO DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

O esquema de numeragdo de volumes para um sistema de dois circuitos idénticos é
mostrado na Figura 5.2.1-2. Observe-se que o gerador de vapor no circuito da esquerda foi

dividido em dois volumes. O volume 1 2 entrada do vaso do reator € uma regido anular.

Propriedades termofisicas médias sdo atribuidas ao fluido em cada um dos volumes,
as quais s3o calculada em fungfio da entalpia da massa de fluido e da pressdo de referéncia
do sistema. A entalpia de uma regifio ¢ tomada como a média aritmética das entalpias

estimadas nas jungSes com a equacgio da energia.

Na aplicag@o das equagdes de balanco ao um sistema de multiplos circuitos, supde-
se que o escoamento seja isocdrico, isto é, que a densidade de massa seja independente do
tempo e fungdo apenas da posicdo ao longo do circuito. Em conseqiiéncia, a equagio da

continuidade se transforma em

op om
wa"""—":o, 521"’4
at of ( )

donde se conclui que a vazdo sera independente da posigdo. Demais, se m, for a vazio de

massa no {-ésimo circuito, a vazio de massa total em uma regido compartithada por todos

0§ circuitos sera

NL

my =3 m,, (5.2.1-5)
L=}

onde NL denota o numero de circuitos paralelos do sistema.

Considerando-se o fluido como uma mistura bifisica homogénea de liquido e
vapor, a velocidade de transporte de momento na Equagdo (5.2.1-2) reduz-se a velocidade

longitudinal do fluido, ou seja,
m
u=u ==, 5.2.1-6
2] 521
com o volume especifico da mistura definido pela relagiio
1
v — =gy, + (=g, (5.2.1-7)
P

onde y denota o titulo de vapor; v; e v, sBo os volumes especificos de saturagfo do liquido e

do vapor, respectivamente. Se o titulo for menor que ou igual a zero, v; representard o
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CAPITULO 5 MODELO DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

volume especifico do liquido sub-resfriado. G volume especifico serd estimado em fungio da

entalpia e da pressdo de referéneia do sistema com a equagio de estado termodindmico.

O segundo termo no segundo membro da Equacdo {5.2.1-2) descreve as perdas por
atrito e por resisténcia hidraulica local; como antes, f denota o coeficiente de atritc e {’ € o
coeficiente de resisténcia hidraulica por unidade de comprimento. O titimo termo exprime a

forga exercida sobre o fluido pela gravidade.

Com as hipdteses de escoamento isocorico e bifasico homogéneo (no qual w =0), a

equacdo da energia assume a forma

ch ¢
Ap—+—(mh)=q’ 5.2.1-8
ot Bﬂ( )=a ( )

onde g’ representa a energia térmica adicionada ao fluido no canal por unidade de tempo e
por unidade de comprimento. Por convencio, a densidade linear de poténcia g’ sera positiva

se calor estiver sendo adicionado ao volume, ¢ negativa, se calor estiver sendo extraido.

O objetivo a seguir € dispor as equacdes do momento e da energia em formas
apropriadas que possam ser resolvidas para as vazdes de massa dos circuitos € para as

entalpias especificas das jungdes.

82.2 Vazobes de Massa dos Circuitos

A discretizagio longitudinal do circuito produz nos varios componentes, exceto na
bomba, canais de escoamento da forma ilustrada na Figura 5.2.2-1, caracterizados por uma
area sectional média A, um didmetro hidraulico médio D e um comprimento equivalente L.

Zpy

4

Nivel de Referépeia

Figura 5.2.2-1 Volume de controle em um componente do circuito.
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Uma variac8o de arez pode existir na juncdo j + 1 entre o canal k e o canal k + 1
{ou canal 1) a jusante. As areas seccionais A.x © A has jungdes j e j + 1 correspondem as
seches de entrada e saida do canal k, respectivamente. A drea A,y .y corresponde a area de
entrada do canal k + 1 (ou canal 1}. A altura z do centréide da junggo j € medida em relagdo

a um plano horizontal arbitrario, gue bem poderia ser o nivel do solo.
A integracio da Equac8o (5.2.1-2) entre as posiges {; e £, conduz a

-
gnom

£ a ’ - £ 5p
3 “E;df ‘%j{}' a—g(mu )dg = wjfj A‘@-Edg

zv
mjfyé{%fwf;’v'}}imfdﬂ

-~ jj; ApgeosBds . (522-1)

Pelo fato de a vazdo de massa m ser independente da coordenada espacial, as duas
primeiras integrais t€m resultados obvios; entretanto, a solugfio das integrais restantes requer

certas hipoteses simplificativas acerca dos relacionamentos funcionais dos respectivos

integrandos.
Inicialmente, a primeira integral resulta em

' _dm g . . dm
o Ty (-222)

com o comprimento do canal dado por

desde que o comprimento da jungdo seja desprezivel em relagdo ao comprimento total da

regido de escoamento considerada.
A segunda integral escreve-se como

0
I

—{mu")d{ = (mu’), —(mu’);,
ot

que, em vista da Equac@o (5.2.1-6), se transforma em

2. O . 2 2 Y
n__ df = m* 2 —-m* —.
jﬂj ae(rnu) m A m v

u 3
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CAPITULO 5 MODELO DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

Considerando-se
A] =Ae,k7 An :As,k < Vn :Vj‘“}'l:’

a equagdo precedente torna-se

54 ¢ # vj"?“l v_i 2
f—{mu)df = — ——>—Im*. 5223
I ag( ) [ A AE,J { )

O termo de pressio ¢ escrifo como

jangp_dg :(_‘?E_\J‘f-n Ads
SR, /4 J*fs' ’

donde, aproximando o gradiente médio de pressdo por

(?g _Pap
o L,

obtém-se

aZar-A, ), (5.2.2-4)

em que

A zijjéAdfzﬁ,
L, L

k
sendo Vi o volume da regifio entre §; e £,

A integral que descreve as perdas por viscosidade € aproximada por

2 2
A ECRZANN LY TR R AN R IR
A 2 kA

i2i D D .
2
Lo LB o) e e (5.2.2-5)
2 (D v xAk

onde

+1, se m=0 (escoamento direto)
g =
-1, se m<0 (escoamento reverso)
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CAPIIULO 5 MODELO DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

O coeficiente adimensional de resisténcia hidraulica

l(}.mﬁbzvﬁ +C]
2D v .

exprime as perdas por atrito e por resisténcia localizada, esta Gltima decorrente de restrigdes
{por exemplo: curvas, orificios, grades} no caminho de escoamento. As perdas localizadas

sio descritas em termos de um coeficiente global de resisténcia local
Ck = C%ka

cujo valor para cada volume k precisa ser especificado & entrada de dados. O coeficiente de

atrito f e o multiplicador de atrito bifasico ¢” sdo avaliados por correlagbes empiricas,

Evidentemente, fica subentendido que a aproximagfo empregada para resolver a
integral na Equacdo (5.2.2-5) s6 sera valida se o respectivo integrando ndo sofrer uma

variagio acentuada ao longo do canal.

A uitima integral da Equagdo (5.2.2-1) ¢ aproximada por
jjjn Apgcos8dl = [ Apgdz = Ay pygH, , (5.2.2-6)

onde pi denota a densidade média da mistura bifasica no volume k,

1 1
P, =—= 5 (522-7)
k Vi AkVe +{(1=% )V,
Hk - Z!! ""’"Zj (5.2.2-8)

representa a elevagdo do volume k.

Substituindo as Equagbes (5.2.2-2) a (5.2.2-6) na Equagdo (5.2.2-1), chega-se a
seguinte expressio para a variagdo de pressdo entre a entrada e a saida da regido de

escoamento k definida em um componente qualquer do circuito, excluindo a bomba:

V. V.
Apk :pj mpn ﬂ(memJ gl_n.....,{.., 1 3+l _ ] mz
Aj dt A, Acx A

1 (L fo?v v
'*‘“”G(—"m'i'CJ sz_mz -}-gpka i (5.2.2*9)
k

2D v by
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Burgreen (1958) mostra que a equacio de Bernoulli € valida numa conex@o curta
onde existe uma variagdo na area seccional, ainda que o escoamento ndo seja estacionario.

Portando, para a jungdo a saida do volume k representada na Figura 5.2.2-1, vale a relagio
1 1 . 1 ,
Pa +5¥-’aun TEPRZn =Pjn +“2““Pj+1uj+1 T8PinZ +E‘:j+lpj+lvj+i [Vial, (5.2.2-10)

em que o Gltimo termo representa a perda de press@o por viscosidade na jungfo. Seguindo a
convengo usual, essa perda de pressio ¢ determinada em funciio da velocidade de

escoamento na secdo de menor 4rea, de modo que

Y.
Vi = =—tm, (5.2.2-11)
Pj»;«iAm i+

com
! £
Aj+1 = munimo (Ae,j-i-i: As,j«)—i) b
onde A, ;-1 € A j.1 s80 as areas de entrada e de saida da jungdo j +1.

Usando definigdo de v; expressa pela Equagdo (5.2.2-11), bem como as relagdes

_ Vj_l.zm _ Vj_'_lm
n "‘A € uj—z—i"A 2

s, 34+

u
2,7+

a expressdo para a variagdo de pressdo na jungdo j +1 torna-se

;N2 ;N2
_ 1 1 1 Vi 2
Apfﬁ'l =Pa 7P “5 ['A—"J “[r] “’?“Cfcﬁ,l ;;;E“m . (5.2.2-12)

s, j+1

desde que z, = z;..

Para uma jungdo entre dois volumes simples (isto €, ndo-compartilhados) ou entre

dois volumes compartilhados de indices k e k + 1, é dbvio que
Ae,j+1 - As,k N A‘S,j'i"i = Ae,k+1 [ A"}-H. = minimo (As,k N Ae,k-i-] ). (5.2.2'13)

Excepcionalmente, para uma jungdio terminal que conecta um volume simples de indice k a

um volume compartilhado, a queda de pressdo na jungdo sera calculada com

1 Vi
APt =Pn =~ Pju ZEGCHE%E“mZ- (5.2.2-14)
sk
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CAPITULO 5 MODELO DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

Por outro lado, se a segfo de saida do volume compartilhade k compde-se de multiplas

jungdes com volumes simples afetados dos indices k;, ke,

entdo, na Equagdo (5.2.2-12),

Ao =Agx © Ag=Ag FA T

..., como ilustra a Figura 5.2.2-2,

(5.2.2-15)

Figura 5.2.2-2 JungGes multiplas de saida.

Por fim, adicionando as Equagbes (5.2.2-9) e (5.2.2-12}, chega-se a seguinte

expressio para a queda de pressdo no volume k e na juncéio j +1 & saida desse volume:

dm
P; Pk = ‘a“j['“‘*Kkmz +M,,

em que

(5.2.2-16)

(5.2.2-17)

K, = Vi Y +i6(£f¢2v£ +¢| &
AlAL Ay 2 LD v A2

7 A 2 . A2 )
+1 1 +1
el et B el B W
2 As,j+1 Ae, Frl A i

(5.2.2-18)

(5.2.2-19)

Para um volume compartithado por todos os circuitos, como € o caso do ntcleo e

das camaras de entrada e saida do vaso de pressdo do reator, a Equacdo (5.2.2-16) pode

escrever-se como

dm
T 2
- + K my +M,

(?j "““Pj+1)k' =Jy
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que, em vista da Equacio (5.1.1-5), se transforma em

d /NL NL )2
(P; ~ P =Jx g(?ﬁ@}&{%mJ + My, (5.2.2-21)

£l
onde ¢ subscrito k' identifica os volumes compartithados.
O aumento da pressdo do fluido causado por uma bomba instalada em algum ponto
do circuito € dado por

Ap,. = Ifj;;u%dg - {pj»ﬂ — pj)k' =gpHp-, (5.2.2-22)

onde Hy- € a altura manométrica desenvolvida pela bomba. O indice k” representa o niimero
do volume atribuido 42 bomba. Observe gue esta expressdo poderia ter sido obtida da

Equagdo (5.2.2-10), fazendo
}kﬂ = O, Kkl = 0 € Mkr = wgperka .

Em sintese, para volumes dos tipos 3 a 5 (bomba, trocador de calor e tubulacdes),

as equacgOes para as variagOes de pressao sio todas da forma
dm 2
(P; —Pjuk = }k'a?"}'Kkm +M,; (5.2.2-23)

¢ para os volumes compartilhados dos tipos 1 e 2 (nicleo e cdmaras de entrada e saida do

vaso de pressdo do reator),

d /N NL 2
®; P =i a(%mg)'f"Kk'(gmg] + M. (5.2.2-24)

Seja N o nimero de volumes simples € N’ o nimero de volumes compartithados.

Uma vez que (Pxa )y = (P © (Pys)x = (P1)x > vale 2 identidade

N N
2P Pk + Z (@ Pin e =0,
k=1 k=1

o que significa que a soma das quedas de press3o ao redor do circuito € igual a zero. Dai,
considerando as Equagdes (5.2.2-23) ¢ (5.2.2-24), deduz-se a expressio

N[ dm 2 N d N )2

=] dt
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Reordenando os termos, a equagio anterior assume a forma mais simples:

dm ,(NLdm , (ML 2 )
S}‘E{"f‘ SJ(% dt"f j = —S}(In2 WSK(ngJ “'SM —SM +gpk'ﬂk' 5 (522_25)

2=1
onde
S_; = Z}R’ SK = ZK:K; SBA = XM]{_ N (522“263}
e Kok e

N N N
?
Si= %), Sgx=ZXKy, Sy=3IM,. (5.2.2-26b)
K=t 'l - k=1
Para o i-ésimo circuito de um sistema com um nimero arbitrario NL de circuitos, a

Equacdo (5.2.2-25) pode escrever-se como

dmy NLdm,
S i"“""'""““"“‘l_'i'sr
S5, 3[51 dt }

£e=]

NL 2
— (Sg)m? - s;{zm)
— (S )i — Sy +8pH; (5.2.2-27)

Os coeficientes Sy, S, e S}, ndo sdo afetados pelo indice i porque os valores que se lhes

atribuern sdo os mesmos para todos os circuitos. Para simplificar a notagfio, o indice k” foi

suprimido no uitimo termo da equagio.

O acoplamento entre as Equacio (5.1.1-9) para a dindmica da bomba ¢ a Equacio

(5.2.2-27) ¢ feito através do termo
Ap = —gpH(m, 0) = ~gpH"h{v, o0} . (5.2.2-28)

Em cada instante do transitorio, a razéo de altura manométrica h desenvolvida pela bomba €

calculada a partir das curvas caracteristicas em funco da razdo de descarga,

x—g—mpnm

Q* pm"

e da razdo de velocidade de rotacgéio da bomba,

® n N
o® n* N

Como anteriormente, o sobrescrito n denota as condicGes nominais da bomba.
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Em condigdes estacionarias,

dm; do;
—1=0 e :
dt dt

e, como conseqiiéncia, as Equages (5.2.2-27) e {5.1.1-3) reduzem-se a

NL 2

(Se)my +s;{z-mf} +(Sag) +Shy —goiH, =0, (5.2.2:29)
Ll

()i =@ )i +(Tu ) (5.2.2-30)

Com todos os circuitos operando nas condigdes nominais,

1

Por outro lado, se um ou mais circuitos estdo operando em regime estacionario, mas fora

das condi¢Oes nominais, de modo que

e .0 _1Y°
m;=m;, ©,=0; e H;=H,

a Equagdo (5.2.2-23) toma-se

NL 2
(S ); (m)* + S'K(meé) +(Sp); + Sy —gp Y = 0. (5.2.2-31)
=]

A altura manométrica da bomba sera dada por

H; =Hh(v{,o ), (5.2.2-32)
em que
v?ﬁQi{)z mf e ao*_“mf:Nr
QF  prQr el N

As vazdes de massa estacionarias m; s3o calculadas de modo a satisfazer as curvas
caracteristicas das bombas. Partindo de valores prescritos para as velocidades de rotagdo das
bombas e de estimativas iniciais das vazdes de massa nos circuitos, as Equagdo (5.2.2-31) e

(5.2.2-32) podem ser usadas para readaptar as vazdes. Fazendo a mudanga de variavel
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as Equagdes (5.2.2-31) e (5.2.2-32) definem o sistema de equagdes transcendentes
F(Xy,Xgs000y Xp. ) =0 (i=12,...,NL), (5.2.2-33)
que pode ser resolvido iterativamente com o meétodo de Newton-Raphson.

Desenvolvendo F; em série de Taylor na vizinhanga de (x\”, x{”, ... x{}, tem-se

0 D 0
Fxy, %X, X01) :Fi(X§ )>X{z)>~-=x(;\{

MAF (x kP x©
+Z 1( 1 )_2 3 > NL)SEO}

= oX;
- 1] 0 (0
+1NL5 Fi(X§ ),X;),"'}X’;\H{ (6{0))2+...
2j=i 82X ’

i

Truncando a série apds o termo de primeira ordem, vem

NLBF (x(7, x$P L x®
Z l( . 2 e 5_(}0) = —Fi (X§0)7 X(EG):v s Xg:}'})_ ) (522_34)
= Ox

Em uma primeira aproximacgao, a solugio da Equagio (5.2.2-33) é dada por
x®=x@+8®  (=12,...,NL), (5.2.2-35)

onde os valores de &% sdo a solugio do sistema de equacdes algébricas lineares definido
pela Equagdo (5.2.2-34).

Estimativas mais precisas de (X, X», ..., Xx) podem ser obtidas de
x&D =x® 4 8% (=1,2,...,NL), (5.2.2-36)

com os valores de hi® dados pela solugio do sistema

NLAE (x™, x . x®
> oh S0 = R (0 L x ). (5.22-37)
F j

Este sistema € resolvido no programa com o método tradicional de eliminagio de Gauss.

A fungio F; pode ser escrita como
NL 2
F, = (Sg )i(m'x;)* +Sg (;mﬁxfj +(Sy); +Sy —8piHy, (5.2.2-38)
=1
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cujas derivadas parciais de primeira ordem sdo dadas por:

. NL
6F1 zzs’KmT[Zm?xg) (j;ti), (5.2.2-39)
OXJ £=1

. NL e
2= 2(Sm? (o) + 285 T, J-gf S (5:2240)
é’xi £s=1 6Xi

A derivada parcial de H pode ser expressa como

OH . Oh
- H il ) 52.2-41
OX. av ( )

<
1 (v Rl

Usando a relago polar para a altura manométrica, isto €,
h=(a®+v)E,,
conforme Equagfo (5.1.2-7), a derivada &h/0v pode escrever-se como

IR, (e, v)
— = 2VE, (o, v) +(a® +vI)—E s 52.2-42
v v h( :V) ( v ) aV > ( )
em que a derivada OF,/0v € aproximada pela Equacggo (5.1.2-15).

No regime transitério, defimindo a variavel x como a razdo entre a vazio de massa

no instante t e a vazdo de massa nominal, isto €,

)
m!!

_PQ) _ P oy (5.2.2-43)
prQ" p’

onde Q € vazio volumétrica e p € a densidade, a Equacgo (5.2.2-27) pode ser rescrita como

N dx, N2
(SJ)l +S§(Zm£ ]E M(SK):(m X ) S;ﬁ(szxf)
£=1 dt 2=l

Considerando-se todos os circuitos do sistema, esta equagdo assume a forma matricial
dx
(Al i {B}. (5.2.2-45)
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com as matrizes dadas por:

[(S5); +85Im] Sym3 Symyy
§m? Smi e[Sy +SIm |
dx,/dt |
dx, /dt |
{f_ﬁi% Xrat (5.2.2-47)
dt |
dXNL/d‘Ej
n 2 ' {/NL b} ? f \
—(Sg h(mix,) ““SKi\\glmexz} ~(Spp) — Sy +g(pH),
n 2 ¥ (L n ? 7
{B}= — (8¢ )2 (m3x,) _SKLE}mzxz) —(8y)z =5y +2(pH), ».(5.2.2-48)

NL 2
—(Sg (m?\lXNL)Z ~Sk (;:ﬂmlz}xz} — Sy~ Sy releH)

.

A Equagdo (5.2.2-45) define um sistema de equagdes diferenciais ordinarias da

forma

%& =F (L, X, Xy, o Xyg)  (=L2,...,NL), (5.2.2-49)

em que f; s80 os elementos do vetor

{f}=[AT'{B}, (5.2.2-50)
sendo [A]™ a matriz inversa de [A].

A solugdo deste sistema requer o conhecimento das condi¢des iniciais

Xy =X), Xz =Xz, ., Xy SX3g
em algum instante t = t°, que é normalmente tomado como instante inicial t = 0. O método
numeérico usado para resolver o sistema sera discutido na préxima subsegdo.

Eventualmente, os transitorios nos circuitos do sistema podem ocorrer pela falhas
simultnea ou seqiencial das bombas. A falha de uma bomba pode ser ocasionada pela perda

de poténcia de bombeamento ou pelo travamento do rotor. A perda de poténcia inclui a
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interrupgdo da energia elétrica fornecida ao motor cu a ruptura do eixo que conecta o motor
a bomba. Ambos os eventos sdo tratados de maneira semelhante. O travamento de rotor ¢
simulado pelo aumento gradual do torque de atrito. A variagdo do torque de atrito com ©
tempo € descrito por um func@o tabular prescrita. Nao importando o tipo de evento, o
instante de ocorréncia da falha de uma ou mais bombas tem de ser especificado a entrada de

dados do programa.

£.2.3 Seolucio da Equacio Diferencial para Circuitos

O sistema de equagDes diferenciais ordinarias definido pela Equacdo (5.2.2-49),

qual seja,

%:g (t.%;,%,5,..0%,)  (G=L2Z...1n), (5.2.3-1)

onde x; denota a razdo entre a vazio de massa no instante t ¢ a vazic de massa nominal para
o circuito i € n representa ¢ mimero de circuitos, € resolvido com o método de Runge-Kutta.
Na versio classica de quarta ordem desse método, conhecendo-se a soluciio
(X,,%,,..,%,) no instante t=1, a solugdo (X,;,X,,...,X,) Do instante t=1 +At pode

ser aproximada por

~ AXi,I Axi,z AXi,S Axi,4 5 .
X =X; + + + +O(A7Y (1=12,...1n), (5.2.3-2)
6 3 3 6
onde
Axi,l :;Atfi{’f: %’}:gz,"'s ’}En);
~ Ax Ax Ax,
Ax; , = Atfy t é§’§£+ LI,'iz**" 2’1,,..,32“—;— ! ,
’ 2 2 2 2
~ Ax Ax Ax
Ax, 3 = Atf; t”’fég,?il«%« 1’2,§2+ 2’2,...,§n+ 2
’ 2 2 2 2

Ax; , = A (£ +ALR, + A, 5, %, + AXp 5,00 Xy HAX, 3).
Estas quatro expressdes podem ser generalizadas como

JAXL}- ZAtfi(t;,X;j,X’zj,...,X;}-) (izl, 2,..., I!;ji’—“l, 27 3, 4) (5.23"‘3)
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onde
ti=1 Xy =%, (£=1,2,...,n)
A, L Ax,
t=Td— Xp=X,+—= (=121
~ At ... Bx
t;:t‘{""z_ X£33X£"€' 43 (521,2,“,,11)

GTHA Xoy=R,+Ak, (E=12..,0)

Como a matriz [A]" na Equagio (5.2.2-50) é independente de t e de x;, Xo, ..., Xa,

vale a relagdo
Lt X, %, Xy )= 2a, Bt x,%,,....%, ), {5.2.3-4)
W=l

onde a;, denota os elementos da matriz [A]™' e B, sdo os elementos do vetor {B}.

Comparando as Equagdes (5.2.3-3) e (5.2.3-4), obtém-se
n
Ax; ;= A{g}aiva(t}» X15> Kajseees Xpi ), (5.2.3-5)

donde se conclui que os valores de Ax, ;, AX, ;,...,Ax, ; para =1, 2, 3, 4 sdo a solugdo

do sistema de equagdes lineares

[A{Ax ;} = AB(t], X5, X355+, Xy )} - (5.2.3-6)
Por fim, a substituigdo dos valores de A;; na Equagdo (5.2.3-2) fornece a solugdo do sistema
de equagbes diferenciais que descrevem o escoamento nos circuitos no instante t =t + At .

O método de Runge-Kutta de quarta ordem para o caso particular de apenas uma
equacdo diferencial, ao invés de um sistema, € também empregado para resolver as equagdes
que governam o movimento das bombas. Existe uma equac¢fo diferencial para cada bomba.

Para uma dada bomba i, a Equagdo (5.1.1-9) pode ser posta sob a forma

Ei—gt—i—xgi(t,ai,vi) (i=12....n0). (5.2.3-7)

Partindo-se da solugio (&, V,) no instante t, a nova solugio o, no instante posterior
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t + At sera dada por

AOLi,I Ao, A, Ad, g
+ +

o, =0 + -+
6 3 3 6

, (5.2.3-8)

em que

Ao = Atg (1, 0;,7;),

Aai’z = Atgl 1 “’i’“"""’", ai +

n Ax.
Av; 3= P‘”*’”“(gi + 21’2 ).

1
E importante acrescentar que as Equagdes (5.2.3-1) e (5.2.3-7) precisam ser

resolvidas simultaneamente.

5.2.4 Entalpias Especificas nas Juncoes

Os calculos estacionarios e transitorios das distribuicGes de entalpia especifica ao
longo de cada circuito partem da jungfo a saida do trocador de calor e progridem no sentido
do movimento do fluido indicado na Figura 5.2.1-2, passando pelo volumes compartithados,
até atingir o volume que antecede a jung@o de partida, fechando assim o circuito. A fixacio
do sentido de escoamento do fluido pressupSe a existéncia em cada bomba de um

dispositivo que impeca a reversdo do movimento.

A escotha da saida do trocador de calor como jungéo de partida se deve ao fato de
as condi¢cdes do fluido serem ai normalmente conhecidas ou de facil determinagdo. Em
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virtude da falta de um modelo analitico para o trocador de calor na presente versio do
programa PANTERA-2, a estalpia especifica (ou temperatura) do fluido nas juncdes de
partida precisa ser prescrita em fungfo do tempo através de tabelas de entrada. Quando a
temperatura for especificada, esta sera imediatamente convertida em entaipia via equacgio de

estado termodindnuco ~ = A(T, p*), onde p* € a pressio de referéncia do sistema.

As distribuicdes de entalpia do fluido nos circuitos sfo avaliadas com as relagOes
obtidas a seguir através da integrag@io equagdio da energia, Equacdo (5.2.1-8), sobre os
volumes definidos nos componentes do sistema. O conhecimento das entalpias ao longo do

circuito é necessario a determinagio das propriedades fisicas do fluido em cada jungio.

Inicialmente, seja k o indice de um volume qualquer do sistema, exceto aquele
associado ao ntcleo do reator, em cuja jungdio de entrada se conhece a entalpia especifica
hy(t). Considere-se que esse volume tenha a forma geométrica, de area seccional meédia Ay €
comprimento Ly, visualizada na Figura 5.2.2-1. A integragio da Equag#o (5.2.1-8) entre as

juncdes j e j + 1 de tal volume resulta em
. h . © .
[ ApShde [ 2 (mi)de= (7 q'de (52.41)

Uma vez que a area A e a densidade p sdo independentes do tempo e a vazio de massa m ¢

independente da posi¢io ao longo do circuito, a equagao precedente se transforma em
b .
= ;j;t Aphd{+mh,, —mh;=q, . (5.2.4-2)

onde qx denota a poténcia térmica adicionada ao (ou extraida do) volume k.
A entalpia média da massa de fluido no volume k € dada por

[/ Aphdt
3
[ Apds

3

e =

donde

[ Aphdt =k [;» Apde=h [[FpdV =B M, , (5.2.4-3)
em que M denota a massa de fluido no volume k,

My =p Ve =pe ALy
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Em virtude da Equagio (5.2.4-3), a Equaciio (5.2 4-2) torna-se
o,
Fazendo

— 1
By = E(hj+i +4;)

e usando a aproximacéo de diferencas finitas,

oh, _ h(t)—h(t— At
of At
hj - hj
At

2

a Equacio (5.2.4-4) resulta na seguinte formula para a determinag@o explicita da entalpia

especifica na juncdo de saida do volume k:

-1
- Mk Mk Mi{ o~ ~
hj—i—l = (m "i‘m} Km Wﬂjh} +-—2-A—t(kj+l +hj)+ qg} ) (5.2.4-5)

onde as grandezas encimadas por circunflexo referem-se ao mstante anterior t — At.

Se k for um volume compartilhado, a vazio de massa m na equagéo precedente tem

de ser substituida pela vazio de massa total dos circuitos; logo

-1
NL M N M M. ~ -
B, =|3m,+—& m,——= b +—%(h . +h)+q, | 5.2.4-6
# [551 g 2/_\1) Kgl ‘ 2AJ3 2 e A q*‘} ( )

Em condigBes estacionarias (At — o0), as duas ultimas equagdes reduzem-se a

Py =y +3§-, (5.2.4-7)

para um volume simples (ndo-compartilhado); e

q
hj+1 = hj + NLk > (5,2.4"‘8)

2.m,
£=1

para um volume compartilhado.
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Na juncdo entre dois volumes simples, ou entre dois volumes compartithados, ou
ainda entre um volume compartithado e um volume simples (nesta ordem), 2 entalpia de
entrada do volume a jusante sera igual a entaipia de saida do volume a montante. Por outro
lado, a entalpia na juncdo de entrada j = 1 do volume k = 1 para o qual todos os circuitos

convergem (veja Figura 5.2.1-2) é dada por

NL
2 hN[-i-im £

=1
By = , (5.2.4-9)
2m,

£=1

em que N; denota o niimero de volumes no ramo ni3o-compartilhado do £-ésimo circuito;,

portanto, N; +1 representa o indice da jun¢fo terminal desse ramo.

A grandeza qi, quando positiva, exprime a poténcia térmica adicionada ao volume
k por algum dispositivo que porventura ai exista, como, por exemplo, um aquecedor
elétrico, partes rotantes de uma bomba, ou uma outra fonte qualquer de energia térmica.

Quando negativa, g expressa a poténcia térmica removida do volume k.

Existem duas opgdes para a prescricdo da poténcia qx. Na primeira, o valor de gy é
especificado via entrada de dados, respeitando a convengdo de sinal indicada no paragrafo

anterior. Na segunda opg¢do, que se aplica no caso de o volume estar associado ao trocador

de calor, poténcia extraida do volume k sera calculada com

q =—mAk, %‘5-, (5.2.4-10)

ik

onde Ak, € a diferenca entre as entalpias de entrada e de saida do trocador de calore L € a
soma dos comprimentos dos volumes ativos associados ao trocador de calor. Esta equacio
implica a retirada no trocador de calor de toda a energia térmica adicionada ao fluido entre a
juncdo de saida (junglo de partida dos calculos) e a jun¢do de entrada do trocador de calor,

excluida daquela parcela inercial armazenada no fluido.

Excepcionalmente, as entalpias especificas do fluido no nacleo do reator, sobre as
quais incidem fortemente os efeitos da inércia térmica do material dos elementos
aquecedores, ndo sdo calculadas com o presente modelo, mas com a formulacio de

subcanais, seguindo o modelo analitico discutido no Capitulo 4.
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CAPITULO 5 MODELO DE ESCOAMENTO EM CIRCUITOS

5.2.5 Condic¢des de Contorno ¢ Condicdes Iniciais

Além dos dados geométricos e caracteristicas termo-hidrodindmicas dos volumes
que representam os componentes do sistema, 2 solugdio das equacgdes que regem a dindmica
do fluido nos varios circuitos requer a especificacio das condigOes de funcionamento das
bombas, das entalpias especificas (ou temperaturas) nas saidas dos trocadores de calor, da
poténcia térmica dos elementos aquecedores, e da pressdo de referéncia do sistema. Os
valores das varias grandezas sio fornecidas para instante zero do transitorio. Estimativas das
vazbes de massa nos circuitos sdo também necessarias, mas essas sdo corrigidas no mstante

inicial para satisfazer as curvas caracteristicas das bombas.

O modo de operacio de cada bomba, indicando o tipo de falha a ser considerado,
precisa ser também fornecido ao programa. Os célculos transitOrios em circuitos podem

referir-se aos seguintes eventos:

1) Perda total de poténcia do motor sem acoplamento com o barramento elétrico,
2) Perda total de poténcia do motor com acoplamento com ¢ barramento elétrico,
3) Ruptura de eixo entre o impelidor e o volante do conjunto motobomba,;

4) Ruptura de eixo entre o volante e o motor; e

5) Travamento de rotor.

O volante é uma massa metalica com elevado momento de inércia que permite que
a bomba continue a girar por um periodo de tempo relativamente longo mesmo que haja a
perda de poténcia do motor. Assim, os modos 3 e 4 diferem pelo momento de inércia. O
momento de inéreia para o modo 3 € igual ao momento de inércia do impelidor, isto €,
excluindo do momento de inércia total as contribuigdes do volante e do motor. No modo 4,
o momento de inércia serd a soma dos momentos de inércia do impelidor e do volante, o que

equivale a0 momento de inércia total menos o momento de inércia do motor.

Simulag¢des de transitorios que envolvam a associagdo de falhas de bombas com
variagdes temporais da pressio de referéncia do sistema, poténcia térmica dos elementos
aquecedores e das entalpias (ou temperaturas) de saida dos trocadores de calor podem ser
consideradas. Nesses casos, os valores destas varidveis em funcdo do tempo serdo avaliados
por interpolagio linear em dados tabulares prescritos pelo usuario na entrada de dados do

programa.
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O mad_elo de transmissao térmica visa a determinagio das distribuigGes internas de
temperaturas dos elementos aquecedores que compdem um feixe de varetas, bem como das
densidades de poténcia térmica transferidas ac fluido que escoa nos subcanais formados por
esses elementos. Os elementos aquecedores sdo barras cilindricas com as caracteristicas de
varetas combustiveis de reatores nucleares. O acoplamento entre o modelo térmico e a
equagdo da energia para subcanais ¢ feito através da transferéncia de calor superficial,

segundo a lei de resfriamento de Newton.

6.1 DESCRICAO DO MODELO

As distribuigdes de temperaturas das varetas combustiveis sdo determinadas a partir
da taxa de geracgdo volumétrica de calor e de valores ponderados para as temperaturas do
fluido e para os coeficientes de transferéncia de calor em torno de cada vareta. A equagio
fundamental de transferéncia de calor € resolvida através de uma combina¢io do método dos
residuos ponderados (Finlayson, 1972, p. 97) aplicado & coordenada radial com o método

das diferencas finitas na coordenada axial € no tempo.

6.1.1 Método dos Residauos Ponderados

No método dos residuos ponderados (MWR — Method of Weigthed Residuals)
utiliza-se uma técnica de colocagdo ortogonal para a obtengdo de uma solugdo aproximada,

da forma de um polindmio ortogonal, para a equacio de conduc¢fo de calor.

A distribuigSes de temperaturas das varetas combustiveis s3o obtidas da equacio

fundamental de condugfo térmica,

ch—m@-(kf’?ﬁ—q’”, (6.1.1-1)

onde T € a temperatura; t € o tempo; q”' € a taxa de geracfo volumétrica de calor;ep, kec

sdo, respectivamente, a densidade, a condutividade térmica e o calor especifico do material.
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CAPITULO ¢ MODELO TERMICO DO COMBUSTIVEL

O modelo analitico desenvolvido a seguir para uma vareta combustivel nuclear, cuja
configuragio geométrica se encontra representada na Figura 6.1.1-1, fundamenta-se nas

seguintes suposices:

1) O escoamento de calor € bidirecional, isto €, nas diregOes radial ¢ axial. A

distribuicdo de temperaturas independe, portanto, da coordenada azimutal.

2) As propriedades térmicas dos materiais do combustivel e do revestimento, quais
sejam: condutividade térmica, calor especifico e coeficiente linear de expansdo térmica, sio

fungdes polinomiais da temperatura.

3) A taxa de geragdo volumétrica de calor € a densidade do combustivel podem ser

radiaimente nio-umformes.

4) Nenhuma energia térmica € armazenada na mistura de gases (hélio, argdmio,
criptdnio, xendnio, ar, entre outros) que porventura exista no espaco anular (gap) entre o

combustivel e o revestimento.

Combustivel
Gap

Reavestimento.

L,

~_

Figura 6.1.1-1 Vareta combustivel nuclear cilindrica.

Ignorando a condugdo circunferencial, a equagio de transmissdo de calor pode ser

expressa como

or 1 ¢
el o

or| @& oT
= — ! tk(T)— |+ —Kk{(T)—+q", 6.1.1-2
a Rzrar[()é‘r]az()é‘zq (61.1-2)
comr = r'/R, em que r’ representa a coordenada radial e R € o raio do combustivel; z denota
a coordenada axial. As fOrmulas de transmiss@o térmica nas varias regides da vareta

combustivel s80 desenvolvidas nas proximas subsegtes.
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6.1.2 Interior do Combustivel
Considere-se uma transformada de Kirchhoff da forma

@:EL £ K(T)T = G(T), (6.1.2-1)
G
onde ko € a condutividade térmica do combustivel a uma temperatura de referéncia Tp. A

substituicdo desta na Equacdo (6.1.1-2) conduz a

pckﬁ 0 _ ky a[

3, oT
= T— |+ —k(T)——+q". 6.1.2-2
k(T) &t RPror &) oz ()az d ( )

Admitindo-se uma aproximacdo polinomial para k{T),
K(T) = kol +a,(T = Tp)+a,(T ~ Tp)* +---1, (6.1.2-3)

a funcio G({T) pode ser escrita come
1
(D)= [(Tw To)+ 5 a (T~ T,)* +-31~a2('1“ ~Ty) + ] (6.1.2-4)
Seja a variavel © aproximada pelo polindmio

n+l a
O@) = 3d 1?2, (6.1.2-5)

v=i
que € simétrico em relagdo ar = 0 € que satisfaz a condicfio de contorno 00/r=0emr =20,

Avaliando ® em n + 1 posigSes radiais ; (i= 1, 2, .., n+1), obtém-se

n+l
0, =0() = 2.d 5

vl
ou, na nota¢do matricial,
{©} =[QHd}, (6.1.2-6)

em que os elemento da matriz [Q] sdo dado por Q,, =12 Pode-se mostrar também que

§{®}x{C]{d}={CJEQT1 ©}, (6.12-7)
10 & -1

”:“[YW{Q}}:{D]{d}ﬂ{D][Q] ©3, (6.12-8)
ror)] or
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com os elementos de [C] e [D] dados por Ciy =(2v—-2)r¥ e Dy = 2v -2y,

Substituindo a Equacdo (6.1.2-8) na Equacio (6.1.2-2), obtém-se

k

kg 0 a1 i
k(T)@t —TAHB} + k(’f) +q ) (6.1.2-9)

onde

[A]=[D]IQI™. (6.1.2-10)

Para uma dada posi¢do radial i no interior do combustivel, a equag8o de condugdo

€SCreve-se Ccomo

0 80, kg n 5, o,
Fhi X FTA 0+ 2k Tigm 6.1.2-11
(.p ) k_ at Rz VZ—_.I v v 52 1 az Qi ( )

Esta formula aplica-se a qualquer nivel axial j da vareta combustivel. Para simplificar a
notacdo, o indice j serd omitido na apresentagfio das equacdes, a menos que a sua inclusio

se torne necessaria, como no caso da condugfo axial discutida a seguir.

Tm

T *Tij+1] 224
4z %i minn. oA
' oT. . laz. &Z’_l "1-"“{’523'-&; rﬁZJ)
] MO Az = 102Azy F Az
Az -1 A 3825y

i1
*Ti-1| 2251
*j-3

Figura 6.1.2-1 Nodos para a condugfo axial.

Reportando-se & Figura 6.1.2-1 e usando diferencas finitas, € possivel mostrar, por

analogia com a Subsec#io 4.3.2, que o termo de condugio axial pode ser aproximado por

8. oL 1 Kiig o~ =~
w0 g™, = i3 LR ST )L (612412
[521 1 8‘2 }j (q:)t,_; AZJ [ ( i ;+1 i 3) AZ;_I ( i, 1,1 )} ( )

com a condutividade térmica k; ; dada pela média harménica

1 —1 1 L (6.1.2-13)
ki; 2| k(T ;) k( i)
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A poténcia térmica por unidade de volume adicionada a posi¢do radial 1, no nivel axial j,
como resultado da condugfo axial € calculada explicitamente em termos das temperaturas
determinadas na iteracdo anterior do esquema iterativo associado as varreduras axiais dos

subcanais {veja Subsecic 7.1.1).
Aproximando-se a derivada temporal por uma diferenca fimita descendente, tem-se

09; _©,(1)-0.(-4At) G -6,
ot At At

(6.1.2-14)

Por fim, em virtude das Equagédo (6.1.2-12) € (6.1.2-14), a Equacdo {6.1.2-11} se

transforma em

C)i (] g % ( C)i 0 A m "
ko Koy g _BDiKog | o, y 6.1.2-15
3tki i R2 EI vy Atk. i T4; (Qa)i ( )

I
que ¢ a formula utilizada na determinagfo das temperaturas no interior do combustivel.
No método da colocagio ortogonal, as posi¢des radiais internas, ou pontos de

colocagdo, sdo as raizes do polindmio

P, () =1+ Xa;r?, (6.1.2-16)

=1
sujeito & condi¢do de ortogonalidade
BA-1P ()P, (:*)dr* =0 (m=12,...,n-1), (6.1.2-17)
<o
P,(r*)=1.

Para uma colocacdo ortogonal de terceira ordem {(n = 3), que € a aproximagéoc

utilizada neste desenvolvimento, pode-se mostrar que

Py(r*)=1-15r% + 45r* - 351°, (6.1.2-18)
cujas raizes positivas s8o:

r, =0,297637295, 1,=0,639895979 e 1;=0,887501809.

Para gualquer valor de n, a posi¢io radial r,.; € sempre igual a 1 e corresponde &
superficie do combustivel. A posicdo adicional 1., corresponde 4 superficie externa do
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revestimento. As posigdes radiais para uma colocacfio ortogonal de terceira ordem sdo

visualizadas na Figura 6.1.2-2.

- REVESTIMENTO

GAP

Figura 6.1.2-2 Posi¢des radiais para uma colocagio ortogonal de 3* ordem.

Para as posi¢des radiais relativas

r, = 0,297 637 295, r, =0,639895979, r; = 0,887 501809 e r, = 1,000 000 000,
as matrizes [Q], [Q] ' e [A] sdo dadas por:

0,100 000000x101! 0885879 595x107] 0784782 657x107% (0,695 222 943x107>
[Q] = | 0:100 000 000 10% 0,400 266 864x10"0 0,167 663113x1070 0,686 524892107
0,100 000 000 <1071 0787659 462x10%0 0,620 407 428x1070 0,488 669 781x107C
0,100 000 000x10*1 0100 000 600x10™t 0100000 000x1611 0,100 000 000X 1071

0157753 764x107) - 0973676 59521070 0.646138955x10*0 - 0.250 000 000 %1010

[QI! = |~ 0743301700 10! 0132009125x10™2 - 0951789 548x10%1 0,375 000 000x10™
0107 467 588x10%2 —0261813 26521012 0,266 845 677x 1072 0112 500 000x1072
~0,489127942x 1070 0139 540906x1072 -0178128112x10%2 0,875 000 000 %107}

-0158814260x10%2  0196363795x1072  -0,528118620x1071 0152623 266x 107
[A]=| 0111518611x 1072 -0324974150x1072 0292357 089x107% 0,589 015 498x107]
-0354058719x107  0345121097x10"2 0996211 501x1072 0,686 496 366 %1072
-0338699866x1072 0136249687107 -0,252379701x107° 0150000 000x 107>

Por se manterem invaridveis durante os calculos, os elementos destas matrizes sio

convenientemente fornecidos ao programa através de uma instrugdio DATA.
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6.1.3 Interface Combustivel-Revestimento
A condi¢iio de continuidade do fluxo de calor na superficie do combustivel leva a

koo® _, -
_'"g“"ér—:hgap(?n+1w?n+2)' (613'})

A condutincia térmica efetiva hy,, € dada por

i1 R
7 =t
B,

gn;R,.S_?_
ke Ry

(6.1.3-2)
gap

onde hg, € 2 condutlncia na interface combustivel-revestimento, ke € a condutividade
térmica do revestimento, € Re; ¢ Rez s8o os raios interno e externo do revestimento.

Substituindo a Equacéo (6.1.2-7) na Equagdo (6.1.3-1), obtém-se
k o B ,
—KEIBD'FLV@V = hgap (Tn+1 _};’4_2), (6.13‘3)

onde Be.1, s80 0s elementos da Gltima linha da matriz

[BI=[ClQI"’, (6.13-4)
que é dada por

~0335979 200x10*1  0529243147x10% —p310102836x1071 0116839 089X 10™
[B]=|-%% 803 854 m: ~0156 2754001071 0,431973673x107  — 0135 894 41910 .

0,697 216 995x 1070 — 0367667 543x101Y  -0112675827x107] 0410621 T20x10™!

~0122 667 539x1011 0340106 258x 10 ~0191743872x10%2 0,150 000 000x10*2

As temperaturas T,.; e Tz que ocorrem na Equagic (6.1.3-3) podem ser expressas

em termos de ® usando uma série de Taylor truncada, ou seja,
O(T)=G(T) = G(T) +G'(TAT - T), (6.1.3-5)

onde G’ é aderivadade Gemrelacioa T, e T ¢é o valor de T obtido na iteragdo precedente

do esquema iterativo associado ao método de solugio das equagdes de condugdo. Portanto,

NT)-C(T) =~ . 0,,-Gu

Ty = Tous + = = Ty + 2t ol (6.1.3-6)
n+l n+1 G, (T,,_,_; ) a4+l »
Tn+2 - ~n+2 + Q(Tn+2,): G(Tn+2) = %mz + M- (6.1.3-7}
G (Tmz) n+2
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Em vista destes resultados, a Equagio (6.1.3-3) se transforma em

n+l h, R h’ R
ZAnﬂ v®v + gap,- ®n+1 - &911-?2
v=l koGry koGriz
h’gapR T T Gou _Gous
kO G:H-} Gn+2

6.1.4 Revestimento

O balango de calor na superficie externa do revestimento resulta em

5T, ., _ _
(pc)n+2 —Etﬁ = hgapcl(Tnﬂ - Tn+2)~ hsCZ(Ta«i*Z -1
+ “S"""kn+2 8'1:-.ﬁ+2 + qz+2 s (6' 1.4-1)
OZ CZ

onde hs denota o coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie externa da vareta
combustivel e T ¢ a temperatura média do fluido em torno da vareta. Os coeficientes C; e

C, sdo dados por:

C = Ra , (6.1.4-2)
to (Rm —1c 2)

C,= Rez , (6.1.4-3)
te(Rey ~tc/2)

onde tc é a espessura do revestimento. Por analogia com a Equag8o (6.1.2-12), o termo de

conducdo axial é calculado com

0 aTn " 1 i<“13 R -l
(g kn+2 —é;_z_] = (qa )n+2,j = E{AZ;ZJJ (Tn+2,j+1 - Tn+2,j)
i i i

r

1

En 2,31 fowd
- A;” (Tn-b-z,j'_'rn«pz,jul)}- (6.1.4-4)

Substituindo as Equagdes (6.1.2-1} e (6.. 1.2-14) na Equagéo (6.1.4-1), obtém-se

(PO)nrz Ko Ppi2ko s _ 1
Atk;z sz ““—&‘é}:‘“—(@m =R Gy (Tas —Tasz)
~B,C (T ~ D+ +@Dnsz - (6.1.4-5)
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Usando as Equagdes (6.1.3-6) e (6.1.3-7) para eliminar as temperaturas T, € T, na

relagdo precedente, vem

h:%af ®n-l-1+ (pc)n+2kﬁ +h’g C1’+hscz ®n+2 = (pc)n«uk{) @
Gl Atk . G Atk

n+2 42

+h;,a?ci(”'fm%Tm ij*l +Ses2 }+h C (1‘ T+7+Gj‘+2}
Gn+1 Gn+2 G

n+2

+qniz (A3 ez - (6.1.4-6)

6.1.5 Soluciio das Equaces de Conducio

As equagdes de condugdo térmica desenvolvidas nas trés Gltimas subsegGes podem

ser agrupadas como segue:

(pc)i kg kg ni (pe)ky 2 . ” .
G, - SA. B.=—L26 +q7+ . 1<1< 6.1.5-1
Atk R* "3 Atk AW (I<i<n) ( 3)

i

o+ h' R h’ R
Z.*‘:Anﬂev@v + gap, ®n+1 - gﬁP} ®n+2
v=l koGpy koGasz

h! R~ ~
= T ., T,,M)-;-Gfﬂ Gz (i=n+1) (6.1.5-1b)
k, G

r
n+l Ga+2

Lmbrg i Rake MG TCa g
Gn+1 Atkﬂ+2 G';:+2

n+2 !

7
n+l G n+2

(pzzlr(wzkﬁ ®n+2 +h’ C [Tn.ﬂ -
n+2

T . Gn+l + Gn-i-Z}

+h C [ Thez + gB“ ]'*‘q;a»z {4 a4z (i=n+2) (6.1.5-1¢)

n+2

lembrando-se que n representa o numero de pontos de colocagdo no interior do material
combustivel, cujas coordenadas radiais sdo dadas na Figura 6.1.2-2. Estas trés expressGes

compdem um sistema de n + 2 equagdes lineares da forma
[AI{©} = {B}, (6.1.5-2)

que pode ser resolvido para {®} por meio de uma técnica convencional de eliminagio de
Gauss.
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A conversdo de © em temperatura é efetuada a partir da Equagio (6.1.2-1),

utifizando-se o método iterativo de Newton-Raphson,

G(T®)-©
G(T™)

TOH) = T - (k=0,1,2,.), (6.1.5-3)
onde x denota o mimero da iteragio e T'” & uma estimativa inicial para a temperatura

correspondente a0 valor considerado de ©.

O sistema linear definido pela Equagfo (6.1.5-2) ¢ resolvido para todas as varetas
combustiveis nas posigdes axiais {(z;—Az;/2}, emque j=2,3,...,NDZ+1, sendo NDZ o

numero de segmentos axiais do feixe {veja Figura 4.3.1-1).

Se as propriedades térmicas sdo dependentes da temperatura, torna-se necessario a
utilizagio de um processo iterative radial para obter a solugfio das equagdes de condugéo.
Nesse processo, utilizam-se as temperaturas da iteracdo precedente para corrigir as
propriedades térmicas que, por sua vez, sio usadas na determinagdo um novo sistema de
equagdes, cuja soluc@o consiste dos valores atualizados das temperaturas. As substituigdes

prosseguem até que ocorra a convergéncia das temperaturas em todas as posigdes radiais.

O critério de convergéncia da distribuicio radial de temperaturas € expresso pela

relagdo

—r

iTi

maximo [

, i=1,2,...,n+2J<e, (6.1.5.4)

i
onde € ¢ a tolerancia de convergéncia especificada.

As propriedades térmicas do combustivel e do revestimento — condutividade

térmica, k; calor especifico, ¢; e coeficiente de expansio térmica linear, o — s@o calculadas

com polindmios da forma
X (T) = x4[1 +2,(T = Tp) +2,(T-T,)* +a5(T ~ T,)’1, (6.1.5-5)

comx =k couoa, ev=F ouC; os subscritos ¥ e C denotam, respectivamente, o
combustivel e o revestimento, e X, € o valor da propriedade a temperatura de referéncia T.
Os coeficientes a;, a; € a; bem como os valores de referéncia para cada propriedade sdo

especificados pelo usuario.
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A densidade volumétrica de poténcia gerada em cada posicio radial da vareta

combustivel € obtida de

qiﬂﬂ qm(ri) :fqm(fi)(l—qu‘c) ;_2 (1 ziv 2,.,.,!1), (635“6&)
x

¥

q

ai2=q ) =f e ——"—5—.
q +2 n+2 q.C R(R?:Z—Rél>

(6.1.5-6b)

onde £y € o fator de variag@o radial da densidade volumétrica de poténcia no combustivel e

f,c € a fragfio da poténcia gerada no revestimento. Os valores de fy e fyc sdo especificados

pelo usuario via entrada de dados.

A densidade linear de poténcia local, ¢, € igual ao produte dos fatores axial e radial

de poténcia da vareta pela densidade linear média de poténcia do feixe, ou seja,
q' :faffq;nédia - (6.}..5"‘7)

O fator axial f, é obtido em cada posigdo axial da vareta por interpolacgdo linear em tabelas
especificadas pelo usuario para as distribuigSes axiais de poténcia das varetas. Um fator
radial £, definido como a raz#o entre a poténcia média da vareta e a poténcia média do feixe,

tem de ser prescrito para cada uma das varetas do feixe.
A densidade do combustivel nos pontos de colocagio € dada por
pi = p(6) = £, (6)P meia » (6.1.5-8)

onde Pmesia ¢ a densidade média do combustivel e f, € o fator de variagiic radial da

densidade. Os fatores £, nos pontos de colocagio sdo dados de entrada.

A condigdo de contorno para o fluxo de calor superficial € expressa pela lei de

Newton do resfriamento,
—C}r ;};s,n(Ts,n “mfn) (615-9)

onde hs denota o coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie da vareta, T é a
temperatura superficial da vareta, e T ¢ a temperatura média do fluido.
O coeficiente médio de transferéncia de calor e a temperatura média do fluido em

torno da vareta sfo tomados come médias ponderadas dos valores destas quantidades nos
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subcanais que envolvem a vareta:

. Z(Pm'hm'
hs,n 7—“%‘“, (615-10)
{Qm'
ien
. 20, L
S (6.1.5-11)
z{pm
ien

onde ¢,; denota a frago do perimetro da vareta 7 que faceia o subcanal i, h,; € o coeficiente
de transferéncia de calor sobre a porg¢dio da superficie da vareta que transfere calor ao
subcanal 7, e T, representa a temperatura do fluido no subcanal 7. As somas s8io avaliadas

para todos os subcanais ao redor da vareta.

Os coeficientes de transferéncia de calor h,, na superficie das varetas combustiveis

sdo determinados com as correlaghes empiricas descritas no Capitulo 8, mais precisamente,

na Subsecdo 8.3.1.

A condutdncia hg, na interface entre 0 combustivel ¢ o revestimento pode ser
especificada como um valor constante de entrada ou, entdo, calculada com os modelos

descritos na Subsecdo 8.3.2.

O método de determinagio da energia adicionada ao fluido pelas varetas completa
o modelo térmico. A poténcia térmica por unidade de comprimento transferida ao subcanal i

por convecgdo € calculada com

q; = ZPn@m‘EI; (6}5-12)

nei
onde @,; representa novamente a fracio do perimetro P, da vareta n que transfere calor ao

subcanal 7, 0 somatério € efetuado para todas as varetas que delimitam o subcanal.
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SOLUCAO NUMERICA E ESQUEMA COMPUTACIONAL

O modelo matematico proposto no Capitulo 5 para a simulagio de eventos
transitorios em multiplos circuitos com multiplas bombas consiste de um sistema de
equagdes diferenciais ordinanas, cuja solugfo, com o meétodo de Runge-Kutta de quarta
ordem, fornece as velocidades de rotagio das bombas e as vazdes de massa nos circuitos. O
acoplamento entre as equagGes de movimento das bombas e as formulas que exprimem a
dindmica do fluido nos circuitos faz-se através das curvas caracteristicas das bombas. As
entalpias especificas nas jun¢bes dos volumes hidrodindmicos que representam 0s VArios
componentes dos circuitos s3o calculadas explicitamente com expressdes obtidas mediante a

integracio da equacdo da energia.

Em cada instante de um transitorio, a vazdo de massa total dos circuitos € a
entalpia especifica & entrada do ntcleo do reator previstas com o modelo de circuitos sdo
condi¢des de contorno para o modelo matematico de subcanais, A pressio de referéncia do
sistema € a poténcia térmica do nicleo constituem condi¢Ges de contorno comuns a ambos

os modelos.

O modelo transmissdo térmica, descrito no Capitulo 6, presta-se a determinar a
distribuicdo de temperaturas das varetas combustiveis ¢ as densidades de poténcia térmica
transferidas ao fluido que escoa nos subcanais. A equagdo de condugdo € resolvida através
de uma de técnica de colocagdo ortogonal. O acoplamento entre o modelo térmico e o

modelo de subcanais € feito através da transferéncia de calor na superficie das varetas.

O algoritmo computacional associado a formulacdo de subcanais, discutida no
Capitulo 4, ¢ bem mais complexo que os propostos nos Capitulos 5 e 6 para resolver as
equagdes de escoamento em circuitos e de transmissdo térmica em varetas combustiveis. Por
esta razio e também para evitar que o Capitulo 4 fosse demasiadamente extenso, preferiu-se
descrever 0 método de solugdo numerica das equagdes de subcanais em um capitulo a parte.
Assim, a proxima se¢do deste capitulo € dedicada ao desenvolvimento do algoritmo de
solugdo das equagdes de diferengas finitas para subcanais. O esquema computacional geral

usado no programa PANTERA-2 ¢ apresentado na segunda secio.
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7.1 SOLUCAQO DAS EQUACGOES PARA SUBCANAIS

Para obter as distribuigBes das cinco variaveis primarias do escoamentc — vazio de
massa axial, vazio de massa transversal, densidade de massa, entalpia especifica e pressdo —
nos subcanais de um feixe de varetas € necessario resolver simultaneamente as quatro
equacdes de diferencas finitas apresentadas na Subsegdo 4.3.7. A equacgdo de estado, que
exprime a densidade do fluido em funcdo da entalpia especifica e da pressfo, completa o

conjunto de equaces basicas, O sistemna tem portanto cinco equagdes € cinco incognitas.

Pelo menos trés técnicas numeéricas gerais tém sido normalmente empregadas para
resolver sistemas de equagdes que se assemelham ao comjunto proposto no Capitulo 4. A
primeira, a t€cnica implicita, aplica-se aos problemas em que as vazdes de massa axiais sdo
sempre positivas (escoamento estritamente ascendente) e bem maiores que as vazdes de
massa transversais. Nesse método, a convergéncia das solugdes independem do tamanho do
intervalo de tempo At prescrito para a simulagdo de transitérios. Essa técnica encontra-se
implementada por Stewart et al. (1977, 1985) nos programas de subcanais COBRA-IV e

VIPRE-01. Uma variante do método implicito sera utilizada neste trabaltho.

A técnica explicita suprime a restricio de escoamento axial positivo, mas sua
aplicagdo se limita a simulacBes transitorias porque a convergéncia das solugdes s6 ocorre
para pequenos incrementos de tempo. Além disso, ela requer uma solugo estacionaria,
através do método implicito, como condicdo inicial. A técnica explicita, em combinagio com

o método implicito estacionario, ¢ também usada no codigo COBRA-IV.

A técnica semi-implicita, implementada por Rowe (1973} no codigo COBRA-IIC,
por Jackson e Todreas (1981) em COBRA IIce/MIT-2, por Veloso (1980, 1982, 1983) em
PANTERA-1 e por Veloso e Mistelberger (1986) em COBRA 3CP, é muito semelhante a
técnica implicita. A tnica diferenca € que no método semi-implicito a equacéo da energia €

resolvida explicitamente. As duas técnicas fornecem essencialmente os mesmos resultados.

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 método ¢ interessante porque permite
a simulacdo de escoamentos ascendente e descendente, incluindo transitorios com reversio
do escoamento. Em qualquer instante da simulagio, as vazbes de massa axiais podem
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tornar-se localmente pequenas, inverter a diregdo ou ser relativamente menores que as
vazdes transversais. O custo computacional adicional em comparagio com o método

implicito puro advem sobretudo do aumento do tempo de processamento.

7.1.1 O Método Implicito

Inicialmente, € preciso enfatizar mais uma vez gue o método implicito impde duas

severas restricdes analiticas:
e Escoamento estritamente ascendente (velocidade axial positiva};
¢ Velocidade axial relativamente maior que a velocidade transversal.

Os valores inferior e superior da velocidade axial e ¢ limite minimo da razio entre
as velocidades axial e transversal para os quais as solugBes disporiam ainda de significado
fisico ndo sdo quantificados. Felizmente, tais limites s3o raramente ultrapassados, pelo
menos em feixes tipicos sob condi¢Bes tipicas de operacio. Ha, entretanto, certas situagdes
de bloqueio em subcanais nas quais as velocidades transversais poderiam ser eventualmente
maiores que as velocidades axiais, violando a segunda restrigio. Nesses casos, a técnica

numérica que se propde a seguir mostra-se inadequada a analise.

A maneira de aplicagio do método implicito as formas de diferengas finitas listadas
na Subsegio 4.3.7 reflete uma variaciio do método MAT (Modified Advanced Theta)
proposto por Masterson e Wolf (1977, 1978). Em linhas gerais, a estratégia computacional
utilizada consiste em varrer nivel a nivel, da entrada (j = 1) 4 saida (j = NDZ + 1), todos os

subcanais simultaneamente. Cada varredura axial do feixe constitui uma iferacdo axial.

A equagdo da energia e as equagbes dos momentos axial e transversal sio maneadas
de forma a produzir sistemas de equag0es algébricas lineares para o campos de entalpia e de
pressdo dos subcanais. Tais sistemas sfo resolvidos opcionalmente através de um esquema
de eliminagdo de Gauss ou através do método de Gauss-Seidel com sobre-relaxagio.
Optando-se pelo segundo método, as solugBes desses sistemas de equagdes requerem
procedimentos iterativos internos que sio executados em cada nivel axial para toda a matriz
de subcanais. Nesses casos, a varredura dos subcanals em cada nivel axial constitui uma
iteracdo radial. Como se viu no Capitulo 6, o modelo de conducglo térmica introduz

também um esquema iterativo radial para a matriz de varetas combustiveis.
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O fluxograma stmplificado na Figura 7.1.1-1 da uma idéia preliminar do esquema
computacional usado para resolver as equagdes de balango para subcanais com o método

implicito. Um fluxograma mais detalhado do método ¢ apresentado na Figura 7.2.2-1.

Inicio de Caleulos
=0

CondicSes
de Contorno

+
Primeire Nivel
i=1
+
CondigSes
Trmciais

] Proxumo Nivel
j=j+1
*
Resolve Equacio
da Energia para {4}

4
Resolve Equacio
da Pressao para {ApiAz};

Calenla as Vazdes

Transversais {w}; Nova
T Iteracio
Usa aEquagio da
Contimiidade para Reajustar
as Vazdes Axiais {m};

Eeajusta as Presses e
Caleula as Diferencas
Laterais de Presses

Solucdes
Convergem
b

: Sim
Imprime
Resultados

Fim de
Transitdrio

Figura 7.1.1-1 Fluxograma simplificado para o método implicito.
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O procedimento numérico para o cilculo transitdrio € analogo aquele para o calculo
estacionario, exceto que as condigdes do tempo anterior sdo usadas como novas condigbes

iniciais para o instante atual do transitorio.

Para cada instante do transitorio, seguindo a determinagio dos valores de contorno,
a partir das condicdes de operacio do sistema e dos valores iniciais, as iteragBes axiais se
sucedem até que os desvios nas vazdes axiais e transversais em todos os niveis de todos os
subcanais sejam menores que as tolerdncias de convergéncia prescritas para essas variaveis.
Quando a convergéncia ocorre, os resultados correntes s3o impressos e os calculos avancam
para o instante seguinte, incrementando de At o tempo atual. O esquema se repete até o
término do transitdrio, cuja duragio e nimero de incrementos de tempo terdo sido

especificados pelo usudro.

As condigOes iniciais no primeiro nivel axial {j = 1} compreendem normalmente as
distribuicdes de vazdes de massa e de entalpias & entrada dos subcanais. As vazdes
transversais nas conexdes em j = 1 sfo feitas iguais a zero e permanecem com este valor até
o fim dos calculos. A pressio de referéncia, uma das variaveis independentes da equagio de

estado, suposta axialmente uniforme, ¢ igual & pressdo que existe na saida dos subcanais.

Em cada varredura axial, usando as condi¢Ses do nivel axial j — 1, as entalpias sdo
determinadas para o nivel subseqiiente j mediante a solugio da equagio da energia. Um
sistema de equagdes lineares resultante da combinagdo da equagdo do momento axial com a
equagdo do momento transversal € entdo resolvido para os gradientes de pressdo dos
subcanais no nivel axial j. Em seguida, os gradientes de pressdo e as diferencas laterais de
pressoes da iteragdo anterior sdo substituidos na equagdo do momento transversal para a
obtencdo das vazdes transversais {w};. ApOs a reavaliagdo das vazdes axiais {m}; com a
equagio da continuidade, o ajuste do campo de pressdo local e determinago das diferengas
laterais de pressdes, os calculos passam para o nivel axial seguinte. Quando a saida do feixe
¢ atingida, testa-se a convergéncia das solugBes. Se os erros nas vazdes axiais e transversais
forem maiores que as tolerdncias especificadas, os calculos retornarfo ao primeiro nivel axial

para iniciar uma nova varredura axial dos subcanais.

As proximas subseg¢des ocupam-se da aplicagio do método implicito & solugdo das

equagdes de diferencas finitas para subcanais apresentadas na Subseg@o 4.3.7.
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7.1.2 Distribuicio de Vazdes de Massa Axiais

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

adjacentes em um feixe de varetas, a Equacio (4.3.7-1) pode ser escrita sob a forma

matricial
Az . T o
fm}; = {m} 1y ——A){p— B} — Az, [B] {w+ w™y;, (7.1.2-1)

onde [E]" é o operador matricial de soma definido na Subsec¢do 4.1.3; ¢ [A] é uma matriz

diagonal cujos elementos da diagonal principal sfo as areas médias dos subcanais,

frr—

A, 0 - 0
[A]=] 0 Ay 0 (7.1.2-2)
1‘ o 0 .. KN o
Seja {8} um vetor-coluna definido pela relagéo
{S} =[E]" {w}. (7.1.2-3)
Pela regra do produto matricial, os elemento de {S} sio dados por
S, = :f;je,iwk =§ehwk (i=1,2,...,NC). (7.1.2-4)

Em conseqiiéncia da propriedade do sistema ey,
+1, se i=i
o :{ml, se .i":;k,
as somas S; (=1, 2, ..., NC) podem ser avaliadas com o seguinte algoritmo computacional
simples:
1) Parai=1,2,...,NC
08,
2) Parak=1,2,...,NK
Iy >8>
S, +w;, =8,

Sj—wk w—>Sj
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Os resultados finais fornecidos por este algoritmo sdo as somas S, definidas por

S;‘ == Zehwk .
ket

Para atenuar as oscilagdes numéricas e acelerar a convergéncia da solugdo de um

problema, as vaz0es de massa axiais séo relaxadas de acordo com a equacio
{m}; =, {m}; +(1-ay,){m};, (7.1.2-5)

onde o vetor {m} contém as vazdes de massa previstas pela Equagdo (7.1.2-1) e {m}

consiste das vazdes de massa da iteraclo axial anterior. O fator de relaxagdo o, cujo valor

otimo se encontra, via de regra, no intervalo entre 0,7 e 1,0, € um pardmetro de entrada.

Considera-se que a convergéncia da solugcdo de um problema tera sido atingida
quando os desvios nas distnbuigBes de vazdes axiais e transversais entre duas iteragdes
consecutivas sdo menores que as tolerdncias prescritas para estas duas variaveis. O critério
de convergéncia das vazdes axiais € dado por
. m,;—m;; .
maximo , i=1,2,...,.NC;j=2,3,---, NDZ+1 |<g,, (7.1.2-6)

mf’j

onde NDZ ¢ o nimero de segmentos axiais de calcule e &, € a tolerdncia de convergéncia,

Observe-se que nenhuma restricio foi imposta a equagdic da continuidade com
respeito a diregfio do escoamento axial. Realmente, a equagfo aplica-se tanto ao escoamento

ascendente quanto ao escoamento descendente.

7.1.3 Distribuicao de Entalpias

Reordenando a Equacfo (4.3.7-2) de modo que os termos em h;; fiquem no

primeiro membro, obtém-se
[m;,} —m;+m; - Azjkze_’}ek,.(wk +wi M J}hi’j
=my b —m, s+ m, sl — Az ZenWy b s
=Az; 2 e, (T, =T, - Az, %ehwii (y, ~hy, )

+q; Az +(q.), ;475 (7.1.3-1)
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onde m]; € uma vazio de massa ficticia definida por

mpy=A =0l =1 | 7.13-2
B =) At p 53 hfg( oh ]j?j ( )
O objetivo a seguir € dispor a Equacgdo {7.1.3-1) na forma de um sistema de
equagdes lineares para as entalpias dos subcanais no nivel axial j. Isto € conseguido as custas
de manipulacdes algébricas de alguns termos no segundo membro da referida equacio e da

transposigdo desses para ¢ primeiro membro.

Antes de iniciar as transformagdes algébnicas dos termos da Equacgio (7.1.3-1), €
preciso introduzir a uma propriedade que sera de grande utilidade na formulagao e solugdo
de sistemnas de equacles lineares para subcanais. Em geral, as matrizes dos coeficientes de
tais sistemas sdo mafrizes esparsas, isto €, possuem em cada linha um grande nimero de
elementos nulos. A propriedade descrita a seguir permitira identificar os elementos nfo-
nulos das matrizes, facilitando sobremaneira a determinagio dessas matrizes ¢ a solugdo dos

sistemas.

Seja I o indice de identificacdo de um dado subcanal e seja & o indice de uma
conexdo qualquer ao redor de 7. Por convengdo, a conexdo & interliga o par (i, ji) de
subcanais adjacentes. Ora, como & € conexfo associadaa i, entdiooui=#oui=ji Sei =1,
o outro subcanal interligado por & serd m = jy = iy + ji; — i . Por outro lado, se / = ji, 0 outro
subcanal serd m = i = iy + jr — i. Logo, sendo dados i e k, o par {i, m) de subcanais

adjacentes, com
compdem a conexio &,

O termo de transporte axial de entalpia especifica da célula doadora no nivel axial j,

termo esse dado por

m /. se m; <0,

h. >

= mh;, sem;z20

T
Ei 4 b4

pode ser CXpresso como

mjh; =&(m;)h; +[m; ~E(m W,
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onde &(m;) € uma funclo definida por (Stewart, 1985)

m. se ijO

‘i(mj)m{ r

0, se m; <0.
Dai, sem; > 0,
i(mj)_mj = 0*‘*5(‘“115')
e, sem; <0,

E(-m;)+m; =0=§(m;}.

(7.1.3-4)

(7.13-5)

(7.1.3-6)

Considere-se agora o termo correspondente ao transporte transversal de entalpia

Logo,

§(mj)—m;=&(~m;)
g, portanto,

mjh; =&(m )k - S(~mj)hy,
especifica

. |ewWih,, se w,>0
CuWiell =

e,wh, ., se w, <0

Se i = i, entdo, em decorréncia da propriedade introduzida & pagina anterior ¢ da definigéo

do sistema eu, M =i, e =+l e

. legwih,  se e;w, >0
e Wil =
e, wih,, se e,w, <0,

Mas, sei=ji, emtdom =i, ey=-1¢

epWih,, se e,w,<0

*
ek._,-wkhk -
e Wih;, se e w; >0

Note-se que, independentemente do valor atribuido a 7, as duas expressbes sdo equivalentes.

Usando a fungdo &, o termo de transporte lateral de entalpia pode escrever-se como

ekjwkh; =E(e, Wl +leyw, —Ele,w ), ,
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onde

R ) 013
Comeo antes, se g, >0,

Elepy W) —epwy = 0=8(~e,w,)
e seen<0,

El—epwWy ) +epw, =0=C(e,w, ).
Logo,

E(enWi)—enw, =E(-epw,) (7.1.3-8)
e, por fim,

e Wl =E(e,w I —E(~e,w )b, (7.1.3-9)

A diferenca de ternperaturas no termo de conducio t€rmica lateral é convertida em

diferenca de entalpias por meio da aproximacgdo

1
T _Tjk 2%%%(}‘& _hfk)’

i
p.k

com o calor especifico avaliado em termos das diferencas de entalpias e temperaturas da
iteragdo axial precedente, ou seja,

—~

k.
e 7.1.3-10
PETT T ( )
ik Ik
Assim, o termo de condugdo térmica lateral torna-se,
gekick(Tjk _Tj&):g;ekiWZ(hfk "'hjk)- (7.1.3-11)

Recorrendo-se as Equagdes (4.3.4-10) e (4.3.4-11), deduz-se que 0o novo coeficiente de
condugdo de térmica lateral € dado por
. Lo (s/l), ~— =
wh =5“£‘:““’5‘(kfk +k, ), (7.1.3-12)
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onde ¢; € um par@metro empirico de entrada, {s/{) € a razfo entre a largura da conexdo e a

distancia entre os centroides dos subcanais, e X denota a condutividade térmica do fluido
avaliada em funcdo da temperatura local da iteragdo anterior. No restante deste capitulo, o

til sobre qualguer vanavel indicara que o valor que se the atribui refere-se 2 iterac3o anterior

do algoritmo iterativo.

Agrupando os termos de condugfio térmica lateral e de transporte turbulento de

entalpia, obtém-se

e.Ce(T, — T, yrepwi (B, ~h ) =e, (Wi +wi)h, —h,).
Se i =i, nesta equagdo, entiom =j, e =+l e

B~k =h—h, =eull —hy,).
Por outro lado, se i =j;, entdom =i, eu=-1 e

w, ~hy =h,—h=ey(l—h,).
Consegientemente,

euCi(T, —T, ) teuwi (h, —hy )= epey (Wi +wi ) ~hy)

= (Wi + Wik —h,), (7.1.3-13)

pois exer = 1.

Substituindo as Equagdes (7.1.3-6), (7.1.3-9) e (7.1.3-13) na Equagio {7.1.3-1},
transpondo 0s termos em /#; ; e A, ; para o primeiro membro e usando as Equagdes (7.1.3-5)

e (7.1.3-8) para simplificar a expressdo resultante, chega-se a
{m;,j +&(-m, ;) +&(m; )+ Az; kZ{W;,J‘ + W;cfi +&(—euwy ;)]
el
M ” 7
- Azj%eidwk,j }hi,j - Azjgi[wk,j + kafj +E(~exwy A, ;

= m;,ji’:’i,j +E(—my DA, g + Sy g )Ry + q’i,jAzj + (q’a)z‘,jAZj . (7.1.3-14)

Esta equacgo aplica-se a escoamentos ascendente e descendente. As vazdes de massa por

unidade de comprimento axial, W™ e w'", associadas aos transportes turbulentos de massa e
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entalpia sd@o avaliadas com as correlagbes empiricas descritas na Subsegdo 8.1.9. A poténcia
térmica por unidade de comprimento, ¢, transferida ao fluido pelas varetas combustiveis €
descrita pela Equago (4.3.4-6). A densidade linear de poténcia transmitida axialmente ¢

calculada com a Equacio (4.3.4-3) expressa em termos das temperaturas do fluido da

iteracdo precedente,

1 2k A - 2k,

]A —_— ]
(a)),; = T ) - L (T —;_Ff,j_z)j{, (7.1.3-15)

Tf.j-('l_
Az, | Az +Az, Az Az

em que

i[k( T ) +k(T )]

é a condutividade térmica média do fluido. Por fim, a soma

M
Zek,w’

¢ determinada com o algoritmo apresentado na Subsecgdo 7.1.2.

Considerando-se todos os NC subcanais do feixe, a Equagdo (7.1.3-14) torna-se

um sistema de NC equagdes lineares da forma

[AL{A; ={B};. (7:1.3-16)
Os elementos sobre a diagonal principal da matriz dos coeficientes sdo dados por

(Ay); =m; +&(-m, )+ E&(m, 14)

+ Az, Z[ij—i-wkj wa +&(—euw, ;). (7.1.3-17)

e os elementos fora da diagonal por

- Az. .+ + =1, + j, —i

se m#i, +j,—~1i

lembrando-se que £ denota os indices das conexdes ao redor do subcanal 7. Os elementos do

vetor {B} consistem dos termos que aparecem no segundo membro da Equagdo (7.1.3-14):

(Bi)j: i] zj+§( m!j) }+}+E.»(m13-—l)hrjw1+q:_] ]+(q'a)15AzJ (713"19)
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Cada linha 7 da matnz [A] possul, além do elemento sobre a diagonal principal,
apenas aqueles elementos correspondentes aos indices dos subcanais que tém interfaces com
o subcanal 7; todos os demais elementos sdo nulos. Por exemplo, no caso de um feixe com
arranjo quadrangular, cada linha da matriz A, tern no maximo cinco elementos nio-nulos,
que ocorrem quando m = 7 (diagonal) e guando m corresponde aos numeros daqueles

subcanais (quatre, no méximo) que faceiam o subcanal /.
A utilizagfo da relagio
m= l I -+ j & —i

para determinar os numeros de identificacdo dos subcanais que faceiam um dado subcanal 7
requer que se definam os vetores inteiros IK(MK) ¢ JK(MK) que contenham os indices i; &
Ji {ir < ji) dos subcanais interligados por cada conexfio £ Além disso, ¢ necessario definir
também uma matriz inteira do tipo KA(MC, MA) que contenha os indices das conexGes
associadas a cada um dos subcanais. Os inteiros MC, MK e MA sdo pardmetros de
dimensionamento cujos valores sdo fixados a priori levando-se em conta 0s varios tipos
possiveis de feixes: MC € o nGmero maximo de subcanais, MK ¢ nimero maximo de
conexdes entre subcanais adjacentes, e MA denota o nimero maximo mais um de conexdes
ao redor de cada subcanal. Em cada linha / da matriz KA estio seqiiencialmente
armazenados os indices das n conexdes em torno do subcanal 7. O numero de conexdes, n, €
armazenado no Gltimo elemento da linha 7, isto é, em KA(7, MA). Os elementos dos vetores
IX ¢ JK e da matriz KA sfo calculados automaticamente a partir dos dados de entrada para

a geometria do feixe.

O calculo dos valores de m, isto €, dos indices dos subcanais que possuem interface

com um subcanal arbitrario /, segue o algoritmo abaixo:
1) Parai=1,2,...,NC
KA(i, MA)->n
2) Paraj=1,2, ...,n
KAG D=k
IK(k) = 7; JK(&) = j,
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Como o sistema [A]{#} = {B} tem de ser resolvido um nimero muito grande de
vezes dentro de um esquema iterativo que se repete em cada varredura axial do feixe e para
todos os instantes de um transitério, o esforco computacional despendido na solucg@o global

de um problema dependera do método empregado para a solugdo do sistema.

Além do alto indice de esparsidade, especialmente nos casos de feixes com elevado
numero de subcanais, uma outra caracteristica importante da matriz [A] € a forte dominéncia
da diagonal. A escolha de técnicas de solucdo mais elaboradas que se ajustem a estas
particularidades da matriz [A] pode contribuir significativamente para o aumento da
eficiéncia computacional, seja pela redugio da area de memoria requerida, seja pela reducéo
do tempo de execugdo. Isto em comparacio com os métodos diretos classicos, tais como

eliminacdo parcial de Gauss, eliminaciio de Gauss-Jordan ou inversdo matricial.

Dois métodos alternativos sdo propostos para a solugdo do sistema defimido pela
Equagio (7.1.3-16): o método de eliminagdo da transposta com drea de memoria reduzida

(Henderson e Wassyng, 1978; Wassyng, 1982) ou o método das sobre-relaxacdo sucessivas
(Young, 1971).

O método de elimina¢do da transposta € um método direto em que as solugbes do
sistema s3o obtidas pela decomposi¢io 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 aquela requerida pelas técnicas convencionais
que manuseiam a matriz linha a linha. Quando a matriz [A] é esparsa e possui a diagonal
dominante, muitas operagdes com elementos nulos sdio evitadas e o uso de pivds torna-se

dispensavel. Isto implica uma economia apreciavel no tempo de execugdo.

O método das sobre-relaxacdes sucessivas — também denominado método de
Gauss-Seidel com sobre-relaxacdo, ou ainda método SOR (Successive Over-Relaxation) — €

uma técnica iterativa muito empregada para obter a solugdo de sistemas de equagdes lineares

da forma

iAijxj =B; (A;#0 i=12,..,n) (7.1.3-20)
=

que satisfacam certos requisitos especiais que ndo serdo aqui discutidos. A teoria formal do

método das sobre-relaxa¢des sucessivas € exaustivamente tratada por Young (1971).
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A seqiiéncia iterativa associada ao método SOR € normalmente definida por
i-1 il
x(MV =x{"+0 b~ Tagx{ - T ax{¥ x| (=12,...n) (7.13-2])
=i =i+l
onde

A
a{;:; (i,j=§,2,...,n;j-¢i),

b, =i (i=1,2,....n),

o € o fator de relaxacdo e x denota o nmimero da iteragido. Partindo-se de ¥ = 0, o vetor
x@, %9, ..., %) devera conter as estimativas iniciais da solugdo. O término do processo
iterativo pode ser estabelecido comparando-se no fim de cada iteragiio o valor méximo dos

modulos dos residuos com uma tolerdncia prescrita: o critério de convergéncia poderia ser
méaximo (| x™Y —x{® 1 i=1,2,.., n)<e, (7.1.3-22)
onde £ ¢ a tolerdncia de convergéncia.

A condic3o suficiente de convergéncia do método SOR ¢ que a matriz [A] seja
irredutivel e que o modulo do coeficiente diagonal em cada equagdo seja maior que ou igual

a soma dos modulos dos outros coeficientes da equagdo, isto &€,

Az 12Z1Ay] G=L2,...m).
Fl
i

Além disso, € preciso que

n
A > ZIAij .
=)
i
em pelo menos uma equagdo. Quando uma matriz satisfaz estas duas condigdes, diz-se que
ela possui uma fraca domindncia diagonal. Uma matriz apresenta uma forfe domindncia

diagonal se a segunda condigdo ¢ satisfeita para todos os valores do indice i.

O fator de relaxacdo serve para “amortecer” a solugio quando a mesma se avanga
em demasia e o sistema tende & divergéncia, ou acelerar a convergéncia de um sistema ja
convergente. Com ® = 1, o algoritmo dado pela Equagdo (7.1.3-21) reduz-se ao algoritmo
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classico de Gauss-Seidel. Valores de © entre 0 e 1 sub-relaxam a solugio e podem tornar
convergente um sistema ndo-convergente. A aceleragdo da convergéncia da solugio de
sistemas convergentes ocorre para valores de © entre 1 ¢ 2. O valor 6timo @ depende das

caracteristicas do sistema.

Examinando mais atentamente o algomitmo definido pela Equacdio (7.1.3-21),
percebe-se que no momento de atualizacio da variavel x com a i-ésima equac¢do, as
variaveis X, %, ..., Xi1 ja terfo sido atualizadas, mas as variaveis x;, X+, ..., X, estardo ainda
com os valores da iteracdo anterior. Assim, do ponto de vista computacional, € correto

rescrever a Equagio (7.1.3-21) como

n
Xi :,}E’l +ﬂ}(b] - Z a‘gXE ‘“gi) (i = 1, 2, eay n) P (71.3"‘23)
L

onde X; € o valor de x; da iteragio precedente.

A aplicagdo do método das sobre-relaxagBes sucessivas ao sistema definido pela
Equagdo (7.1.3-16) resulta no seguinte esquema iterativo radial para a entalpia especifica de

cada subcanal:

J

h;=h;+o, [b,. ~-Sa,h, —71;) ((=12,...,NC), (7.1.3-24)

onde os coeficientes a,, e b; sdo dados por

O somatorio na Equacdo (7.1.3-24) deve ser efetuado s6 para os indices daqueles
subcanais que faceiam o subcanal i. O fator de relaxagio o, cujo valor 6timo se encontra no
intervalo entre 1,5 e 1,7, precisa ser especificado na entrada de dados. Como o sistema
[Al{h} = {B} apresenta uma forte domindncia diagonal, a convergéncia da solugdo &
relativamente rapida, ainda que o valor prescrito para fator de relaxagdo seja um pouco
diferente do valor 6timo. Note-se que a seqiiéncia iterativa expressa pela Equagdo (7.1.3-24)
ndo inclui a possibilidade do manuseio de elementos nulos da matriz [A]. A conseqiiéncia
imediata desta particularidade € uma enorme economia de area de memoria e de tempo de

processamento.
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O critério de convergéncia utilizado para encerrar o processo iterativo definido pela

Equagdo {7.1.3-24) ¢ dado por

f el h;‘ _é;
maximo
LA

¥

i=1, 2,__.,ch<sh, (7.1.3-25)

onde g; € a tolerncia de convergéncia. O valor de g, precisa ser especificado via entrada de

dados.

Quando o numero de subcanais do feixe for inexpressive ou se ocorrer alguma
falha inesperada no método SOR, falha essa que poderia ser ocasionada por quocientes
AzY/A excessivamente altos, o método direto de eliminagio da transposta seré a opgio
recomendada. Em principio, uma maneira de sanar essa falha seria reduzir o tamanho do

segmento axial Az, o que implicard um aumento na 4rea de memoéria requerida € no tempo

de execugdo do problema.

Enfim, o melhor modo de selecionar o método mais eficiente para um determinado
problema, seria simula-lo com ambos os métodos e comparar os esfor¢os computacionais
despendidos em cada simulag@o, tanto em termos de memoria requerida quanto em termos

de tempo de execugdo.

7.1.4 Distribuicdo de Vazoes de Massa Transversais
Restringindo-se ao escoamento axial ascendente com velocidade axial positiva, o
transporte axial de momento transversal, conforme Equacfes (4.3.6-2) e (4.3.6-3), passa a
ser descrito por
i, wi, =2+ oy ul + (- 0B, bve, =W, 7141
2

com
-y 1 H r
i zg[(msﬁu, W +(1-oB’, ], (7.1.4-2)

onde By (0 < By < 1) é um parmetro de entrada, e

+1, sew ;=0

o= 7.1.4-3
=L sewy; <0. ( )
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De posse da Equagio (7.1.4-1), a formula de diferengas finitas para balanco de

momento transversal, Equagio (4.3.7-4), pode ser rescrita como

Dy Wiy =Qu i + (/0B (py, =P, ); +(U-B )P, —P,, )il (7.1.4-4)
onde
b, =Ly c 4
ki ,E+Q+(s 23 iChys (7.1.4-5)

]

. -
Wii | Y iaWe -1
Qi i= + .

7.1.4-6
At Az, ( )
O coeficiente Cj; € calculado com
S p ~
Chi =~5(K zj maximo (0,001, |w; 1), (7.1.4-7)
s .
L

onde K ¢ o coeficiente de resisténcia hidraulica transversal e v'* denota o volume especifico

efetivo da célula doadora,

Vk:}‘ = . (7 1 4-8)

F
- >
N Vije € Wi =0
v se Wy . <0,

jknj’
Explicitando wy, ; na Equagéo (7.1.4-4), vem
Wk:j = D;}JQk,J + (Slf)ij;fJ [By (pr'k - pjk )3 + (1 - Bp )(Pfk - ij )j—l] . (7 1 4-9)

Recapitulando o que foi dite no fim da Subsecdio 4.3.6, B, (0 < B, < 1) é um pardmetro fixo
de ponderacio destinado a forcar uma dependéncia entre a vazio transversal no nivel axial j

e diferengas laterais de pressdes que existem nos niveisj— 1 e .

A fim de levar em conta a mistura transversal forcada através das conexdes pelas
aletas de grades espacadoras ou por misturadores helicoidais, torna-se necessaria introduzir
uma ligeira modificagdo na Equacdo (7.1.4-9). Misturadores helicoidais sio arames que
envolvem, na forma de hélices cilindricas, alguns tipos de varetas combustiveis com a
finalidade de desviar o fluido de um subcanal para o outro ¢ promover uma homogeneizacio
da distribui¢do de temperaturas no interior do feixe. O modelo empregado para representar

esses misturadores encontra-se descrito na Subsecdio 8.1.10.
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Se a vazdo de massa transversal w,; = wi,; ¢ forcada em uma dada conexdo 4, no

nivel axial j, a Equacso (7.1.4-9) toma a forma

-1
Wy =W +(-18)Dg Qs

+(S/g)k,j(1—ffzj)D;,l_i{Bp (s, — P, ), + (=B, - P, )il (7.1.4-10)
onde
1, se wy,#0,
f;c’fj = - (7.1.4-11)
’ 0, se w;.=0 _

Observe-se que a Equagdo (7.1.4-9) pode ser restaurada com f;"; = 0.

Considerando-se todos os subcanais e todas as conexfes, a Equacdo (7.1.4-10)

pode ser escrita sob a forma matricial;
{wh; =[£"L (w75 + (- [£7];)(D]; Q)5
+[s/ ([T~ [£"] YIDT; [E}Bop; + (1-Bp)P s} » (7.14-12)

onde [I] é a matriz identidade, {wW"'} € o vetor-coluna das vazdes transversais for¢adas, e

[f”'] ¢ uma matriz diagonal cujos elementos séo dados pela Equacdo (7.1.4-11). As matrizes

[D] e [s/£] s@o também matrizes diagonais.
Considerando-se a definigéo
Pij —Pijr =(Ap/Az), [ Az,
em que (Ap/Az), ; € o gradiente axial de pressdo no nivel j do subcanal 7, o termo de pressio
no segundo membro da Equagdo (7.1.4-12) pode escrever-se como
BoPij +A=BpIpi s =P ~ (=B XPsj — P )
=p;; —(A-B, NAp/Az), ;Az;,
e, conseqlientemente,
{wy; =[f"T{w "} +(I- [£"];)ID; {Q};
+[s/£3;([~f"];)(D]; '[El{p};
~(1-B,)Az; [s/ £);([T1-[£ "1 H[DI; [E}{Ap/ Az}, (7.1.4-13)
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ou, na forma algébrica ordinaria,

Wy = E0wi + (1= D Qi + (/D 5P, —P )5

— (1=, )Az; [(Ap/ Az), —(Ap/Az), 1;}, (7.1.4-14)

que a expressdio utilizada no programa para calcular a vaz8o de massa transversal por

unidade de comprimento axial.

Sendo [E] operador matricial de diferenca, definido na Subsecdo 4.1.3, o vetor-
coluna {E}{p}; na Equaco (7.1.4-13) contém as diferencas laterais de pressdes entre
subcanais adjacentes no nivel axial j. Essas diferencas laterais de pressbes podem ser
determinadas combinando-se a Equacdo (7.1.4-13) com a formula de diferencas finitas para

balango de momento axial. Isto sera objeto da proxima subseco.

As variaghes nas vazfes de massa transversais entre iteracdes consecutivas so

atenuadas com equagdo de relaxagio
W} = o (W} + (- a MW}, (7.1.4-15)

onde {W} € o vetor das vazbes de massa previstas pela Equagio (7.1.4-14) e o vetor {w}

consiste das vazOes de massa da iteragio axial anterior. O fator de relaxacio a., cujo valor
otimo ocorre usualmente no intervalo entre 0,8 e 1,0, € um parametro de entrada.
O critério de convergéncia da distribuicdo de vazdes de massa transversais ¢ dado

pela expressdo
Wi~ Wi

maximo
(W s g, i

k=1 2,...,NK;jm2,3,---,NDZ+1J<sw, (7.1.4-16)

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

+A

= méxi 0.0ls, ., 0,055, | oM
(Wmax)k,j = maximo| wy ;, 0,01s; ;, 0,035 , >
ig Je i

em que s € a largura da conex@o.

No processo de varredura axial dos subcanais, a convergéncia global da solugio
ocorrera quando forem simultaneamente satisfeitos este critério e aquele para a distribuigdo

de vazdes axiais, sendo esse Ultimo expresso pela Equagdo (7.1.2-6).
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7.1.5 Distribuicdo de Pressfes

Atendo-se amda ao escoamento ascendente, a Equaciio (4.3.5-6) para velocidade

de transporte de momento axial reduz-se a

e a Equac¢do (4.3.5-8), para g velocidade de transporte de momento axial na regido de uma

conexdo, torna-se

..,*

[(I+GS )u,k5+(1 of, )u.fiz}} ﬁ;f...%'

Além disso, o termo de perda de pressdo por viscosidade assume a forma

1[{ Az _ 4 x| My v 2
Bl p— R P A - % TR s P 1y
2[DW ¢ £ C Ji},j Al-:j : i) ! nl.j(A)z—:jmh}

onde

w

1 Az fd)zvg
i 2[D 4 ”{’"’ij'

Substituindo estas relagGes na Equaglo (4.3.7-3) e reordenando os termos, vem

- —-l——ﬁzm(m —m, (e, L] m?
Pij  Pijga = K At i, AI,J Mej A y £
1 [Vr] 2 AZJ ey
+oe—] — mj, g ~===3 8, W, U .
Ai,j A i1 d Ai,j kel T
Az,
-Azp, Jgccse——-m»»—kzé:;e,aw G (7.1.5-1)

Usando a equacdo da continuidade, Equagdo (4.3.7-1), para eliminar (m;; —m; 1)
nas identidades

A

m;; —m;; = (ﬁli,j _mf,j—l)“(mi,j _mi,j-l)

2
m; —m a t(my +m, g (my —m; i),
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chega-se as expressdes:

AZ} M
(p.!J p1})+AZ ZeﬂY(WkJ“*“Wk,j))

m,;=-m,;=m,;~ J_1+A15 At

13 1]

2z A'zj M
m mmij— (mi,j+mi,j—l) i3 At (pzjwpgg) Az, Zekr(wicg+wkj)
Substituindo estas relacdes na Equacgfo (7.1.5-1}, obtém-se
Pij—Pija = F Az + Al Az, kz‘e,.a. (O ;U5 )W s (7.1.5-2)
©

onde

1 V) 2 =
i = ﬁ“{ﬂ[‘z) T )[Mjmf’ﬁ* ot

3 1

171. — R
+ E [m:',j Myt Az‘,jux;j (Qi,j ~Pi )}

+Uf.1k§:eklwk3 Zekrwk _;(uzk ujk J} (715-3)
A variavel v, ;, com dimensdo de velocidade, ¢ definida por
0y =g (4, ), 4 )("’] (7.1.5-4)
I L), ) B 1.5-
3 At ] 1 ¥ A ’

O valor atual de m;; nesta equa¢do n3o ¢ conhecido, mas pode ser feito na primeira

iteracdo igual aquele do nivel anterior | — 1 e ajustado nas iteragdes seguintes. No término

do processo interativo, o erro associado a este artificio sera desprezivel.
Na forma matricial, a Equacio (7.1.5-2) pode escrever-se como

{Pj‘“PH}:{F}jAZg”*”[R]j{w}jAst (7.1.5-5)
sendo [R] uma matriz retangular, de dimensdo NC x NK, definida por
[R]; =[AT; (L(ET" ~[ET'[@]), (7.1.5-6)

em que [E]" é o operador matricial de soma definido na Subsegdo 4.1.3; [A], [v] e [ii] sdo
matrizes diagonais de dimensdes NC x NC, NC x NC e NK x NK, respectivamente.
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Em vista da definigdo
P j~Piya =(Ap/Az), Az, ,
a Equacdo (7.1.5-5) se transforma em
{ap/ Azy; = {F}; +[R]{w};. (7.1.5-7}

Usando agora Equag@io (7.1.4-13) para eliminar {w}; nesta equagdo, obtém-se a seguinte

expresso para o grandiente de pressdo axial nos subcanais:
[[TH (1 - B,)Az;[R]; [s/¢1,([1) - [£"1,)[DI; [ET){Ap/ Az},
= {F}; +[RLIE"]; {w7; + IR (-1 71;)IDE Q)
+[RY; [s/£3;([T1-[£ "], )[DT; [E]{p};

Esta equacdo exprime um sistema de equagdes lineares da forma

[Al;{6p/Az}; = {B};, (7.1.5-8)
onde

[A]; =[]+ Q-B,)M];, (7.1.5-9)

[M];= Az;[R]; [s/£3;({1]-[£"];)[DJ; '[E], (7.1.5-10)

{B}; = {F}; +[RLIf7];{w™}; +[RL; ([T~ [£"};)[DT; {Q};

+ [R]; [s/43;([0-{£"1 D5 [E1{p};.- (7.1.5-11)

Efetuando as operagGes matriciais, ndo € dificil chegar as formulas que descrevem
os elementos da matriz [A] e do vetor {B}. Para os elementos sobre a diagonal principal da

matriz [A],
(A;);=1+(1-B;)Az; Z_(S/f)k,j(l—f;Zj)DE,lj(Rfk)j , (7.1.5-12)
ke

e, para os elementos fora da diagonal,

" ~1 . . .
(A:‘m)j 2{”" (1_Bp)Azj(S/f)k,j(l_fk,j)Dk,j(Rik)ja se m=1l + J, —1 (7.1.5-13)

0, se m#£L +j, —1i
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onde

=y
U, — 15
ij k.
Ry); = = (7.1.5-14)
i
e & denota os niimeros das conexdes em torno do subcanal de indice 7.

s elementos do vetor {B} sio dados por

— -
Bf!:; - Ff,j -+ A,_J?Qh(um _u;c?}){f::jwzd
vel

+A-E7)DFQe; + (/D5 0,, ~P,); 1) (7.1.5-15)

O sistema de equages lineares definido pela Equagio (7.1.5-8) é também resolvido
ou pelo método direto de eliminaco da transposta ou pelo método das sobre-relaxagdes
sucessivas. Por analogia com a Equagdo (7.1.3-24), a segiiéncia iterativa usada para calcular

os gradientes axiais de pressdo com o método SOR ¢ dada por

(Ap/Az),; =(Ap/ Az),,

+o, (bi—Zaim(Ap/Az)mu(Ap’?Az)i) ((=12,..,NC). (7.1.5-16)
m j

O fator de sobre-relaxagiio @, pode ser ou especificado na entrada de dados do programa ou
ainda determinado internamente através de um procedimento iterativo reportando por Varga

(1962, p. 283).

O numero de iteracGes necessario & convergéncia do algoritmo acima decresce com
o aumento do pardmetro B, pois os elementos da diagonal da matriz [A] tornam-se mais
dominantes para maiores valores de B,. Entretanto, existe um valor limite de B, acima do
qual o esquema numérico associado ao método implicito mostra-se instavel. Embora néo se
tenha determinado a condigio de convergéncia do método, verificou-se através de testes
computacionais que a solugdo das equacgdes de balango so € convergente para valores de B,

no intervalo 0 < B, < 0,5.

Seguindo a determinagdo dos gradientes axiais de pressdio, as pressdes no nivel

axial j dos subcanais s3o reajustadas com
Pij = Pija +(AP/AZ);',;‘A%- (7.1.5-17)
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A solugio das equacfes de balango podera ser instavel se as diferengas de pressGes,
[EX{p}; ={psx — P }is

forem calculadas com as pressdes p; fornecidas pela (7.1.5-17) e diretamente substituidas
nas Equacdes (7.1.4-14) e (7.1.5-15). Isso ocorre porque as pressdes p; crescem livremente
de uma iteragdo para outra, algo que pode causar grandes oscilagdes nas diferencgas laterais

de pressbes formadas pela subtragdo das pressdes p, ; € p, ;.

O artificio utilizado para contornar tal problema de instabilidade numérica consiste
em tratar a diferenca lateral de pressdes em cada conexdo como uma grandeza & parte, Ap,
definida, a partir da Equacgio (7.1.5-17), pela formuia seguinte:

Apg jur = Piia P

= (pf}nj “Pu.; )- {(Ap/‘&z)f;c:j - (Ap/&z)fksj ]Azj

=Ap,; —[(Ap/ Az), | ~(Ap/AZ), ;1Az;,

it 7j
onde Ap refere-se a iteragdo anterior.

A fim de atenuar possiveis oscilagdes nos valores de Ap entre iteragtes axiais, €

conveniente utilizar equagdo de relaxacdo

APy s = 0, {AD,  ~[(Ap/AZ), ; —(Ap/AZ), WAz} +(1~ 0 )AD,;q; (7.1.5-18)

Ja:d

o fator de relaxagdo a,, cujo valor tipico € da ordem de 0,8, é um pardmetro de entrada.

Como Ap;. € uma fungdo de Ap; ¢ as diferencas laterais de pressdess sdo iguais a
zero a saida dos subcanais (isto porque a distribuicdo de pressdes € suposta uniforme & saida
do feixe), a equacdo acima permite que as diferencas laterais de pressfes sejam reajustadas
gradualmente no sentido descendente, ou seja, da saida a entrada dos subcanais, a medida
que as interagdes axiais se sucedem. Como consegiiéncia, a convergéncia da solugio ¢ mais

rapida e mais garantida.
Por fim, ap0s a convergéncia da solugio, o algoritmo
Pij —Pizpza P (=L2,...,NDZ+1; i=12,...,NC) (7.1.5-19)

¢ utilizado para reajustar a distribuigio de pressGes, de modo que a pressdo a saida de cada
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subcanal seja igual a zero e p,; represente a queda de pressdo, no nivel axial | do subcanal 7,

medida em relacgdo a saida.

As equacgbes desenvolvidas anteriormente nesta secdo aplicam-se ao escoamento
ascendente estacionario e transitorio. A solucfo estacionaria, que ¢ usada come condigio
inicial nos célculos transitorios, pode ser obtida fazendo-se At suficientemente grande nas
equagdes precedentes. Na programacio computacional, considera-se At = 10% segundos no

instante inicial t = 0. Para t > 0, At ¢ tamanho do incremento de tempo do transitorio.

7.1.6 Condicoes de Contorno

A solugio do conjunto de equagbes que governam o escoamento de um fluido em
subcanais de um feixe de varetas requer normalmente a especificagio de valores para as

seguintes grandezas:

¢ Pressdo do sistema,

» [Entalpia (ou temperatura) de entrada,
* Poténcia térmica,

* Vazdo de massa axial de entrada, e

e Vazdes transversais na entrada (feitas automaticamente iguais a zero).

Pressdo do Sistema

Em cada instante, a pressdo média do fluido A saida do feixe de varetas € a pressdo
de referéncia do sistema. Essa pressdo, suposta uniformemente distribuida por toda a regido,
forma com a entalpia local o par de variaveis independentes em fungdo do qual as
propriedades termodindmicas sdo determinadas. Sozinha, a pressfo define as condigOes de

saturagdo do fluido.

Na realidade, as propriedades dependem da pressdo local fornecida pelo balango de
momento. Entretanto, desde que a queda de pressao total seja pequena comparada 2 pressao
de referéncia (algo que, na pratica, quase sempre acontece), o uso dessa no lugar da pressao
local tera pouco efeito sobre os valores da propriedades. De qualquer maneira, para ndo
incorrer em simulagdes com resultados irreais, € preciso estar muito atento a relag@o entre a

queda de pressdo ¢ a pressdo de referéncia.
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Entaloia ou Temperatura de Entrada

A entalpia especifica & entrada de cada subcanal é calculada a partir de uma entalpia
especifica média de entrada do fluido, wutilizando-se fatores prescritos para a distribuigio de

entalpias de entrada dos subcanais, os quais sdo definidos por

B B -
£h = (i=12,... NC),
meddia

onde #;; é a entalpia de entrada de cada subcanal 7 e A0 € 2 entalpia meédia a entrada dos

subcanais. Se a distribui¢io de entalpias de entrada for uniforme, f# =1 e
hi,l thmédia (I :1: 2;"‘: NC) M

Se 0 modelo de circuitos nfo for empregado, a entalpia média do fluido & entrada
dos subcanais, fimedia, terd de ser fornecida ao programa. Por outro lado, em se utilizando o
modelo de circuitos, a entalpia média sera, em cada instante do transitério, a entalpia

calculada na jung@io de entrada do volume hidrodindmico que representa o niicleo do reator.

Se o fluido de refrigerac@io estiver no estado monofasico (liquido sub-resfriado ou
vapor superaquecido) a temperatura média de entrada dos subcanais podera ser fornecida
em lugar da entalpia média. Nesse caso, as temperaturas de entrada dos subcanais serdo

estimadas em termos de fatores prescritos para a distribuiciio de temperaturas, isto €,
T

£ff = (i=12,....NC).
média

Para uma distribui¢3o uniforme de temperaturas, fT =1 e
Ti,l :Tmédia (l :1, 2,..., NC)

Quando a opg¢éo de temperatura de entrada for utilizada, as temperaturas avaliadas
a entrada dos subcanais serdo convertidas em entalpias especificas por interpolagdo linear
em dados tabulares para as propriedades termodindmicas. Essa conversdo € feita segundo

um relacionamento da forma
hy=h(T,,p¥) (i=1,2,...,NC),

onde p" denota a pressdo de referéncia do sistema.
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Os fatores de distribuiciio de entalpias (ou de temperaturas) especificados & entrada
de dados s@o utilizados durante os calculos estacionarios e transitdrios sem qualquer

correcdo adicional.

Poténcia Termica

A poténcia térmica adicionada ao fluido pelas varetas combustiveis (ou elementos
aguecedores de natureza ndo nuclear) € determinada a partir do valor prescrito para o fluxo
de calor médio (kW/m®) ou para a densidade linear média de poténcia (kW/m). Em ambos os
casos, a densidade local de poténcia {fluxo de calor ou densidade linear) de cada vareta ¢
dada pelo produto do valor prescrito pelos fatores radial e axial de poténcia da vareta. Esses
fatores sdo especificados via entrada de dados. Em simulacbes nucieares, as fracdes da
poténcia térmica gerada diretamente no fluido refrigerante e no revestimento do combustivel

precisam ser fornecidos.

Vazio de Massa de Entrada

A vazio de massa m;; a entrada de cada subcanal € calculada em termos do fluxo
de massa médio dos subcanais, Guedio, € dos fatores de distribuigdo de fluxos de massa, f°,

segundo a rela¢do
G .
my; =17AGnege (=12,...,NC},
onde A;; € a area de escoamento a entrada do subcanal 7.

Além da opedo de distribuicio uniforme de fluxos de massa, para a qual f° =1,

duas outras opg¢des s@o disponiveis no program PANTERA-2. Na segunda opgo, os fatores
de distribuicio de fluxos sdo determinados iterativamente pelo programa dividindo a vazio
total entre os subcanais de forma a produzir gradientes axiais uniformes de pressdo no
primeiro segmento axial de calculo. Na terceira opgio, as vazdes de massa a entrada
subcanais sfo estimadas com a relagdo acima, usando fatores prescritos para a distribuiggio

de fluxos de massa.

Embora seja aplicavel somente ao regime estacionario, os fatores de distribuicio de
fluxos determinados com a opglio de divisio da vazdo total serfo estendidos ac célculo

transitorio sem qualquer ajuste posterior.
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Na simulaco sem circuitos, o valor do fluxo de massa médio precisa ser prescrito
diretamente, podendo, contudo, ser reajustado em cada instante do transitorio através de
uma tabela de entrada para o fluxo de massa em fun¢fo do tempo. Usando o modelo de
circuitos, o fluxo de massa medio € determinado em cada instante para satisfazer as curvas

caracteristica das bombas.

Simnulacdo de Transitorioes

Uma simulagdo transitéria que envolva apenas a formulagdc de subcanais pode
abranger variagdes com o tempo da pressdo de referéncia do sistema, entalpia (ou
temperatura) de entrada dos subcanais, poténcia térmica dos elementos aquecedores e vazio
de massa de entrada. Qualquer combinacio de variagbes dessas varidveis € possivel, mas
uma fungfo que descreva o histérico de variagdo de cada grandeza precisa ser especificada a
entrada de dados. Tal fung@io € fornecida na forma de uma tabela, na qual a abscissa € o
tempo t (em segundos) e a ordenada € a razdo entre os valores da variavel no instante t e no

instante inicial t = 0. O relacionamento funcional €, ent3o, da forma

f(t)zfg)-.
¢

Portanto, o valor da variavel F no instante t € calculado com
F(t) =E,f(t).

A determinacdo de f{t) em cada instante do transitorio € efetuada por interpolagdo
linear nos dados tabulares; por isso, a tabela precisa ser prescrita num intervalo que inclua o
instante t = 0 e um tempo t mator que o tempo de duragdo do transitorio. A duragio do
transitorio, s, € O mumero de incrementos de tempo, Nu, a serem considerados na

simulagdo sfo especificados a entrada de dados. O tamanho do incremento de tempo (em

segundos) € fixo e dado por
At=lem
NAX

O tamanho oOtimo do incremento de tempo depende essencialmente das caracteristicas do
problema considerado, nfo sendo facil estabelecer uma regra geral para a sua escolha. Em

principio, ele deve ser suficientemente pequeno para produzir resultados realisticos.
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7.2 ESQUEMA COMPUTACIONAL

Esta segdo destina-se a apresentagdo do esquema numérico-computacional usado
no programa PANTERA-2 para resolver os conjuntos de equagles desenvolvidas nos

Capitulos 5 e 6 e neste capitulo.

7.2.1 Sumdrio das Equages

As equagdes dos modelos matematicos propostos para descrever os escoamentos
em circuitos e subcanais e a transmissio térmica em varetas combustiveis sdo sumanadas a

seguir nas formas e na ordem em que so resolvidas numericamente no programa.

Vazdo de Massa em Circuitos

NL 2
(Sx)i(m§)2+8'x[2m§) +{Sm)i +SM—gpfH? =0 (=L2,...,NL) (72.1-1)
£=1

) NL NL 2
(Sy); dm; +85 X dm, J =—(Sg)ym} - S'K(Zme)

dt - dt £=1
~{Sm)i—Sm+gpiHi (i=12,...,NL) (72.1-2)

Velocidade de Rotacio de Bombas Centrifugas

i=ei/of, i=L2,..,NL 7.2.1-3
dt I@ﬂ (CL t 1 ) ( )

1

da;(t):[‘tfnﬁm ORAL (i)-raﬁp(t)}

Entalpia Especifica de Jungdes entre Volumes Hidrodindmicos

M M M, ~ -

ondej=kek=12 ... NV

Transmissio Térmica em Vareta Combustivels

[A],;{©},;={B},; (=12...NR; j=2,3,..,NDZ+1) (72.1-5)

Campo de Entalpia em Subcanais
[AL;{A}; ={B}; (j=2,3,...,NDZ+1) (7.2.1-6)
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Campo de Gradiente Axial de Pressio em Subcanais

[Al;{Ap/Az}; ={B}; (j=2,3,...,NDZ+1) (7.2.1-7)

Yazhes de Massa Transversais em ConexOes entre Subcanais Adiacentes

Wi :fé'fng"?,j +(3“f£; )D;,Ej {Q; +{S/f)k,g(Pfk —P;, );

—(1-B,)Az; [(Ap/ Az), ~(Ap/Az), 1}, (7.2.1-8)
ondek=1,2,...,NKej=23,...,NDZ+1.

Vazdes de Massa Asgais em Subcanais

_— p',' “ﬁ',' oM
m,; =m,;;; —A;;Az “’i}“&_AZjEj(Wk,j FWis) (7.2.1-9)

ondei=1,2,...,NCej=2,3,..,NDZ+ 1.

Campo de Pressio em Subcanais

P =DPips +(AP/AZ), Az, (i=1,2,..,NC; j=2,3,..,NDZ+])  (7.2.1-10)

Diferencgas Laterais de Pressdes em Conex&es entre Subcanais Adjacentes
APy iy = 0y {Ap, ; —[(Ap/A2), ; —(Ap/AZ), jJAz}+(1-a,)Ap, [, (7.2.1-11)
ondek=1,2,..,NKej=2,3,.. ,NDZ+1.

Nestas equagdes,

NC = niimero de subcanais do feixe de varetas,

NK = namero de conexdes entre subcanais adjacentes,
NL = numero de circuitos do sistema,

NR = ntimero de varetas do feixe,

NV = namero de volumes em cada ramo do circuito, e

NDZ = niimero de segmentos axiais de discretizagio do feixe de varetas.

Os significados dos demais simbolos que aparecem nas equagdes podem ser encontrados na

Nomenclatura,
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7.2.2 Algoritmo Computacional

A estratégia computacional empregada no programa PANTERA-2 para resolver as
Equagbes (7.2.1-1) a (7.2.1-11) ¢ ilustrada pelo fluxograma na Figura 7.2.2-1. Apés a
leitura, processamento € impressdo dos dados de entrada, iniciam-se os célculos iterativos
do problema em consideracio com a determinagio das respectivas condigdes de contorno
correspondestes ao instante inicial t = 0. O instante inicial refere-se ao estado estacionario,

para o qual o incremento de tempo At ¢ feito igual a 10%° segundos.

Se a simulagdo envolver uma operagio estacionaria ou transitoria de multicircuitos
com multibombas, os valores das vazdes de massa dos circuitos e das velocidades de
rotacic das bombas prescritos & entrada de dados sfo substituidos na Equagdo (7.2.1-1),
cuja solugdo com o método de Newton-Raphson fornece as vazdes iniciais dos circuitos que
satisfazem as curvas caracteristicas das bombas. A Equacéo (7.2.1-1) sd € resolvida no
estado estaciondrio. No regime transitorio, as vazdes de massa dos circuitos e as velocidades

das bombas sdo obtidas mediante a solugio simultinea das Equagdes (7.2.1-2) e (7.2.1-3).

Tanto no regime estacionario quanto no regime transitorio, as vazdes dos circuitos
sdo usadas na determinagiio, com a Equagdo (7.2.1-4), das entalpias das jungBes entre os
volumes hidrodindmicos que representam os componentes do sistema. Em cada iteragdo, as
entalpias das jungdes entre as saidas dos trocadores de calor ¢ a entrada do feixe sdo
calculadas antes do inicio dos célculos para os subcanais. E as entalpias nas juncles entre a
saida do feixe e as saidas dos trocadores de calor sdo avaliadas apds o término dos calculos
para os subcanais. As estalpias de todas as junc¢des, das quais dependem as propriedades do
fluido que entram nas Equagdes (7.2.1-2) e (7.2.1-3), sdo ajustadas iterativamente a medida

que as tteracdes evoluem.

Seguindo a determinag¢@o das distribuigbes de entalpias e de vazbes de massa a
entrada dos subcanais (nivel axial j = 1), tem injcio a varredura axial do feixe de varetas
desde o nivel axial j = 2 at€ o nivel axial j = NDZ + 1, este correspondente 4 saida do feixe.
Desde que o modelo térmico {opcional} esteja sendo utilizado, ainda no nivel axial § = 1,
além da primeira iteracdo, quando ja terdo sido estimados os fluxos de calor e os coeficiente
de transferéncia de calor, resolve-se o sistema defimido pela Equac@io (7.2.1-5) a fim de obter

as temperaturas radiais em todos os niveis axiais de todas as varetas combustiveis.
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Figura 7.2 2-1 Fluxograma do esquema computacional de PANTERA-2.
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Em cada varredura axial do feixe, usando as condigbes do nivel axial j — 1, as
entalpias dos subcanais no nivel subseqiiente j sio dadas pela solugio da Equagdo (7.2.1-6).
As propriedades termofisicas do fluido sfo entdo calculadas em termos dessas entalpias por
interpolagfo nas tabelas de propriedades do fluido. De posse das propriedades termofisicas
de fluido, avaliam-se em seguida as grandezas do escoamento, tais como titulos de vapor,
fragbes de vazio, coeficientes de atrito, multiplicadores de atrito bifasico, coeficientes de

transferéncia de calor, entre outras.

Ap6s a solug@o da Equacdio (7.2.1-7) para os gradientes de press3o dos subcanais
no nivel axial j, os novos gradientes de pressio (Ap/Az); ; e as diferengas laterais de pressdes
da iteracdo anterior sdo entdo substituidos na Equacfo (7.2.1-8) para a obtencio das vazdes
transversais, W, ;, nas conexdes. Em seguida, determinam-se as vazdes axiais, m, ;, no nivel
axial j dos subcanais com a equagio da continuidade, Equacgio (7.2.1-9). Apos o reajuste do
campo de pressdo dos subcanais com a Equagio (7.2.1-10) e determinacdio com a Equag8o
(7.2.1-11) das diferencas laterais de pressGes nas conexbes entre pares de subcanais

adjacentes, os calculos avangam para o nivel axial seguinte.

Quando a saida do feixe ¢ atingida, testa-se a convergéncia da solugfo. Se os erros
nas vazdes dos circuitos e nas vazdes axiais e transversais dos subcanais forem maiores que
as tolerdncias especificadas, os calculos retornardo ao ponto de partida para miciar uma

nova varredura dos circuitos e dos subcanais.

Por outro lado, se a convergéncia tiver ocorrido, utiliza-se novamente o modelo
térmico (opcional) para atualizar, via Equacgio (7.2.1-5), o campo de temperatura das
varetas combustivel. Caso tenha sido selecionado 2 entrada de dados do programa, o
modelo de calculo do fluxo de calor critico (opcional) sera, neste ponto, empregado para
determinar as razdes-limite de ebuli¢io nucleada (RLEN ou DNBR) na superficies de todas

as varetas aquecedoras.

Depois de salvar as varidveis calculadas no instante corrente tendo em vista ©
prosseguimento da simulac@o transitoria, os resultados atuais serdo impressos e os calculos
avangam para o instante de tempo seguinte, incrementando de At o tempo atual. O esquema

computacional se repete até o fim do transitorio.
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RELACOES CONSTITUTIVAS

A solugdo das equagdes de balango para subcanais e circuitos apresentadas nos
Capitulos 4 e 5 requer a especificacio de relagBes para as propriedades termodinimicas e de
transporte do fluido e de correlagGes ou modelos empiricos para descrever os varios
pardmetros do escoamento, tais como coeficientes de resisténcia hidraulica, titulo de vapor,
fragio de vazio, multiplicador de atrito bifasico, mistura turbulenta, entre outros. Além das
curvas caracteristicas ja discutidas no Capitulo 5, modelos para o torque de motor e torque
de atrito sdo necessarios a simulagio do movimento das bombas que impuisionam o fluido

nos circuitos.

O célculo da distribui¢io de temperaturas das varetas combustiveis com o método
dos residuos ponderados, conforme Capitulo 6, exige, além das fungdes polinomiais para as
propriedades térmicas dos materiais do combustivel e do revestimento, relacionamentos
empiricos para a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces
combustivel-revestimento e revestimento-fluido. Correlagdes para prever o fluxo de calor
critico s3o necessarias quando se deseja avaliar a razfo limite de ebuligio nucleada, RLEN,
também conhecida como DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio), na superficie dos

elementos aquecedores que compdem o feixe.

Este capitulo destina-se & descri¢lio das relac@es constitutivas empregadas para a
determinacdo das incOgnitas em excesso nas formulaces discutidas nos quatro ultimos
capitulos, obtendo-se assim conjuntos fechados de equagdes que podem ser numericamente

solucionados.

O conjunto mais complexo de equagbes € aquele desenvolvido no Capitulo 4 e
resolvido no Capitulo 7 para o escoamento em geometrias de subcanais. A fim de obter as
distnibui¢des das cinco variavets primarias do escoamento — vazio de massa axial, vazdo de
massa transversal, densidade de massa, entalpia especifica e pressdo ~ nos subcanais ¢
necessario resolver simultaneamente quatro equagdes de balango e uma equagio de estado.
A formulagdo introduz, contudo, um bom nimero de grandezas desconhecidas que precisam

ser prescritas  luz de modelos empiricos. A maior parte deste capitulo trata desses modelos.
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CAPITULO 8 RELAQOES CONSTITUTIVAS

8.1 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA O ESCOAMENTO

Esta segdo ocupa da apresentacio dos modelos e correlagbes que descrevem as
propriedades termofisicas do fluido refrigerante e os fendmenos do escoamento monofasico
e bifasico. As relagbes constitutivas discutidas a seguir s3o aquelas utilizadas no programa
computacional PANTERA-1P (Veloso, 1985), embora com alguma revisio e atualizagio.

As modificagBes s@o contudo pouce importantes e ndo carecem de ser aqui discriminadas.

A selegdo dos modelos empiricos baseou-se na filosofia da “melhor estimativa”
(best estimate), isto €, os modelos quando utilizados individualmente dentro das faixas de
pardmetros dos experimentos que os originaram fornecem resultados condizentes com a

realidade fisica do fendmeno considerado.

Para cada grandeza do escoamento pode haver mais de um modelo. A escolha da
melhor opgdo precisa ser feita pelo usuario 4 entrada de dados, levando-se em conta as
caracteristicas geométricas e, prncipalmente, as condigdes térmicas e hidraulicas do
problema em questdo. Modelos alternativos de preferéncia do usuario podem ser facilmente

incorporados ao programa.

8.1.1 Propriedades Termofisicas do Fluido

As grandezas fisicas do fluido — temperatura, volume especifico, entalpia especifica,
calor especifico isobarico, viscosidade dindmica, condutividade térmica e tensio superficial —
sdo avaliadas em PANTERA-2 por interpolagfic linear em dados tabulares. Duas op¢es séo
disponiveis para o calculo das quantidades monofasicas e da mistura bifésica. Na primeira, as
interpolaces sdo realizadas em uma tabela de entrada para as propriedades saturadas do
fluido, que € idéntica aquelas tabelas utilizadas nos programas COBRA-IIIC (Rowe, 1973) ¢
COBRA-IV (Stewart et al., 1977). A segunda opgéo, que se aplica quando a agualeve é o
meio refrigerante e que suprime a tabela de entrada, possibilita o célculo das grandezas
fisicas a partir de tabelas geradas internamente para as propriedades monofasicas e

saturadas.

Nos casos infregiientes em que a entalpia do fluido excede a entalpia de saturagdo
do vapor correspondente a pressdo de referéncia do sistema, os calculos s@o interrompidos
pelo programa em conseqiiéncia de fatha no processo de interpolagio em uma das tabelas de
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propriedades do liquido. Entretanto, se a 4gua for o refrigerante, a utilizag8o da tabela de
propriedades do vapor superaquecido permitira evitar tal paralisagdo. Essa tabela € opcional
e pode ser usada para complementar tanto uma tabela de entrada para a dgua quanto uma

tabela gerada internamente.

As tabelas de propriedades da agua s80 geradas a presso de referéncia do sistema
para faixas de temperatura especificadas pelo usuario & entrada de dados. Os dados tabulares
determinados no instante inicial de um transitorio serdo readaptados durante os calculos se a
pressdio de referéncia vanar mais que 0,1%. Os dados tabulares sio gerados através das
formulagSes reportadas por Schmidt (1981), formulagbes essas propostas em 1967 pelo IFC
({nternational Formulation Committee) e ainda reconhecidas pela IAPWS (Infernational
Association for the Properties of Water and Steam). Em raz80 dos limites de validade das
equagbes do IFC empregadas, nfo € aconselhdvel a utilizacio de tabelas geradas para

pressdes maiores que 175 bar (17,5 MPa).

Propriedades Saturadas

A tabela de entrada permite estender a aplicagdo do programa a varios tipos de
refrigerantes, incluindo agua leve, agua pesada, liquidos orgéanicos, metais liquidos e gases a

pressdo constante.

A Tabela 8.1.1-1 € um exemplo tipico de uina tabela de entrada para PANTERA-2.
Os dados em cada linha séo, da esquerda para a direita, a presso, temperatura de saturagio,
volumes especificos e entalpias especificas do liguido ¢ do vapor saturados, viscosidade
dindmica e condutividade térmica do liquido, e tensdo superficial. Para que o esquema de
interpolagdo seja satisfeito, os dados tabulares precisam ser fornecidos na ordem crescente
das pressdes. Os valores da primeira linha devem corresponder a uma temperatura pelo
menos 1°C menor que a temperatura de entrada dos subcanais (ou de saida dos trocadores
de calor, se o modelo de circuitos estiver sendo utilizado); os valores da Ultima linha
precisam corresponder a uma pressdo maior que ou igual a pressdo de referéncia do sistema.

O ntmero de linhas da tabela € especificado na entrada de dados.

Os dados de propriedades versus pressio sdo usados na determinagdo dos valores
de saturagdo correspondentes a pressdo de referéncia. As propriedades do liquido sub-

resfriado sdo interpoladas em funcdo da entalpia e, 4s vezes, em fun¢do da temperatura.
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Tabela 8.1.1-1 Tabela de propriedades da 4gua sobre a linha de saturagdo.

Pressiio  Temperatura vt 7 T hy Viscosidade Condufividade Tensilo Sup.
(MPa) O (m’rkg) (m*kg) (kdikg) (Wd/kp) (kgims) (W/mK) (N/m)
0.2 120,23 0,001061 0,885441 504,70 2706,29 2.316E-04 0,6833 0,05493
0.3 12743 0,001068 ,718439 535,34 2716,39 2174504 0,6843 0,05347
0,3 133,54 0,001074 ,605502 561,43 2724,66 2,065E-04 0,6846 0,08221
0.4 143,62 0,001084 0,462224 604,67 273763 FLOUTE-04 £,6843 0,05010
0,5 151,84 0,001093 0,374676 640,12 2747 54 1,7958-04 0,6833 0,04836
0,6 154,84 0,00111 0,315474 670,42 275546 1, 700104 0,6818 0,04683
0,7 164,96 0,001108 0,272681 697,06 2761,98 1,6401-04 0,6802 0.04552
0,9 175,36 0001121 {1,214812 742,64 277214 1,5360-04 0,67635 0,04323
1,1 184,07 0,001133 0,177384 781,12 277967 1,458E.04 0,0725 0,04129
1,3 191,61 0,001144 0151127 814,70 278543 1,398E-04 0,668% 0,03959
1,6 261,37 0001159 0,123686 858,56 2791,75 13261504 0,6625 0,03737
1.9 208,80 0,001172 (,104653 896,81 279611 1,271E-04 0,6503 0,03544
2,2 21724 0,001185 0,000652 930,95 2799.05 1,225E-04 (6506 0,03372
2.6 226,04 0,001201 0,076836 971,72 2801,37 1,176E-04 0,6430 0,03167
30 233,84 0001216 0,066626 1008,35 2802,29 1,135E-04 {16356 0,02985
3,5 242,54 0,001235 0,057025 1049,76 280196 1,093E- 0,G265 00,0278
4,0 250,33 0001252 0,049749 1087,40 2860,34 105704 0,6177 0,02598
4,6 25875 0,001272 (,043038 1128,76 279705 1,0208-04 0,6075 0,0239%
5,2 266,37 0001292 (0,037824 116683 2792,56 G 884E-05 0,5976 0,02220
39 274,46 0001315 (0,033034 1208,05 2786,04 9,538E-05 0,5863 0,02030
6,7 282,84 0,001342 0,028741 125178 277714 9231505 05737 (,01834
1.5 290,50 0,001368 0,025327 1292,69 2766,9 §,939E-05 0,5014 0,01656
8.4 298,34 0,001398 £,022231 1336,07 2753,98 %,6428-03 00,5430 008474
9.4 306,44 0,001432 0,019453 1381,70 273804 8,3408-05 00,5333 001290
10,3 314,57 £,001470 0,016979 14249,50 2718.72 8.0341-05 05176 0,01108
11,7 322N 0,001515 0,014772 1479,33 2685 40 7. 723E-A05 04,5007 (00928
13,0 330,83 6,001567 0,012797 1532,01 266698 7,4031-05 0,4829 0,00754
14,3 33942 0001634 (3,010901 1591,33 262903 7047103 02,4629 0,00575
16,0 34733 {,001710 0,008308 1630,54 258487 6,694E-05 0,4436 060418
i7,5 354,64 0,001804 0,007953 1711,51 2534,498 6,3331-035 0,4252 0,00282
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CAPITULO 3 RELACOES CONSTITUTIVAS

Interpolagbes em fungio da temperatura sdo necessarias quando se avaliam, por
exemplo, as grandezas (viscosidade, condutividade térmica) gue entram no calculo dos

coeficientes de transferéncia de calor.
O calor especifico isobarico do liquido € avaliado atraves da aproximacgio

c, :(gg) _A(T)~h(T-AT)

G - (AT =1K) (8.1.1-1)

onde A(T) denota a entalpia especifica do liquido a temperatura T.

Na utilizagio da tabela de propriedades saturadas para avaliar as grandezas sub-

resfriadas do liquido pressupde-se um relacionamento da forma
Q=Q(hp")~QH (8.1.1-2)

onde p* ¢ a pressdo de referéncia do sistema e Q(h) representa uma propriedade qualquer do
liguido que € avaliada em fung@o da entalpia sobre a linha de saturagdo. Obviamente, esta

aproximagio sO € valida quando as propriedades do liquido podem ser consideradas como

independentes da pressdo.

Em condi¢des bifasicas, quando a entalpia do fluido for maior que entalpia de
saturacdo do liquido e menor que a entalpia de saturagdo do vapor, o volume especifico € a

entaipia da mistura serdo dados por
v=yve (P +1=1v: (), (8.1.1-3)
h=3h, (") +(1- 0 (D7), (8.1.1-4)

onde ¥ ¢ o titulo de vapor, e os subscritos f e g denotam os estados de saturag@o do liquido

e do vapor, respectivamente. As demais propriedades permanecem no estado de saturagdo.

Propriedades Sub-resfriadas e Saturadas da Agua

A tabela de propriedades sub-resfriadas e saturadas da agua € gerada & pressio de
referéneia para um nimero prescrito de valores compreendidos entre uma temperatura
minima de entrada (= 0,01 °C) e a temperatura de saturagiio a pressio de referéncia. Para
evitar falhas no processo de interpolagdo, a temperatura minima deve ser menor ou igual &

temperatura da agua & entrada dos subcanais { ou a saida dos trocadores de calor).
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Um exemplo de tabela de propriedades sub-resfiiadas e saturadas da agua a pressio
de 16 MPa ¢ mostrada na Tabela 8.1.1-2. As propriedades em cada linha sdo: temperatura,
volume especifico, entalpia especifica, calor especifico isobarico, viscosidade dindmica e
condutividade térmica. A dltima linha contém as propriedades saturadas da fase liquida &

pressio de 16 MPa.

Tabela 8.1.1-2 Propriedades sub-resfriadas da dguna a 16 MPa.

Temperatura Vol Especifico Entalpia Calor Especifico  Viscosidade  Condutividade

) ('/kg) (Jrkg) (IrkgK) (kg/ms) (WhnK)
120,00 0,001052 514,90 42070 2,363E-04 0.69270
128,42 0,001059 550,37 4,2205 2,197E-04 0,65403
136,84 0,601067 585,97 4,2358 2,052E-04 0.,65455
145,26 0,001076 621,71 4.2530 1.924E-04 0,69440
153,68 0,001084 657,59 42721 1.811E-G4 0,69345
162,10 0,601094 693,65 42932 1,711E-04 0.69186
170,52 0,001103 729,89 4,3166 1,621E-04 0,689352
178.94 0,001114 766,34 4,3425 1,341E-04 0,68649
187.36 0,001125 803,02 43711 1,468E-04 0,68277
195,78 0,001136 839,96 44028 1,403E-04 0.67836
204.20 0,001149 877,17 44381 1,343E-04 0,67326
212,62 0001162 914,76 44775 1,288E-04 0,66746
22103 0,001175 952,59 4,5217 1,238E-04 0,66097
229,45 0,001190 990,86 4,5714 1,192E-04 0,65377
237,87 0.001206 1029,58 4,6276 1,149E-04 0,64584
24629 0.001223 1068,81 4,6915 1,108E-04 0,63715
25471 0,001241 1108,61 4,7646 1,070E-04 0,6276%
263,13 0,001261 1149,07 4.8490 1,034E-04 0,61739
271,53 0,001283 119030 4.9473 9.989E-03 0,60623
279,97 0,001306 1232,43 50635 9.651E-05 0,59412
288,39 0,001333 127563 52027 9,319E-05 0,38098
296,81 0,001362 1320,12 5,3728 8.990E-05 0.36670
305,23 0,001355 13606,22 5,5857 8,661E-05 0,55114
313,65 0,001434 141436 5,8604 8,325E-05 0,53411
322,07 0,001479 1465,17 €,2301 7.977E-05 0,51333
33049 0,001335 1519,71 6,7612 7,606E-05 0,49448
338,91 0,001607 157991 76195 7,194E-05 0,47091
341,72 0,001636 1601,88 8,0523 T.041E-05 0.46230
344,52 0,001670 162524 86278 6.877E-05 0,43321
34733 0,001710 1650,34 9.4557 6,694E-05 0,44357

As quantidades sub-resfriadas determinadas a partir de uma tabela deste tipo sdo
mais exatas que aquelas obtidas através da tabela de entrada, porque a pressdo de referéncia
¢ indiretamente uma das variaveis independentes no processo de interpolagdo. Os valores
das grandezas bifasicas sdo avaliadas de acordo com o procedimento descrito na subsegio
anterior, exceto que os valores de saturacdo do liquido e do vapor sdo calculados

diretamente pelo programa, isto €, sem interpolacfo.
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Propriedades do Vapor Superaguecido

A tabela de propriedades do vapor superaquecido ¢ gerada & presséo de referéncia
do sistema numa faixa de temperatura delimitada pela temperaturs de saturagdo e por uma
temperatura maxima de entrada (< 800°C). O nimero de linhas da tabela é igual aquele
especificado para a tabela para o liquido. As propriedades da primeira linha correspondem
ac estado de saturag@io do vapor. A titulo de exemplo, as propriedades do vapor para a
pressdo de 16 MPa s#o mostradas na Tabela 8.1.1-3. Esta tabela complementa tanto a

Tabela 8.1.1-1 quanto a Tabela 8.1.1-2.

Enfatizando o que dito anteriormente, a tabela de propriedades do vapor
superaquecido so sera utilizada pelo programa quando a entalpia especifica do agua exceder
a entalpia de saturacfio do vapor. A tabela ¢ normalmente dispensivel para a maioria dos

problemas praticos.

Tabela 8.1.1-3 Propriedades do vapor superaquecido a 16 MPa.

Temperatura Vol. Especifico Entaipia Calor Especifico  Viscosidade Condutividade

) ) @ike) (IkgK) (g/ms) (WimK)
34733 0009308 2584.87 15,5504 2,337E-05 0,12766
352,92 0,010182 2652,65 10,1361 2,338E-03 0,11586
358,31 0,010869 2704,09 8,4643 2.349E-03 0,10833
364,09 0,011467 2748,39 74480 2,366E-05 0,10263
380,86 0,012938 285597 5,5893 2427805 0,08908
397.63 0,014122 2940,49 4,5892 2,495E05 0,08390
414,39 0,013146 3012,14 4,0062 2,567E-05 0,08151
431,16 0,016069 307598 36342 2,639E-03 0,08055
447,92 0,016923 3134.64 3,3773 2,712E-03 0,08042
464.69 0017726 3189.61 3,1892 2,784E-03 0,08083
481.45 0,018488 324182 3.0461 2,85TE-035 008161
49822 0,019218 329193 2,9351 2.,929E-05 008265
514,98 0,019920 3340,38 2,8481 3,000E-03 0,08390
331,75 0,020601 338733 2,7797 3, 0NE-03 0,08530
548,52 0,021262 3433,66 2,7259 3,141E-05 0,08683
56528 0,021508 3479,00 2,6837 3.211E-03 0,08846
582,05 0,022540 352370 2,6507 3,280E-05 0,0%017
598.81 0.023160 3567,92 262350 3,349E-05 0,09196
615,58 0,023770 3611,75 2,6049 3.418E-05 0,09380
632,34 0,024370 3655.29 2,5894 3.485E-05 0,09570
649,11 0,024962 3698.60 2,5774 3,353E-05 009764
665,88 0025547 3741,73 2,5681 3,619E-05 0,09963
682,64 0,026125 378472 2.5611 3,686E-05 0,10166
699,41 0,026697 382762 2,5558 3,752E-03 0,10372
716,17 0,027264 387043 2,3519 3.817E-05 0,10581
732,94 0027825 3913,19 2.5491 3,882E-05 6,10793
749,70 0028381 3955,91 2,5473 3.946E-05 0,11007
766 47 0,028933 390861 2.5461 4 010E-05 0,11224
783,23 0,029481 4041,29 2.5456 4,074E-05 0,11443
800,00 0,030025 4083.97 2,3456 4,137E-05 0,11664
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8.1.2 Imicio da Ebalicio Nucleada

A Figura 8.1.2-1 mostra, em uma forma qualitativa, quatro regides de transferéncia

de calor que hipoteticamente podem ser encontradas ac longo de um canal de refrigeragio.

i i t
i 1 .
T Comrvecsio __i Ebuiigio it 0ULEGHO
| Monofasica | Sub-resfriada " Saturada
£ i :
154 i
2 (ATzat ien] :
= i i T
g: ! EE o
L ___1tTsa
““““““““ FOTTETT S
(ATsublien
i
| 1
]
Tfluido i | |
Al B ¢l
Zien Zd Zens Z—

Figura 8.1.2-1 Regides de transferéncia de calor.

A medida que o fluido é aquecido da entrada & saida do canal e a temperatura de
parede, T,, permanece abaixo da necessaria a formacio de bolhas de vapor, a transferéncia
de calor ocorre por comvecgdo monofdsica. Na posi¢do A aparecem as primeiras bolhas e de
A a B mais e mais bolhas sio formadas ao longo da superficie aquecida. A espessura da
camada superaquecida na regido AB é pequena e as bolhas permanecem aderidas 4 parede
enquanto crescem e se colapsam. A temperatura da superficie aquecida nessa regido é

aproximadamente constante e ligeiramente acima da temperatura de saturagio.

Na posi¢do B as primeiras bolhas desprendem-se da superficie aquecida e se
condensam no interior da corrente sub-resfriada. Ainda que a quantidade de bolhas cresga
substancialmente, na regiic BC prevalece uma condi¢io de desequilibrio termodindmico,
uma vez que as fases coexistem a temperaturas distintas e a quantidade de vapor ndo pode
ser determinada através de um balango térmico. O mecanismo de transferéncia de calor na

regido AC denomina-se ebulicdo nucleada sub-resfriada.
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Na posigiio C o liquido atinge a temperatura de saturagio e as condigdes de
equilibrio termodindmico sfo finaimente restabelecidas. O processo de transferéncia de calor

na regido a frente da posicdo C é conhecido como ebulicdo nucleada saturada.

A diferenca entre a temperatura de saturacdo e a temperatura local média do
liguido ¢ conhecida como sub-resfriamento do fluido, AT, a diferenca entre a temperatura
da superficie aquecida e a temperatura de saturac3o € denominada superaguecimento de
parede, AT, Retornando a Figura 8.1.2-1, (ATup)ien € 0 sub-resfriamento do fluido para o
qual ocorre o inicio na ebuli¢do nucleada e (AT )in € O superaguecimento de parede

correspondente; (ATws)a denota o sub-resfriamento do fluido no ponto de destacamento de

bolhas da parede aquecida.

Na regifo monofasica, a temperatura T da superficie aquecida € dada por

F

9
T =T+, 8.1.2-1
onde T ¢ a temperatura media local do fluido, ¢" denota a poténcia térmica por unidade de
comprimento adicionada ao fluido pela superficie aquecida, ¢ Py, € o perimetro aquecido do
canal. O coeficiente de transferéncia de calor h € determinado com uma correlagio para

conveccdo monofasica forcada da forma

h:—;—w(aI Re® Pr¥+a,), (8.1.2-2)
onde

Re= GI: L (8.1.2-3)
€ o numero de Reynolds, e

Pr= c_;;E (8.1.2-4)

denota o nimero de Prandtl. As variaveis G e Dy, representam, respectivamente, o fluxo de
massa e o didmetro hidraulico baseado no perimetro molhado. A viscosidade dindmica 1, a
condutividade térmica k e o calor especifico isobarico ¢, s3o determinados 2 temperatura

média local do fluido. Os coeficientes constantes a;, a;, a3 € a4 sd0 dados de entrada.
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Opcionalmente, a formula de Dittus ¢ Boelter,

h=0,023 DiRe"-g pro4 (8.1.2-5)

pode ser selecionada & entrada de dados.
A temperatura superficial na regido de ebuli¢do nucleada é dada por
T, =T, +AT,, (8.1.2-6)

em que o superaquectmento de parede € expresso pela correlagido de Jens e Lottes (Collier e
Thome, 1996, p. 205),

AT, =0,79Uql )" exp(—p/62,1), (8.1.2-7)
ou pela correlagido de Thom (1965-66),

AT, =0,0225(q])""? exp(-p/86,9), (8.1.2-8)
com o fluxo de calor superficial,

¥

9
P,

Q=7
em W/m’, a pressio p em bar (10° Pa), e o superaquecimento de parede AT, em °C. Estas
duas correlagOes sdo valida so para a agua na faixa de pressio de 7 a 172 bar, temperaturas
de 115 a 340°C, fluxos de massa de 11 a 1,05x10* kg/m’s, ¢ fluxos de calor de até 12,5
MW/m’.

O inicio da ebulicio nucleada ¢ dado pela intersecdo das curvas descritas pelas

Equagdes (8.1.2-1) e (8.1.2-6), de modo que
T, + B 1 any),,
donde se obtém a expressio

Tien = Tsat + (ATsa{ )i —%W)ﬂ” (8}2—9)

ien
que exprime a temperatura média local do fluido para a qual ocorre o inicio da ebuligdo
nucleada.
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£.1.3 Coeficiente de Afrite

A gueda de pressdo do fluido por atrito em um canal de comprimento L e didmetro

hidraufico molhado D, ¢ dada pela formula

%y, m)’
Apziz’item e j?

B \a (8.1.3-1)

em que v, € o volume especifico do liquido, f € o coeficiente de atrito monofisico, e $*

denota o multiplicador de atrito bifasico.
O coeficiente de atrito € calculado em funcio do nimero de Reynolds,

_ 6D, mD

Re s
L BA

(8.1.3-2)

com as expressOes empiricas descritas a seguir.

No regime laminar, isto €, para Re < 2000, o coeficiente de atrito sobre superficies

lisas pode ser avaliado com a relagdo de Hagen-Poiseuille,

64
f = 8.1.3-3
e ( 3)
A relacio de Blasius, aplicavel ao escoamento sobre superficies lisas,
f =0,3164Re %, (8.1.3-4)
ou a correlagdo de Colebrook-White (Waggener, 1961; Idelchik, 1996),
1 251 €/D
—=-2log ( e “"J, (8.1.3-5
JF Y\ Revf 371 )

ou a correlagdo de Lehmann (1961),

11 103
1 426 e/D
—=-194lo —T | —— 8.1.3-6
‘\/F ’ glﬁ{(ge '\/{“) ( 3:71 ) }’ ( )

ou ainda a correlagdo de Altshul (Idelchik, 1996; Gulyani, 2001),

63 0,25
F=01] b | (8.1.3-7)
Re D

e W
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podem ser usadas na regifio turbulenta, ou seja, para Re > 4000. A rugosidade relativa,

(e/Ds), da parede do canal € um dado de entrada do programa.

As formulas de Colebrook-White e Lehmann sfo fungBes implicitas do coeficiente
de atrito ¢, portanto, s0 podem ser resolvidas por processos iterativos, 0 que torna
inconveniente, do ponto de vista computacional, o emprego dessas nc esquema de calculos
iterativos para subcanais. O ganho de precisfio em resultados provavelmente ndo justificara o
esforgo computacional adicional para resolver as Equagtes (8.1.3-5) ou (8.1.3-6). Quando
utilizadas, os valores do coeficiente de atrito nas formulas de Colebrook-White ¢ Lehmann

serdo estimados no programa através do método iterativo de Newton-Raphson.

Considerando-se que, em geral, as correlagbes para o coeficiente de atrito a uma

dada rugosidade relativa podem sempre ser aproximadas por relacionamentos do tipo
f=aRe'+c,
as duas relagdes seguintes poder@io ser também empregadas para calcular o coeficiente de
atrito em subcanais: para o regime laminar (Re < 2000),
f=a,Re™+c,; (8.1.3-8)
e para o regime turbulento (Re > 4000),
f=a, Re™+c,; (8.1.3-9)
onde a, b e ¢ sdo coeficientes constantes de entrada.

Na regido de transi¢go, 2000 <Re <4000, o coeficiente de atrito € obtido por
interpolagdc entre valores extremos previstos para o regime laminar e para o regime
turbulento. Admitindo um relacionamento da forma f = aRe®, a equacdo de interpolagio
escreve-se como

In{fa000 /Ea000 )

Re Iz
f=f 8.13-10
2000(2000 ( )

onde fip00 € 0 coeficiente de atrito laminar fornecido pela Equagdes (8.1.3-3) ou {8.1.3-8)

para Re = 2000, e fi00 € 0 coeficiente de atrito previsto a Re = 4000 pela correlagio

selecionada para o regime turbulento.



CAPITULO 8 RELACOES CONSTITUTIVAS

O coeficiente de atrito isotérmico, fis,, fornecido pelas relagdes apresentadas pode
ser corngido para as variagdes da viscosidade nas proximidades da superficie aquecida com

a correlagio recomendada por Tong (1968),

P l’ 0,6 E

f=f, 41+ (&) —14, (8.1.3-11)
PW ub A

onde Ly, € W 580 as viscosidades do fluzdo avaliadas, respectivamente, a temperatura meédia

local (hulk) do fluido e a temperatura da superficie aquecida; Py e Py, denotam os perimetros

aquecido e molhado do canal. A temperatura superficial da parede aquecida é dada pela
Equacdo (8.1.2-1).

8.1.4 Titulo de Vapor

O titulo real ou verdadeiro de vapor pode ser aproximado pelo titulo de equilibrio

termodinamico,

X=Xy = (8.1.4-1)

ou entdo calculado em termos desse titulo de equilibrio, utilizando-se opcionalmente o

modelo de Levy (1967) ou o modelo de Saha e Zuber (1974).

Conceitualmente, esses dois modelos sdo bastante semelhantes. Ambos determinam
a fracdo de vazio no regime de ebuli¢do sob convecgdo forcada prevendo, inicialmente, o
ponto de destacamento de bolhas da superficie aquecida e, em seguida, estabelecende uma
relacdo entre o titulo real de vapor e o titulo de equilibrio termodindmico correspondente. O

ponto de destacamento de bolhas corresponde a posigdo B visualizada na Figura 8.1.2-1.

Em geral, o titulo real de vapor y terd um valor finito e positivo nas posi¢des onde
o titulo de equilibrio . for negativo ou zero.
Modelo de Le

Admitindo um titulo verdadeiro y aproximadamente igual a zero no ponto de
destacamento de bolhas, uma vez que nesse local as bolhas sfo pequenas e estdo ainda

aderidas a superficie, Levy (1967) propds o seguinte relacionamento entre o titulo real e o
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titulo de equilibrio:

Y (8.1.4-2)
= Neq ~Ka &Xp| ——1 Yog > %
Xd
onde ¥4 € o titulo de equilibrio no ponto de destacamento de bolhas. Observe que a equagéo

satisfaz a condigio
K> Neg quando y. >> ]xdl.

O titulo (negativo) de equilibrio no ponto de destacamento de bolhas € calculado

com a formula

_ Cpf (ATsub )d
Xa = T,

ig

(8.1.4-3)

com o sub-resfriamento do fluido no ponto de destacamento de bolhas dado pelas relagdes:

14

(AT,)g =—32——QPr, Y, 0<Yy<5  (8.1.4-da)
Pth)B

!

(ATg)a =5 ‘;11 —SQ{Prer m{uprf (—“—;’3—-1)} 5<Y, <30  (8.1.4-4b)

b* DB

f

(AT g =

~5Q! P +In(1+5Pg, )+ o,sm(yi) Y230  (8.1.4-4c)

onde g’ € a poténcia térmica local por unidade de comprimento adicionada ao fluido; Py € ©
perimetro aquecido do canal, hps € o coeficiente de transferéncia de calor dado pela

correlagdo de Dittus e Boelter, Equacio (8.1.2-5); Prr = (c,wk)r representa o nimero de

Prandl do liquido avaliado em termos de propriedades de saturagdo do liquido.
Os coeficientes Q e Yy sfo definidos por

q'/B,

Q== (8.1.4-5)
PrCory Ts / Ps
e
Yg = O’jls.‘/})wcpf s (8.1.4-6)
£
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sendo T, a tens3o de cisalhamento na parede, D, o difmetro hidraulico molhado e © a tensdo

superficial.

A tensfo de cisalhamento na parede € obtida de

7 i< (8.1.4-7
s ™ 8 pf » O )
com o coeficiente de atrito dado por
10° )3
£=00055 14| 2+—] |. (8.1.4-8)
Rey

Modelo de Saha e Zuber

No modelo de Saha e Zuber {1974), o relacionamento entre ¢ titulo real e o titulo

de equilibrio € dado por

X
Noq —Xa exr)[—f"ihlj
Xd

xX= " >
1-%4 exp[——eiul}
Xa

em que o titulo de equilibrio no ponto de destacamento de bolhas ¢ avaliado com a equagdo

(8.1.4-9)

introduzida por Levy (1967),

_ St (ATap )

Xa =
hfg

(8.1.4-10)

mas com o sub-resfriamento do fluido no ponto de destacamento de bolhas expresso como

(AT )a = O,OOZZE%——}E‘E—, para Pe; <70.000 (8.1.4-11a)
f
(AT, )4 ~1538(0/B) para Pe; > 70.000 (8.1.4-11b)
pf
onde Pe; denota o ntmero de Peclet,
Pe, = ;G—]:{""—CBL. (8.1.4-12)
f

igg
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8.1.8 Fracio de Vazio

A Figura 8.1.5-1 ilustra qualitativamente a fracio de vazio ao longo de um canal
com fluxo de calor uniforme. Na regifio AB, onde os sub-resfriamentos do fluido sio
ligeiramente menores que o sub-resfriamento que causa o inicio da ebulicBo nucleada,
{ATan)ien, s bolhas de vapor produzidas permanecem presas & superficie aquecida e a fracio
de vazio ¢ tdo-somente um efeito de parede. Na regido BC, a sub-resfriamentos menores
que aquele para o qual ocorre o destacamento de bolhas, (ATas)e, as bolhas crescem,
desprendem-se da superficie e se condensam no interior do fluido sub-resfriado a medida
que sdo arrastadas pela corrente. A populagio de bolhas nessa regiio aumenta
substancialmente, causando um crescimento abrupto da fragiio de vazio. O restante da curva

além da posi¢io C descreve a fracio de vazio na ebuli¢do saturada.

! |
T Convegiio i Ebulicgo i Ebulicdo
ol Monofasica Sub-restriada I Saturada
B | |
== | ! :
@ ! ;
< ! |
o i
g e
&
: |
i
? |
I
i i
A B !
| |
= | |
E ! )
€ | ‘
:?.. {4Tsat }ien E T
& ; :
C
Zens FRR—

Figura 8.1.5-1 Evolugio axial da fragdo de vazio.
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Como definida na Subsegfo 3.2.1, a fragio de vazio pode relacionar-se ao titulo

real de vapor pela equagio

o= AT
wvg +{1=1veS

(8.1.5-1)

onde S denota a razdo de deslizamento das fases, isto é, o quociente entre a velocidade u, da
fase gasosa e a velocidade ur da fase liquida; vy e v, sfo os volumes especificos de saturagio

do liquido e do vapor, respectivamente.

Além de S igual a um valor constante de entrada e do modelo homogéneo, para o
qual § = 1, o programa dispbe ainda das seguintes alternativas para o célculo da razdo de

deslizamento:

Correlacdo de Armand e Massena

A correlagdo proposta por Armand (1959) e modificada por Massena (1960) pode

ser expressa como

1+01 67x(vg Ive)
©0,833+0167x

(8.1.5-2)

Esta relagio € aplicavel & faixa de pressdo de 1,8 a 20,7 MPa.

Correlacio de Smith (1969-70)

Aplicando um modelo fisico simples a um regime de escoamento anular de um
liquido e uma mistura bifasica fluindo com a mesma frente de velocidade, Smith (1969-70)

propds a seguinte formula para a razdo de deslizamento:

X, /v +KA-0) T

8.1.5-3
x+K{A-2) ( :

S=K+(1- K)[
Smith aponta que esta correlagdo, com K = 0,4, reproduz com precisdo de 10% medidas de
fracdo de vazio tomadas em escoamentos de misturas agua-vapor € agua-ar em tubos
horizontais e verticais, a pressdes de 0,1 a 14,5 MPa e fracSes de massa de vapor e ar de
0,01 a 0,5. Por causa do desequilibrio termodindmico, a equagio ndo ¢ recomendada para

titulos de vapor menores que 0,01,
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O efeito do fluxo de massa sobre a fragdo de vazio pode ser levado em conta com a
correlagdo desenvolvida em conjunto pelo Argonne National Laboratory (ANL) e Electric

Power Research Institute (EPRI) ou com a correlagdo de Groeger e Zuber (1968).

Correlacio de ANL-EPRI

A fim de expressar a fragdo de vazio o em funcio da velocidade relativa das fases

Ugr = U — Ug, Chen et al. (1983) escrevem a Equagdo (8.1.5-1) sob a forma

= X - X .
* A+Pg /)-8 X+ (pg /pe ) -+ (P /pe)A— 1) u, —ug)/ug

Usando a relagio

u_G”f(}”X)
TP

a expressao torna-se

— X
Ot (/P -0)+py0-o)u, ~u)/G

Resolvendo esta equagdo para o e considerando somente a solugdo que satisfaz o = 0,
quando ¥= 0, e ot = 1, quando = 1, obtém-se
B-+/B? —4Ay

a= , 8.1.5-4
A ( )

onde

A= pgn%f
G

2

u
By + 80—y + 220
Pr G

No modelo proposto por Chen et al. (1983), a velocidade relativa das fases € dada por

Uy 31,41[

1/4
og(ps -pg)}
p2 ’

onde g € a aceleragdo da gravidade e © € a tensfo superficial.
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Correlacio de Kroeger e Zuber (1968)

De acordo com a feoria do fluxo de deriva, a fragdo de vazio média pode ser

descrita pela relagdo

XVg

Colavy + 1=y 1+10,/G’

(8.1.5-5)

onde o coeficiente C; € o pardmetro de distribuiciio e Ui, € a velocidade média de deriva.

A teoria do fluxo de deriva {(driff fTux) tem sido desenvolvida principalmente por
Zuber e Findlay {1965) e Wallis (1969).

No modelo de Kroeger e Zuber (1968),

Cg *'_—1,13

.ﬁgj = i,41[ 3

1/ 4
Gg(pf ~pg}j[
Pr

A Equacio (8.1.5-5) combinada com esta expressdo para a velocidade média de
deriva prevé o = 0 quando y = 0, mas ndo satisfaz a condicdo o = 1 quando y = 1. Mais
ainda, observa-se que a correlagdo subestima a fragio de vazio quando o titulo de vapor se
aproxima de um. Esta inconsisténcia foi posteriormente removida em um modelo para a

fracdo de vazio desenvolvido por Lellouche e Zolotar (1982) no Electric Power Research

Institute (EPRI).

A correlagdo de Koeger e Zuber (1968) aplica-se a titulos de vapor menores que
cerca de 0,7, no intervalo de pressdo da 4gua de 0,1 a3 4,9 MPa e no intervalo de pressdo do

halocarbono-22 (clorodifluormetanc) de 0,1 a 3,2 MPa.

Relacdo Polinommal

Adicionalmente, a fra¢8o de pode ser avaliada através da fungdo polinomial
o =ag+a+o+a,x” (n<6). (8.1.5-6)

Optando-se por esta relagdo, o grau e os coeficientes do polindmio tém de ser especificados

3 entrada de dados do programa.
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8.1.6 Muiltiplicador de Atrito Bifasico

A Equagio (8.1.3-1) serve para prever a queda de pressdo por atrito tanto no
escoamento monofasico quanto no escoamento bifasico. Nessa equagio, o multiplicador de
atrito bifasico, ¢* é definido como a razdo entre o gradiente de pressdo por atrito da mistura
bifasica e o gradiente de pressio por atrito que resultaria se o liquido fluisse sozinho no
canal 4 mesma vazio de massa da mistura bifasica. Matematicamente,

,_ (dp/dz)g

S kiuce. S5 (8.1.6-1)
(dp/dz)g,
em que o indice duplo fg denota a mistura bifasica ¢ fO representa o liquido fluindo sozinho.

Para um escoamentc monofasico, ¢° = 1. Seis relagBes disponiveis no programa
para a avaliagdo do multiplicador de atrito bifisico sdo descritas a seguir.
Modelo Homogéneo

O multiplicador de atrito bifasico para um escoamento bifasico homogéneo pode

ser aproximado por

¢2=£2f_m pf
P

, (8.1.6-2)
apg + (]' —a)pf

onde pr e p, sdo as densidades de saturagdo do liquido e do vapor € o € a fragdo de vazio.

Correlacdo de Armand e Treshchev (1959)

Um modelo para prever a queda de presséo bifasica foi desenvolvido por Armand e
Treshchev (1969) a partir de medidas tomada em experimentos com misturas de agua e
vapor escoando em tubos horizontais de varios didmetros. Os dados experimentais utilizados

na formulagdo cobriam a faixa de presséo de 1 a 18 MPa e o intervalo de titulo de vapor de

zero a 0,9.

Do modelo analitico proposto por Armand e Treshchev (1959) pode deduzir-se a

seguinte correlagio para o multiplicador de atrito bifasico:
¢? = (1~ maximo (¢,,¢,)  para a< 0,9, (8.1.6-3a)
$* =(1-)"" maximo(¢,, $;)  para a>09, (8.1.6-3b)
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onde, para uma press@o p em Pascal,

1

é} = (l_a)]_:z E
0,480
¢2 = n
(1-a)
o 2,55x107°p+0,005
3 3

(}__ a)i,75
a = (0,583 +0,05log,, p)x,

n=190+151x10"%p.

Modelo Puramente Homogéneg

Fazendo a razdo de deslizamento S igual 2 1 na Equagfo (8.1.5-1) e substituindo a
expressdo resultante na Equacéo (8.1.6-2), obtém-se a formula para o multiplicador de atrito

bifasico no modelo puramente homogéneo:

¢? :3+[~%~1]x. (8.1.6-4)

Pe

Correlacio EPRI-COLUMBIA

Desenvolvida por Reddy, Fighetti e Merilo (1983), na Umversidade de Columbia e
sob os auspicios do Electric Power Research Institute (EPRI), esta correlagdo inclui os
efeitos do deslizamento das fases e do fluxo de massa sobre o multiplicador de atrito

bifasico. A correlagdo € dada por
2 _ Ps
¢ -1,0+C¢(-~—— Jx, (8.1.6-3)

co
C,=9167x "G ¥ (1+10p,)  para p, < 0,186,

C, =26,19x %G, para p, = 0,186,

onde p; ¢ a pressio reduzida e G ¢ o fluxo de massa em kg/m’s.
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Correlacdes de Friedel (1979)

Presentemente, as mais precisas correlagbes para o multiplicador de atrito bifasico
s&o as desenvolvidas por Friedel (197%9a, 1979b) com base em cerca de 25.000 medidas de
quedas de pressfo tomadas para varios tipos de fluidos sob as mais diversas condigdes de

testes. Para escoamentos horizontal e vertical ascendente, Friedel propds a correlagio

@2 —A+32 4Bx€),78 1- x)0,224 Fy00454 470,035 ] (8.1.6-6)
e, para o escoamento vertical descendente,

¢ = A+48,6Cx P (1—x) P FrtPwe ™, (8.1.6-7)

com

2 2 _
We:GDW:GDW Q_C_+1 x’
pg Pr

onde Fr e We sfo, respectivamente, o nimero de Froude € o nimero de Weber da mistura
bifasica. Os valores do coeficiente de atrito f; em fungfo de Rer = GD,/ur e do coeficiente f,

em fungdo de Re, = GD./l, sdo calculados com as correlagtes listadas na Subsegdo 8.1.3.
Relacio Polinomial

O multiplicador de atrito bifasico pode ser também calculado com o polindmio

O =ay +a+---+a,x" (n<6), (8.1.6-8)

cujos grau e coeficientes terdo de ser especificados a entrada de dados.
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8.1.7 Queda de Pressio em Espacadores

A queda de pressio em uma grade espagadora € determinada em termos de um

coeficiente de resisténcia hidraulico efetivo com a equagio

GZ i
=~ (8.1.7-1)

APge = Qe 5

onde G € o fluxo de massa nas proximidades da grade e V' € o volume especifico efetivo para
o transporte de momento definido pela Equacdo (4.2.4-28). O coeficiente de resisténcia da

grade ¢ calculado em fungfo do nimero de Reynolds com a expressio
Coe =24 Rebg"*cge: (8.1.7-2)

€M (UE 8, Dee © Cge 580 coeficientes constantes de entrada. Os valores destes coeficientes

sa0 normalmente determinados com base em investigaces experimentais.

8.1.8 Queda de Pressio Lateral

De acordo com a Equagio (4.3.6-4), a queda de pressdo lateral na conexdo 4 entre

dois subcanais adjacentes i; e ji ¢ dada por

Ap, :K(" ';""J W, (8.1.8-1)
2s r

onde w € a vazio de massa por umdade de comprimento axial que atravessa a conexfo, s € a
largura da conexdo; e V'* denota o volume especifico para o transporte lateral de momento

que, por suposi¢io, assume o valor do volume especifico efetivo do subcanal doador,

! .
| Vi, se W20
Ve =

v, se w, <0

(8.1.8-2)

O parametro K representa o coeficiente de resisténcia hidraulica ao escoamento transversal,

cujo valor para feixes de varetas tipicos ¢ da ordem de um ou menos.

Apesar das varias experi€ncias conduzidas com ¢ objetivo de quantificar a mistura
transversal em feixes de varetas (Hetsroni, 1967, Rogers e Todreas, 1968; Khan, 1971,
Brown, Khan e Todreas, 1975), ndo existe ainda uma correlagio definitiva para o coeficiente

de resisténcia transversal K.
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Com base apenas em argumentos tedricos, € possivel expressar a resisténcia ao

escoamento transversal em termos de um coeficiente de atrito efetivo da forma (Idelchik,

1996, p. 752)

£ =18u[(p/d)~ 11" Re ", (8.1.8-3)

onde v € um fator que leva em conta a diregio do escoamento transversal em relacéo ao
plano da interface dos subcanais (w = 1,0 para o escoamento perpendicular); (p/d) € a razdo

entre o passo do reticulado e o didmetro das varetas. O nimero de Reynolds € definido por

Re=Gd/u, em que G representa o fluxo de massa médio no subcanal e u ¢ a viscosidade

dindmica do fluido. Esta equacio ¢ valida no intervalo 3 x 10° < Re < 10°.

Usando a defini¢do de K introduzida por Rowe (1971),

k=L (8.1.8-4)
28
cbtém-se
K= 1,8w2£{(p/d) 1% Re ", (8.1.8-5)
S

onde { é aproximadamente a distincia entre os centroides dos subcanais.
Tomando como exemplo o elemento combustivel 16x16 de Angra-1, para o qual
d=95%x10"m, p=£=1232x10"m, s=282x10"m,
G=3486kg/m%, p=854x10"kg/ms e w=10,

obtém-se

= 3486x(9,5x10°)

Re — - ~39%10°,
85,4x10™

K= 1,8w—§—{(p/d) 1 Re 7 = 0,55.
3

Enquanto o programa ndo dispuser de uma correlagiio para K, sugere-se utilizar o
valor K = 0,5 para feixes de varetas com caracteristicas tipicas de elementos combustiveis de

reatores refrigerados a agua.
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8.1.9 DMistura Turbulents

A luz da teoria de comprimento de mistura, Todreas e Kazimi, (1990b, p. 246)
relacionamn a vazdo de massa lateral turbulenta por unidade de comprimente que flui do

subcanal 7, para o subcanal j; a difusividade por vortice, g, pela formula

M _ 3
Wiosn & pik(}\’_) €5
Nt/
onde s € a largura da conex#o & entre os dois subcanais e A, € o compnmento efetive de
mistura turbulenta. Analogamente, a vazio de massa lateral turbulenta por unidade de

comprimento que flui de j; para 7, sera dada por

M 5
ij_aik_pjk(_?b ] €.
Mg

A flutuacio liquida da vazdo de massa transversal por unidade de comprimento entre os

subcanais 7 € ji €, entdo,

Mo M M M . s
Wi TWioh T Wien T Whiog T (pfk _pf;c)[i—} Sk - (8.1.9-1)
L

Suprimindo o indice £ para simplificar a notagio, a equag8o pode escrever-se como

wM WM WM W o -;—8—(95 -p,). (8.1.9-2)
1

>
No escoamento monofasico em que as densidades do fluido nos subcanais s#io
praticarnente idénticas, a equagfo indica que a vazdo de massa turbulenta liquida €

aproximadamente nula e, conseqlientemente,

Mo M

Wi mW (8.1.9-3)

Por outro lado, no escoamento bifisico, sendo as densidades nos subcanais
distintas, a vazio de massa flutuante liquida, em geral, nio se anulara. Por exemplo, se a
densidade no subcanal 7 for maior que a densidade no subcanal j, a transferéncia liquida de

massa ocorrera de 7 paraj. Mais ainda, utilizando a definicio de densidade bifésica,

p=ap, +{1-a)ps
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e admitindo que as densidades pr e p, das fases sejam constantes nos subcanais, a equagdo

de mistura se transforina em

M M M [4.% S 5%

W= w EWin TW s _’i—(pf_pg)(aj_ai)- (8-1-9‘4)
i

=W, =

Esta equagdo sugere que a mistura lateral turbulenta ocorrera do subcanal / para o subcanal 5
se a fragac de vazio no subcapal 7 for menor que no subcanal j. Portanto, a mistura
turbulenta tende a fluir no sentido do subcanal com menor fragdo de vazio. Além disso, a
vazio de massa flutuante liquida consiste de uma componente de massa de liquido
proporcional a pdoy — o;) que se transfere de 7 para j e de uma componente de massa de

vapor proporcional a p,{a,; — o;) que € transferida de j para 7.
Pelo fato de ndio existir ainda um modelo definitive para prever a transferéncia
turbulenta de massa entre subcanais, a aproximacao

w20 (8.1.9-5)

sera usada em PANTERA-2 tanto no regime monofasico quanto no regime bifasico.

Os fluxos de entalpia e de momento do subcanal i; para o subcanal j; sdo descritos,

respectivamente, por

tH

W
¢y =—%—(hy —h) (8.1.9-6)
Sk
€
U W’U
¢kﬁ=sk(ua—uﬁ), (8.1.9-7)
k

onde wi e wiU sfo as vazdes de massa ficticias por unidade de comprimento associadas

aos transportes turbulentos de entalpia e de momento linear através da conexio k.

A vazdao de massa efetiva associada ao transporte turbulento de momento €

aproximada por
wi =fiwl, (8.1.9-8)

f; ¢ um fator de correcdo (0 < £ < 1) que leva em conta a analogia imperfeita entre os
transportes turbulentos de entalpia e de momento.
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O fluxo de energia € relacionado 3 difusividade térmica, &;, pela equacio

_hs —h;
o =P (8.1.9-9)
k

onde p ¢ a densidade média do fluido nos subcanais adjacentes e £} ¢€ a distancia efetiva de

mistura turbulenta. Comparando as Equagdes (8.1.9-6) € (8.1.9-9), vem

H
H =558,

4

Dividindo esta equacdo por G, s, , obtém-se a expressdo basica para a mistura turbulenta,

rH i
Mk_ W, _ pgk

G.s, G £

(8.1.9-11)

O pardmetro adimensional M; denomina-se nimero de Stanton da mistura e representa a
razdo entre a vazdo de massa transversal e vazio de massa axial em um dos subcanais.
Geralmente, as correlagdes empiricas para a mistura turbulenta s3o expressas sob a forma

(Rogers e Todreas, 1968; Tofani, 1970; Bayoumy, 1976)
M, =al, Re™, (8.1.9-12)

onde a e 1 sdo constantes e 1; € uma func@o da distincia efetiva de mistura. Em principio, as
correlagbes diferem entre si pela maneira de calcular a difusividade térmica &” e de se

postular a distancia efetiva de mistura turbulenta £, .

Rowe e Angle (1967), utilizando a relacio

€ O B%Reﬁf/z
P

e um coeficiente de atrito da forma f= aRe™, desenvolveram a expressao

W D _—2
=—=f.=K—Re , 8.1.9.13
onde
- GA,+GA, _ 4A, +A, — G D
G= i , D= ( 1) e Re= 2GD ;
A5+Aj (Pw)f+(PW')j‘ u;‘*'lij
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Os valores da constante K e do expoente b sio em geral determinados
experimentalmente. Rowe e Angle (1967), a partir de dados de mistura turbulenta entre dois
subcanais adjacentes e paralelos, obtiveram K = 0,0062 e b = 0,2. Eles concluiram também

que a distancia de mistura pode ser considerada como aproximadamente igual & largura da

conexdo, isto €, £, =5, .
A mustura turbulenta € avaliada em PANTERA-2 através da equacio
wH =BGs. (8.1.9-14)

As seguintes relagdes sdo disponiveis para o calculo do pardmetro de mistura turbulenta B:

B=aRe , (8.1.9-152)
-ﬁ)—_b

B= a(—;)Re . (8.1.9-15b)

B z{%}ﬁéb. (8.1.9-15¢)

A forma da equacdo a ser utilizada e os valores das constantes a e b tém de ser especificados
via entrada de dados. O uso da ultima equagio exige a especificacdo adicional da distdncia

efetiva de mistura, £’, em cada conexio.

A Equagiio (8.1.9-14) em combinacdo com as Equagdes (8.1.9-15) tem sido
freqiientemente empregada para as condigbes monofasicas ¢ bifésicas, embora a mistura
turbulenta dependa significativamente do titulo de vapor. O programa PANTERA-2Z nio
dispde de correlagdes para o calculo da mistura bifisica, pois os modelos disponiveis — pelo
menos aqueles de conhecimento do autor, como, por exemplo, os propostos por Beus
(1971) e Slutsker et al. (1983) — pelo fato de serem dependentes de muitos pardmetros
empiricos, sio de validade questionavel quando extrapolados a geometrias e condigbes de
escoamento diferentes das usadas em seus desenvolvimentos. Entretanto, o programa admite
a especifica¢do de uma tabela de entrada para o coeficiente de mistura turbulenta em fungdo
do titulo de vapor, a partir da qual os valores de B na Equacgio (8.1.9-14) sdo obtidos por
interpolagdo linear. O titulo em cada conex@o, variavel independente do processo de

interpolacéo, € tomado como a média antmética dos titulos nos dois subcanais adjacentes.
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8.1.10 Mistura Transversal Forcada

0 modelo proposto por Rowe (1973) para o célculo da mistura transversal forgada

por misturadores helicoidais encontra-se também incluido no programa PANTERA-2.

A Figura 8.1.10-1 ilustra um arame misturador que cruza a conexdo £ entre dois

subcanais adjacentes i € j.. A componente da velocidade do fluido na direcdo transversal é

dada por

u,, (8.1.10-1)

onde D ¢ o didmetro da vareta, d € a espessura do arame, p € © passo da hélice e u;, denota

a velocidade axial do fluido no subcanal /. A vazio de massa por unidade de comprimento

nessa direg@o €, portanto,

D+d s,
A, "

Iy

”m o ”o.
W =P Sl =

(8.1.10-2)

2 o T

e i e T e AZ

fe
F

Figura 8.1.10-1 Misturador helicoidal.

Se a Equacio (8.1.10-2) for aplicada a qualquer z, ent3o a vazdo de massa total em
um passo da hélice serd w"'p. Supondo-se que a mistura ocorra em um segmento axial Az, a

vazio por unidade de comprimento serd w”'p/Az. Admitindo-se também que somente uma
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fracdo O do passo da hélice contribua para o desvio do fluido, a equacio para a mistura

transversal forcada do subcanal #; para o subcanal j; pode ser escrita como

w}fzw pszn(Der)iS—km, , z—Az<z_ <z, (8.1.10-3)
Az Az A, F

i

em que z. € a posicdo axial onde o arame cruza a conexfo. Quando ¢ arame cruza a conexio

no sentido de Jj; para #, a equacdo anterior torna-se

5y

Wgr—n(D—%d)f—z m, z-Azsz <1z {8.1.10-4)

JE?
Ji

As caracteristicas geomeétricas dos misturadores e a fragdo 0 sdo especificadas via entrada de
dados.

A mistura transversal forgada por aletas de grades espagadoras é levada em conta

10 programa por meio da equacdo

foo,m, , sef,,, >0,
w;;’={ gk gk (8.1.10-5)

fge’kmjk, se Ty, <0;

onde f,.; € em modulo a fragdo da vazdo axial que ¢ desviada através da conexfio k pela

grade considerada. Os valores de f,.; sdo dados de entrada.

8.1.11 Conducio Térmica entre Subcanais

A densidade linear de poténcia conduzida entre subcanais adjacentes ¢ calculada

com a equacgdo
q% :Ck(Tik«»Tjk), (8.1.11-1)

com o coeficiente de condugdo térmica definido por
k +k;
C, =ck-i‘f—-—i"—[§] , (8.1.11-2)
k

onde k ¢ a condutividade térmica do fluido e ¢, é um fator empirico que leva em conta a
geometria dos subcanais; (s/) € a razdo entre a largura da conexfo e a distdncia entre os
centroides dos subcanais. Quando este modelo for selecionado, tornar-se-& indispensavel a

especificacdo dos pardmetros c; e €.
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8.2 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA O MODELO DE CIRCUITOS

Além das curvas caracteristicas das bombas de circula¢do, curvas essas discutidas
na Subse¢do 5.1.2 do Capitulo 5, outras relagSes constitutivas s3o necessarias a solugio do
conjunto de equagOes que descrevem a dindmica do fluido nos circuitos. As varidveis que
precisam ser expressas por correlagdes empiricas compreendem a queda de pressdo por
viscosidade, o torque de atrito em mancais e o torgue transmitido pelo motor ao eixo da
bomba. As relagdes disponiveis em PANTERA-2 para calcular estas variaveis sdo descritas a

Seguir.

8.2.1 Quedas de Pressiao por Viscosidade

A queda de press3o por viscosidade entre as posi¢des centroides j e j+ 1 no canal de

escoamento representado na Figura 8.2.1-1 € dada por

1
Apy = D;—Pia :E [

vj-a—i

P2
Aj-:—l

fi 2
iléﬂf—w] Yk mim|, (8.2.1-1)

Sl —5+Cm
D L Ay
onde m denota a vazio de massa, v € o volume especifico, f € o coeficiente de atrito, ¢° é o

multiplicador de atrito bifasico, e

t

= minimo (As,k> Acn)

Os coeficientes de resisténcia hidraulica & e iy que exprimem as perdas localizadas sdo
pardmetros constantes que precisam ser especificados pelo usuario & entrada de dados do

programa.

Nivel de Referéneia

Figura 8.2.1-1 Canal de escoamento em um componente do circuito.
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O coeficiente de atrito, £, é calculado em func¢io do nimero de Reynolds com as

Equagoes (8.1.3-3) 2 (8.1.3-7) e Equacio (8.1.3-10) apresentadas na Subsegfo 8.1.3.

As correlagdes de Friedel, expressas pelas Equacgles (8.1.6-6) e (8.1.6-7), sdo

utilizadas na avaliagiio do multiplicador de atrito bifasico, ¢°,

8.2.2 Torque de Atrito em Mancais
O torque de atrito em mancais de deslizamento pode ser expresso como
1, =fFR, ' (8.2.2-1)

onde f denota o coeficiente de atrito, F representa a for¢a (ou peso) que atua sobre os

mancais e K € o raio médio do mancal,

A

Lubrificacsio

Lubrificacéo L
Mista Lubrificagio
Hidrodinimica

3 4

]

3

T
®m

Figura 8.2.2-1 Coeficiente de atrito em mancais.

Para uma dada carga sobre o mancal e viscosidade fixa do dleo de lubrificagio, o
coeficiente de atrito varia com a velocidade de rotagio de acordo com curva visualizada na
Figura 8.2.2-1 (Juvinal e Marshek, 1991, p. 475). A velocidade de rotagdo o. desenvolve-se
uma pelicula continua de Oleo lubrificante em torno do eixo da bomba e, como
conseqiiéncia, o coeficiente de atrito € mimimo. Em outras palavras, op representa a
velocidade que leva a “flutuacio™ do eixo. A medida que a velocidade aumenta, essa pelicula
torna-se mais fina, causando uma elevacgio no coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito
tende também a aumentar com a redugZo da velocidade, uma vez que a lubrificagdo torma-se

menos eficiente a baixa velocidade em razio de um maior contato superficial entre o mancal

€ 0 elxo0.
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Os posicionamentos do eixo no mancal no estade de repouso e para dois modos de
lubrificagdo sdo mostrados na Figura 8.2.2-2. Inicialmente, na lubrificacdo de contorno, o
contato superficial € continuo, mas o oleo lubrificante espalha-se continuamente sobre as

supetficies, reduzindo-se a ao mesmo tempo a aglo abrasiva das partes ¢ o coeficiente de

atrito. Os valores tipicos de f variam entre 0,05 e 0,20,

a) Repouso b} Baixa Rotacdo cj Alta Rotacdc
{Lubrificacio {Lubrificaciic
de Contorno) Hidrodinanuzca)

Figura 8.2 2-2 Lubrificacdo em manca! de deslizamento.

Na lubrificacdo hidrodindmica, as superficies sio continuamente separadas pela
pelicula lubrificante, de maneira que o esmerilamento superficial nfio ocorre e o coeficiente
de atrito origina-se essencialmente no interior da pelicula de 6leo. Nesse caso, o coeficiente

de atrito assume valores de 0,002 2 0,010.

Existe uma zona de transi¢do entre este dois modos de lubnificagdo, denominada
lubrificacdo mista, que € caracterizada pelo contato local intermitente das superficies, em

especial dos picos de rugosidade. Os coeficientes de atrito variam ai de 0,004 a 0,10.
O coeficiente de atrito em mancais de deslizamento em funcdo da razio de
velocidade de rotagio, o = ®/©", pode ser aproximada pelo trindmio

flo)y="fy +f; |+, (o +f; ja ’, (8.2.2-2)

onde f, fi, £ e {5 sdo coeficientes constante. O subscrito n denota as condigdes nominais.

Usando esta relagdo, a razdo de torque de atrito pode entfio escrever-se como

T, f(a)FR

[ 2 3
B R e— =CytC Q| +C, L] +Cy | X 8223
i ﬁ f(I)FR 0 1 I | 2 ! I 3 I i E) ( )

T

que ¢ a formula utilizada em PANTERA-2 para descrever o torque de atrito. Os coeficientes

Co, C1, Cz € C3 € O torque nominal de atrito 'cz =f{1)FR sdo dados de entrada do programa.
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8.2.3 Torque do Motor Elétrico

O torque desenvolvido por um sistema dotado de movimento de rotagdo pode ser

defimdo por

T =

? (8.2.3-1)
o0

onde P € a poténcia desenvolvida (Wait) e © € a velocidade de rotaglo (rad/s).

Os motores sincronos sao os que possuem velocidade de rotagdo rigorosamente
constante com a frequéncia da rede de alimentacido, independentemente da poténcia elétrica.
Como os polos do rotor seguem o campo girante imposto ao estator pela rede, a velocidade

do motor é, entdo, a velocidade do campo girante {velocidade sincrona}, ou seja,

%wﬁmi-@a (8.23-2)
2 Ny,

onde f denota a freqiéncia da rede em Hertz e ny, € o namero de pares de polos do motor.

A curva de torque em fungio da velocidade de um motor sincrono € mostrada na
Figura 8.2.3-1. Do ponto de vista de acionamento, fixada a freqiiéncia da rede, ou o motor

sincrono aciona uma dada carga na rotagdo sincrona, ou ndo a aciona.

T4

2 4

Wz

Figura 8.2.3-1 Curva caracteristica de um motor sincrono.

Nos motores assincronos, mais freqilentemente denominados moifores de indugdo,
o campo girante roda a velocidade sincrona dada também pela Equagio (8.2.3-2).
Entretanto, ao aplicar um torque externo ao motor, o rotor diminuird de velocidade na

propor¢do necessaria para que a corrente induzida pela diferenca de rotagdo entre ¢ campo
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girante sincrono € o rotor passe a produzir um torque eletromagnético igual e oposto ao

torque externo aplicado. A perda de rotagdo do rotor, expressa por unidade da velocidade

sincrona, denomina-se, escorregamento:

(8.2.3-3

O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor assincrone pode ser expresso

pela relagdo
T, =—, (8.2.3-4)

onde P, € a poténcia do campo girante que gira a um velocidade angular sincrona o, Por
outro lado, se P for a poténcia mecénica transmitida a0 eixo, que gira a uma velocidade o,

entdo, o torque mecanico do motor serda dado por

(8.2.3-5)

Portanto,

P="pP =(1-3)P,, (8.2.3-6)

s

ou seja, a poténcia transmitida ao eixo ¢ igual a poténcia P, disponivel no entreferro do

motor, menos a parcela sP, correspondente as perdas no rotor.

O torque nominal desenvolvido pelo motor da bomba ¢ caiculado em PANTERA-2

com a equacgido

e P
Tn = s (8.2.3-7)
©
a partir dos valores prescritos a entrada de dados do programa para a poténcia elétrica
p p P

nominal P2, do motor, eficiéncia . do motor e velocidade nominal de rota¢do o do eixo.

Os torques de um motor de indug8o na fase de partida e na fase de desaceleragdo
seguindo o desligamento elétrico sdo fungOes da velocidade de rotagdo. O relacionamento
entre o torque do motor durante a fase de partida é geralmente fornecida pelo fabricante do
motor. Uma curva para o torque de partida em funcdo da velocidade de rotago, tipica de
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um motor de indugfo submetido a uma voltagem constante, € mostrada na Figura 8.2.3-2
(Ransom et al.,, 1981). Nenhuma relagdo ¢ proposta neste trabalho para prever o torque do
motor durante a partida, pois pressupde-se que conjunto motobomba esteja inicialmente

funcionando a plena poténcia.

260+ =

166G “

-100

Fragiio do Torgue Nominal (%)
o

_zm._ ™.

~300 3 ] 1 3 3 1
44 80 128 140 200
Fragie da Veloridade Morminal (%)

Figura 8.2.3-2 Curva de torque de um motor assincrono na fase de partida.

O torque associado a fase de desaceleragdo ¢ descrito por um relacionamento
complexo, o qual nem sempre € fornecido pelo fabricante. Na avaliagdo desse torque, o
motor de indugdo trifasico é geralmente considerado como um gerador sincrono. Quando a
poténcia elétrica do motor ¢ interrompida, um fluxo magnético pode ainda existir no rotor.
Como o rotor continua a girar, o fluxo magnético em rotagdo gera uma voltagem em todos
os membros estaciondrios do motor e uma corrente flui nos circuitos fechados.
Conseqiientemente, essas correntes podem produzir um torque negativo ou torque de

frenagem no rotor.
Boyd et al. (1961) apresentam a seguinte relagdo para a determinagio da razio de
torque do motor durante a fase de desaceleragio:

B () =2V m-—exp[———z—ﬁ'f—] o), (823-8)

gl L /o"

onde R e L sfio, respectivamente, a resisténcia elétrica (Ohm) e a indutincia elétrica (Henry)

do rotor.
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Em PANTERA-Z, o torque de frenagem causado pelo acoplamento entre o motor

inativo e o barramento eléirico € calculado com

T (U

13
T’m

Bn(t)=

=a,e™ +a,8"", (8.2.3-9)

em que a;, by, az & b s30 coeficientes constantes de entrada. Por outro lado, se ¢ motor
desacelera desacoplado do barramento por um dispositivo de seguranca, o campo elétrico

anula-se instantaneamente e, nesse caso, Ty(t) = O na equagfo precedente.

8.2.4 Torque Hidraulico

Por fim, a tituic de complementagfo das formulas para o célculo das razSes de

torque, a razo de torque hidraulico da bomba € avaliada a partir das curvas caracteristicas

com a equacio

B, (z)%ﬁ:—xf[a(t),vu)], (8.2.4-1)
h
em que
o" Q°

denotam, respectivamente, a razio de velocidade ¢ a razio de vazio volumétrica da bomba.

O torque hidraulico nominal € dado por

o gp® Hr Qe

= . 8.2.4-2
b lenen)r o ( )

onde p”, H", Q", 0" e {ewe,)" denotam, respectivamente, a densidade, a altura manométrica, a
vazao volumétrica, a velocidade de rotacdo e a eficiéncia hidraulica e volumétrica da bomba

nas condi¢des nominais; g ¢ a aceleragdo da gravidade.

Empregando a forma polar das curvas caracteristicas como descrita na Subsegdo

5.1.2, a razdo de torque ldraulico pode ser determinada com a relagéo
By () =[o* (1) +v* O Fs[a()), v(1)], (8.2.4-3)
com o valor de F avaliado por interpolag@o parabélica numa tabela de Fg x tan {(et/v).
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8.3 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA O MODELO TERMICO

Esta segdo ocupa das relagGes constitutivas para o modelo térmico das varetas
combustiveis, incluindo as correlagbes para o calculo dos coeficientes de transferéncia de
calor superficial, de fluxo de calor critico e da condutineia térmica na interface entre o
combustivel e o revestimento. As relagbes destinadas 4 avaliacdo das propriedades térmicas
dos materiais que compdem a vareta combustivel, embora j& tenham sido introduzidas na
SubsecBo 6.1.5, serfo reapresentadas aqui nas formas em que sfo utilizadas no programa
computacional. As correlacBes para a determinacdo da razio-limite de ebulicio nucleada

(DNBR - departure from nucleated boiling ratio) serdo também discutidas nesta segéo.

8.3.1 Coeficientes de Transferéncia de Calor

Em PANTERA-2, o coeficiente de transferéncia de calor na superficie de uma
vareta combustivel pode ser fornecido como um valor constante de entrada ou, entdo,
calculado através de dois modelos opcionais. No primeiro modelo, ndo importando o tipo de
fluido e os regimes de transferéncia de calor, esse coeficiente ¢ obtido a partir de uma

correlag@o especificada para a convecgdo monofasica da forma

a, ¢ a5
hx; al[GDW} (;”J ta, |, (83.1-1)
« W

onde a;, a;, a3 € a4 s&0 constantes de entrada. Os grupos adimensionais

GD
"

Re=

2

c
5 o pr=—2b
k

onde G € o fluxo de massa e D, é didmetro hidraulico baseado no perimetro molhado,
representam, respectivamente, o nimero de Reynolds e o nimero de Prandtl do fluido. O
calor especifico isobarico c;, a viscosidade dindmica u e a condutividade térmica k sio

avaliadas a temperatura meédia local do fluido. Opcionalmente, a correlagio de Dittus e

Boelter,

0.8 0,4
h=0,023 k 16Dy il , (83.1-2)
D, u k

pode ser selecionada a entrada de dados.
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No segundo modelo utiliza-se um conjunto de correlagdes para a agua aplicaveis
aos seguintes regimes de transferéncia de calor: convecgdo forgada no liquido, ebulicdo
nucleada, vaporizac8o em convecgdo forgada, ebuli¢do de transigdo, ebuligdo de pelicula e
convecgdo forgada no vapor superaquecido. A Figura 8.3.1-1 mostra as regides delimitadas
por estes regimes. Os varios modos de transferéncia de calor, numerados de 1 a 9, que

identificam os regimes e as cormrelagdes utilizadas na determinacdo dos coeficientes de

transferéncia de calor, sdo esquematizados na Tabela 8.3.1-1.

s‘&.
.

Fluxo de Calor Superficial, q3

Modo 1
Convecgdo Forgada
no Liqudo

B
f
!

c
!
!
{
l
I
|
I
!

t ModosZed |
jEbuli¢do Nucleada {Modos4e7 |
| & Vaporizacio em | Ebuligfo de|

j Convecgdo Forgada | Transigho | de Pelicula

D
|

i
!

{
|
E
!
l
!
|

Modo 8
Modos 3.6 ¢ 9 | Convecgdo|
Ebuligie | Forgada |
{ no Vapor !

T, crit

3
Temperatura Superficial. Ty

Figura 8.3.1-1 Curva de ebulicao.

Tabela 8.3.1-1 Regimes e correlagbes de transferéncia de calor.

Regimes de Transferéncia de Calor Correlagdo Utilizada (Eq. n%) Modo

Convecgdo forgada no liguido Correlagio de entrada (8.3.1-1) 1
ou Dittus ¢ Boelter (8.3.1-2)

Ebulicdo nucleada Jens e Lottes (8.3.1-5) 2
ou Thom (8.3.1-6)

Vaporizacgdo em convecgio forcada Schrock e Grossman (8.3.1-7) 3

Ebulicio de transicio McDonough et al. (8.3.1-10) 4
ou interpolaciio (8.3.1-16) 7

Ebulicio de pelicula Groeneveld (8.3.1-12) 3
Berenson (8.3.1-14) P
Dougall ¢ Rohsenow (8.3.1-17) 9

Convecgdo forgada no vapor Correlaciio de entrada (8.3.1-1) 8

ou Dittus ¢ Boelter (8.3.1-2)
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Conveccdo Forcada Monofésica

Nos regimes de convecgido forgada no liquido ou no vapor superaquecido, ©
coeficiente de transferéncia de calor monofasico € dado ou pela Equacio (8.3.1-1) ou pela

Equagdo (8.3.1-2), com as propriedades do fluido avaliadas para o regime em consideragfo.

Ebulicio Nugleada

O coeficiente de transferéncia de calor nos regimes de ebulicio nucleada sub-

resfriada ou de ebuli¢do nucleada saturada € obtido da relagio
et (8.3.1-3)
onde qZ é o fluxo de calor na superficie da vareta em W/m® e T; é a temperatura do fluido
no subcanal 7 em °C. A temperatura superficial da vareta ¢ dada por
T, =T + AT, (83.14)

em que T € a temperatura de saturagido do fluido a pressfio de referéncia do sistema e AT
denota o superaquecimento de parede. Esta ultima grandeza pode ser calculada ou com a

correlagdo de Jens e Lottes (Collier e Thome, 1996, p. 205),

AT, =0,791(q)"* exp(—— gg—l], (8.3.1-5)

ou com a correlag@o de Thom (1965-66),

AT.. =0,0225(q")"? exp| — L 83.1-6
sat (qs) ex?[ 86,9 2 ( 2 )

em que o fluxo de calor qZ ¢ em W/m’, a press@o p é em bar (10° Pa), e o superaquecimento

de parede AT é em °C.

O coeficiente de transferéncia de calor dado pela Equagéo (8.3.1-3) € usada at¢ a
fragdo de vazio atingir o valor o = 0,8. No intervalo 0,8 < o < 0,9, desde que o fluxo de
calor critico nfo tenha sido ultrapassado, utiliza-se um coeficiente interpolado entre dois
coeficientes: um, calculado com a correlagio para a ebulicio nucleada, e o outro, estimado

com a correlagdio para a vaponizagdo em convecgdo forgada.
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Vaporizagdo em Convecgdo Forcada

No regime de vaporizagdo em convecgdo forgada, que se supSe ocorrer quando

o > 0,9, o coeficiente de transferéncia de calor € avaliado com a correlagio Schrock e

Grossman (1962):

k J' —10,8 o \0,4
h=0,023—L (i- - J [i’f | (25X2075Y, (83.1-7)

D, | 5

onde

1 \9,9 p 0.5 G.1
X, m(_x ) [—g—) Be (8.3.1-8)
% pf p‘g
é o pardmetro de Martinelli, Lockhart e Nelson,

Ebulicio de Transicido

No regime de ebulicdo de transi¢do, para fluxos de massa maiores que ou iguais 2

2 x10° Ib/ft%-h (271,2 kg/m’s), utiliza-se a relagio
(8.3.1-9)

com © fluxo de calor expresso pela correlagio de McDonough et al. como reportada por
McFadden et al. (1981):

Qs = Qo —2PXT, — T o) (8.3.1-10)

onde q% € o fluxo de calor critico e T, o« € a temperatura de superficie correspondente a

esse fluxo; o coeficiente h(p) em W/m’K ¢ dado por

12162,84—659674p, para p<82.737 bar,
p={ p. paap o (83.1-11)

8422,00-20,7538p, para p>82737 bar.
A temperatura T, o € calculada com a Equagdo (8.3.1-4), considerando-se qf =q%x na
correlagio de Jens e Lottes ou de Thom para AT Se o fluxo de calor superficial, q7,
obtido com a Equacdo (8.3.1-10), for maior que %z, qf sera feito igual a q%y . Por outro

lado, se g7 for menor que 0,03 W/m®, q7 sers feito igual a este valor.
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Ebulicio de Pelicuila

O coeficiente de transferéncia de calor no regime de ebulicio de pelicula estavel ¢

dado pela correlagdo de Groeneveld (1969):

k r .} GD 0,901
h= 0,0032735%{ +Pe “E(1—y J Lt } Prry (8.3.1-12)
E—L 4

w g

onde

c
Pr, = (ﬁ]
k 8

¢ o numero de Prandtl do vapor avaliado a temperatura superficial; e
0.4
_ Pr "
Y=1- 0,1{(1 ——x)(——q (8.3.1-13)
P
¢ o fator de Miropolsky (1963).

A correlagdo de Groeneveld € usada quando o fluxo de massa G ¢ maior que ou
igual a 2 x 10° Ib/ft*-h (271,2 kg/m"s) e quando a pressdo é maior que 500 psia (3,45 MPa),
Se o fluxo de massa for menor que 2 x 10° Ib/ft*~h, o coeficiente de transferéncia de calor

seré obtido com a correlagdo de Berenson (1961):

3 3 _ 172 /4
hzo,4zs{kgpg(pf pg)ghfg[g(pf pg)} } : (8.3.1-14)

Ho (T, — T ) G
onde as propriedades sdo avaliadas nas condi¢Ges de saturagdo.
O fluxo de calor superficial,
q; =h(T, - T,),
¢ escrito sob a forma
=F(pNT, - T, )*"*, (8.3.1-15)

em que os valores da fungdo F(p) sfo obtidos por interpolagio linear entre os dados

apresentados na Tabela 8.3.1-2.
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Se a Equacio (8.3.1-15) produz um fluxo de calor menor que 2 x 10° Btw/h-ft*
(6,31 x 10° W/m®), supde-se que ocorre entdo uma transi¢io para a ebulicdo de pelicula

com o respectivo fluxo de calor dado pela formula de interpolacéo:

i 4( T, \
sze «——m“;ﬁ——J para T, -T, =20°F
T

\T, (8.3.1-16)

g5 =
para T, - T, <20°F

L4
QS,méx 2

onde

1’2 104 4/3
x
AT, = °FY,

1034
(AT, /20)°

=9x10% Btwh-ft2.

4
q 3,MAX

Tabela 8.3.1-2 Funcio F(p).

p F(p)

(psia)  (MPa) Btw/h->F*)  (W/mK)
15 0,10 128 627
100 0,69 236 1157
500 3,45 412 2020
1000 6,89 510 2500
1500 10,34 615 3015
2000 13,79 705 3456

Quando a pressdo for menor que ou igual a 500 psia (3,45 MPa), o coeficiente de
transferéncia de calor no regime de ebulicgo de pelicula sera calculado com a correlagio de

Dougall e Rohsenow {(Mayinger e Langner, 1978):

k 6o, | e )™
h=0,023—5 [x+8§’—(1_x)} . [ Pf’q , (8.3.1-17)
Dw Pr ;'!'g k )g

onde as propriedades do fluido sdo avaliadas & temperatura de saturacdo.
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A selecio dos regimes de transferéncia de calor fundamenta-se em trés critérios: o
primeiro ¢ a avaliag@o do estado fisico do fluido, ou seja, se o escoamento ¢ de liquido, de
vapor superaquecido ou de mistura bifasica. Se a temperatura na superficie da vareta for
menor que a temperatura de saturagdo do liguido, o regime serd de convecgiio forgada no
Hquido (regifio A-B na Figura 8.3.1-1). O regime de convecgio forgada no vapor super-
aquecido (regido E~F) ocorre quando a entalpia do fluido ultrapassa a entalpia de saturagdo

do vapor. As regifes compreendidas entre os pontos B € E correspondem aos regimes de

mistura bifasica.

O segundo critério € a determinacdo do ponto C na Figura 8.3.1-1. O fluxo de calor
critico (FCC) e a temperatura de superficie associada a esse fluxo permitem determinar se as

condigdes correspondem a regimes de pré-FCC ou de pos-FCC.

O dltimo critérioc ¢ a comparagio dos coeficientes de transferéncia de calor
calculados por duas ou mais correlagOes para assegurar a continuidade da curva de ebulig8o.
Nos regimes de pos-FCC, por exemplo, dois coeficientes sdo avaliados, um para a ebuli¢do
de transicio e outro para a ebulicio de pelicula. O maximo desses dois coeficientes
determina o regime de ebuligdo. Um procedimento analogo € usado na regido de transicdo

entre a convecgdo forgada no liquido e a ebuli¢io nucleada.

O fluxo de calor critico, ponto C na Figura 8.3.1-1, ¢ determinado com as relagdes

empiricas descritas a seguir:

Correlacio B&EW-2

A correlacio B&W-2 foi desenvolvida na Babcock & Wilcox Company por
Gellerstedt et al. {1969), a partir de medidas de fluxo de calor critico em um feixe de 9
varetas eletricamente aquecidas arranjadas em uma matriz 3 x 3. A correlagdo ¢ utilizada no
programa PANTERA-2 para pressdes maiores que ou iguais a 1500 psia (10,34 MPa). O

fluxo de calor critico € dado pela expressio

_(@a—bD)[A(A,G) M0 _ A Gy ]
- A5 (AG G_I)AT +A8 (meGDO) ?

(8.3.1-18)

Qe

onde D, é o didmetro equivalente baseado no perimetro molhado em polegadas (inches), G

é o fluxo de massa em 10° 1b/ft*-h, A;, é calor latente de vaporizagiio em Btwlb, p ¢ a pressdo
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em psia e y denota o titulo de vapor. O fluxo de calor critico ghu € expresso em Btu/h-ft’.

As constantes a, b e A; t€m o valores seguintes:

a =1,15509 As =12,710

b =0,40703 As = 3,0545

A; =0,37020 % 10° A; =0,71186

Ay =0,59137 Ag =0,20729 x 107
As =0,83040 As =0,15208 x 10°

Ay =0,68479 x 107
A correlagdo B&W-2 foi desenvolvida para os intervalos:

p 2000 a 2400 psia (13,8 a 16,5 MPa)

G 0,75 24,0 10°Ib/f*-h (1017 a 5425 kg/m’s)
x  :—0,03a0,20

D, :0,2020,50in (0,51 a1,27 cm)

Correlacio de Barnett

Para pressdes entre 1000 e 1300 psia (6,89 a 8,96 MPa), utiliza-se a correlagio de
Barnett (1968),

» _ A+B(hs

crit

o ~he) (10°Btwh -ft2), (8.3.1-19)
Z

onde A, denota a entalpia especifica do fldo a entrada do canal em Btw/lb, % € a entalpia
especifica de saturagdo do liquido em Btu/lb e z representa a coordenada axial do canal

medida em polegadas (inches) a partir da entrada do canal. Os coeficientes A, B e C séo

dados por
A = 6745D{E3 (G210~ 0,744 exp(—6,512D 1y G,
B=0,2587Dgp (G)™*7,
C=185,0D5 (G)**2.
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Nestas expressdes, G’ representa o fluxo de massa médio no feixe de varetas em 10°Tb/fi’-h;

os didmetros Dy e Dyy, ambos em polegadas (inches), sdo defimidos por

4 x area de escoamento do feixe
D = ds ’
is

Dyy =4/d(d+Dy) —d,

onde d ¢ o didmetro das varetas em polegadas € S representa a razdo enire a soma do

fatores radiais de poténcia das varetas e o fator radial de poténcia maximo.

A correlagio de Bamett (1968) foi desenvolvida a partir de dados experimentais de

fluxo de calor critico em feixes de varetas nas seguintes faixas de condigdes:

p : 1000 psia (6,89 MPa)

G 10,14 2 6,2 10°Tb/ft*-h (190 a 8409 kg/m’s)
he—h, :0a412 Btu/lb (0 2 9583 ki/kg)

D 0,258 a 3,792 in. (0,655 a 9,632 cm)

Day 10,127 2 0,875 1n. (0,323 2 2,223 cm)

A Equacdo (8.3.1-19) é usada em PANTERA-2 com a suposigdo de que G € uma

variavel local e que Dug = Dy, € 0 didmetro equivalente aquecido do subcanal.

Correlacéio de Barnett-Hughes

A correlacio de Bamnett modificada por Hughes (1970),

» _ A'+B'(h;
Qort C+z

~he) (108 Btw/h - ft?), (8.3.1-20)

¢ utilizada para pressdes menores que ou iguais a 725 psia (5 MPa). Os novos coeficientes

A', B’ e C’ sao dados por
A’ =73, 7ID{E 2(G) S [L,0 - 0,315exp(~11,34D 1y G)1(888.6/ A, ),

B’ =0,104D3* (G

Cr — 45,55D%%8I7 (Gr)0,5866 .
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A correlacdo aplica-se aos seguintes intervalos de parametros:

o : 150 a 725 psia (1,0 a 5,0 MPa)

G’ £ 0,03 21,7 10°Ib/&°-h (41 2 2306 kg/m’s)
b~ h, 62373 Btu/lb (14 a 867.6 ki/kg)

D 20,395 20,543 in. (1,00 2 1,38 cm)

A seleclo das correlagdes para o calculo do fluxo de calor critico € feita pelo

programa de acordo com o esquema:

ps 725 Bamett-Hughes
725 < p < 1000 Interpolagdo entre Barnett-Hughes e Barnett
1060 <p <1300 Bamett
1300 < p < 1500 Interpolago entre Barnett e B&W-2
p>1500 B&W-2

Para uma press@o entre 725 ¢ 1000 psia ou entre 1300 e 1500 psia, o fluxo de calor
critico € obtido de
. _ (P2 —PMaw: +(P—P1)AGw,2

Qo = : (8.3.1-21)
Pr— P

onde p € a pressio dada e os subscritos 1 e 2 denotam os limites inferior e superior do

intervalo, respectivamente. Os fluxos de calor qos,) € qGw.2 s3o avaliados as pressGes p; e

P2, Tespectivamente, com as correlagdes apliciveis aos extremos do intervalo.

Utn valor minimo de 9 x 10* Btw/h-ft? (2,84 x 10° W/m®) sera considerado sempre
que o fluxo de calor critico fornecido por uma das correlagdes descritas for menor que este
valor limite. Para fluxos de massa menores que 2 x 10° Ib/fi°-h, o fluxo de calor critico é
interpolado entre 9 x 10* Btwh-fi* e o valor dado pela correlagio considerada. O primeiro
valor corresponde a G = 0 Ib/fi*-h e o segundo valor a G = 2 x 10° b/ft°*-h. Neste caso, a

férmula de interpolacio €

q’. .. s-9x10*
" =0x]0% 4| —SG=2A0 G. 8.3.1-22
Bert [ 2x10° ( )
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8.3.2 Condutincia na Interface Combustivel-Revestimento

A condutancia termica no espago anular (ou gap) entre a pastilha combustivel e o
revestimento ¢ calculada com o modelo proposto por MacDonald e Weisman (1976). Nesse
modelo supde-se que as pastithas sdo trincadas e que uma fragio da superficie da pastilha
estd em contato com o revestimento a uma pressic de contato zero. Assim, a condutdncia

efetiva na interface é calculada com a equagio
B = (Lo )by +Hhy, (8.3.2-1)

onde h; € a condutincia através do gas interfacial, h, € a condutidncia de contato com
pressdo de contato zero e f; denota a fraciio do perimetro da pastitha em contato com o
revestimento. As condutincias h; e hy sdo dadas por

kmist knnst

h, = b, = 83.2-2
VA Co2 ’ (832-2)

em que Kmiz € condutividade térmica da mistura de gases no espago anular, Ar € a espessura
do espago anular e d representa a raiz quadrada da média dos quadrados das rugosidades
superficiais do combustivel e do revestimento. O valor tipico de & é 4,4 x 10° metros. A

fracdo de contato, f., ¢ avaliada com a equagdo derivada por Kjaerheim e Rolstad (1977),

qual seja,

f,=C+(1 wCl)exp(ﬂ Caar
Ry

J, (8.3.2-3)

onde Ry € o raio da pastilha;, C; e C; sdo constantes a serem especificadas a entrada de
dados do programa. Kjaerheim e Rolstad determinaram os valores C; = 0,1 ¢ C; = 230.

MacDonald et al. (1976) e Ficara et al. (1977) sugerem outros valores para estas constantes.

Quando o combustivel e o revestimento estdo em contato (Ar < 8), a condutincia €

dada por (MacDonald et al., 1976):

f.Cspu +———k’§s‘ , P, <1000
h,, =1f,C[1000+(p, —1000)“2]+—k-ﬂ§*1-, 1000 <P, <P (8.3.2-4)
SOOOchS -i"”limg%n pa > pméx
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onde pmax € & pressio de contato maxima,
Panixe =(5000C5)", (8.3.2-5)

e f. = 5,678 é o fator de conversdo de Btwh-f>-F para W/m*K. As pressdes Pot © Pmax SA0
expressas em psi (1 psi=1 Ibefin® = 6,895 kPa). A constante Cs € um parimetro de entrada
que depende dos materiais do combustivel e do revestimento. Usualmente, para interfaces

entre UQ, e zircaloy, C; = 0,6; para interfaces entre UQ; e ago inoxidavel, C; = 0,475.

A pressdo de contato € aproximada em PANTERA-2 pela equacio

_EcB-ADRe; ~Rey)
R ’

14

(8.3.2-6)

onde Ec € 0 modulo de elasticidade do revestimento; Re; e Rez sdo, respectivamente, os

raios interno e externo do revestimenio.

A condutividade térmica da mistura de gases € calculada com a expressdo reportada
por MacDonald et al. (1976), isto €,
2 kx;

ko= ——, (83.2-7)

=3 n

B EDRTS &
Fl
Fo

onde

. M -1/2 K /2 M 1/4
S I M B I+ | L 83.2-8
v 23‘2( MJ [kJ (M] ( :

M; —M (M, -0,142M )
(M; +Mj)2 .

Cy =1+2,41 (8.3.2-9)

Nestas equagdes, n € o numero de componentes gasosos da mistura; k, x e M representam,
respectivamente, a condutividade térmica, a fragio molar e o peso molecular de cada

componente.

Os gases seguintes podem estar presentes no espaco anular entre o combustivel e o

revestimento: hélio, argdnio, criptdnio, xendnic e ar. A condutividade térmica {(em W/mK)
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de cada espécie € expressa em fungio da temperatura absoluta por relagdes da forma

_arl?

k .
f

(8.3.2-10)

onde f é fator de acomodac#o térmica. Os valores das constantes a e s para os varios gases

530 dados na Tabela 8.3.2-1.

Tabela 8.3.2-1 Coeficientes da Equagio (8.3.2-10)

Gas ax 10* 5

Heélio 33,66 0,668
Argénio 3,421 0,701
Criptonio 0,4726 0,923
Xenbnio 0,4029 0,872
Ar 2,091 0,846

O fator de acomodagéio térmica do hélio € dada por

- TLEGS

£ =1+4,661x10 ] (8.3.2-11)

Pais
onde T € a temperatura absoluta do gas, pgs € a pressdo do gas em Pa e { € a espessura do
espago anular, ou { = 8, durante o contato entre combustivel e revestimento. A espessura {

¢ expressa em metros. Para gases mais pesados que o helio, f= 1.

As varia¢Bes nas dimensdes radiais do combustivel e revestimento, como resultado

da expansdo térmica, sdo avaliadas com a expressdo
AR =R, (T -T,), (8.3.2-12)

em que Rg é o raio a temperatura ambiente Ty = 25°C e T é a temperatura volumétrica
média. O coeficiente médio de expansdo térmica € obtido de fungdes polinomiais de terceiro

grau como descritas na proxima subsegio.

Além do modelo de MacDonald e Weisman (1976), o programa dispdes ainda de
duas outras opgles para a conduténcia na interface combustivel-revestimento. Na primeira,
utiliza-se um valor constante de entrada e, na segunda, a condutancia ¢ calculada em funcdo

da poténcia linear da vareta combustivel por interpolacdo em dados tabulares de entrada.
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£.3.3 Propriedades Térmicas do Combustivel e do Revestimento

A condutividade térmica, o calor especifico e o coeficiente de expansdo térmica
linear dos materiais do combustivel ¢ do revestimento em fun¢io da temperatura sfo

calculados em PANTERA-2 por relagdes polinomiais do terceiro grau.

Para o material do combustivel usam-se os trinémios seguintes:

kp =k poll+ AKFQWT —Tyo )+ AKF(Z)T Ty )* +AKFGYHT-T;, ) 1, (8.3.3-1)
para a condutividade térmica,

cp =Cpo[1+ACF(INT — Ty )+ ACF(2N T~ Tgy > +ACFBNT-T5 )’ 1. (8.3.3-2)
para o calor especifico, €

ot =g [1+AAF()(T—Tgo )+ AAF(NT- Ty, ) +AAFGYT-Ty, )’ ], (83.3-3)

para o coeficiente de expansdo térmica linear. Aos coeficientes kg, Crp € Olro atribuem-se os
valores das respectivas propriedades do combustivel a uma temperatura de referéncia

arbitraria Tro.

Analogamente, as relac8es para o material do revestimento sédo:

ke =k o[+ AKCNT — T )JFAKC(2NT-Tee 2 +AKCONT T )°),  (8.3.3-4)
para a condutividade térmica,

e =CoollHACCNT =Ty )+ ACCNT~ T, ¥ +ACCENT~Te,)' ], (8.3.3-5)
para o calor especifico, e

oo =0 oo[1+ AACUNT ~ T )+ AACYHT—Tep Y +AACGHT-Tey )1 (8.3.3-6)

para o coeficiente de expansdo térmica linear. Como no caso do combustivel, kco, cco € o

sfo os valores das propriedades do revestimento a uma temperatura de referéncia Tey.

Os coeficientes destes polindbmios e as temperaturas de referéncia precisam ser

especificadas 4 entrada de dados do programa.

As relagOes para os coeficientes de expansdo térmica linear sé sdo usada pelo
programa quando se seleciona o modelo de MacDonald e Weisman (1976) para o calculo da

condutincia térmica na interface combustivel-revestimento.
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8.3.4 Razao-Limite de Ebuligio Nucleada

A capacidade de geragdo de poténcia dos reatores nucleares refrigerados a agua é
limitada pela necessidade de manter os fluxos de calor, dentro de uma margem de seguranca,

abaixo daquele fluxo que podena ocasionar uma transi¢do no regime de ebulicdo nucleada.

Durante a ebuligdo nucleada, a producdo de bolhas de vapor na superficie da vareta
combustivel pode levar a altos coeficientes de transferéncia de calor. Entretanto, guando um
certo fluxo de calor critfico ¢ alcangado, a populagdo de belhas pode ficar tio grande que a
superficie da vareta torna-se coberta por uma pelicula isolante de vapor e, como
consequéncia, reduz-se a transmissao de calor para o fluido e a temperatura do revestimento
pode aumentar significativamente. Como altas temperaturas no revestimento tém de ser
evitadas a todo custo, torna-se necessario conhecer com razoavel precisio as condicOes
operacionais que possam levar a uma mudanga no regime de ebulicio e ao fluxo de calor

critico.

As correlagdes apresentadas a seguir para o fluxo de calor critico nfo séo usadas
no modelo térmico do combustivel, sendo necessarias apenas quando se utiliza a formulagdo
que possibilita determinar em cada instante de um transitorio quio distante se encontra desse
fluxo critico o fluxo de calor na por¢do da superficie das varetas que faceiam cada subcanal.
Os calculos do fluxo de calor critico sdo efetuados para todos os niveis axiais de todas as

varetas aquecidas apos a convergéncia da solugio das equagdes de balango para subcanais.

O critério de projeto contra a ebulicio de pelicula é geralmente estabelecido em
termos da razdo-limite de ebuli¢io nucleada (RLEN), mais freqiientemente denominada
DNBR (abreviatura de Departure from Nucleate Boiling Ratio). A designagfes razio-DNB

e razao-CHF (Critical Heat Flhux) sio as vezes empregadas.

A razio-DNB na superficie de uma vareta de indice » que faceia um dado subcanal
de indice 7 € definida como a razio entre o fluxo de calor critico e o fluxo de calor local, ou
seja,
q”crit,n,i (Z)

DNBR ,, (z)=—% )
’ qs5.,(2)

(8.3.4-1)

onde z denota a coordenada axial. A correlagdo para o fluxo de calor critico pode ser

selecionada entre as cinco correlagdes descritas a seguir.
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Correlacio B&W-2

A correlacio B&W-2, desenvolvida na Babcock & Wilcox Company por
Gellerstedt et al. (1969) e Wilson et al. (1969), a partir de dados experimentais de fluxo de

calor critico em feixe de vareias, pode ser expressa como

_ (a=bD, )[A(A,G) S MO L A Gy ]
Qe 50 & A AGG,}A7+A3@—2{JQO) ’

(8.3.4-2)

onde q.y gy representa o fluxe de calor critico em Btu/h-fi* ¢ o subscrito EU refere-se &

distribuicdo axial de fluxo uniforme ou equivalentemente uniforme; D,, denota o didmetro
hidraulico molhado do subcanal em polegadas (inches), p € a press3o em psia, G’ ¢ o fluxo
de massa em 10°Tb/ft°-h, A, € o calor latente de vaporizagdo em Btw/lb e % exprime o titulo

de massa de vapor. Os valores das constantes e os intervalos de validade da correlagio sio

apresentados no tépico homdnimo na Subsegio 8.3.1,

A ndo-uniformidade da distribuigdo axial do fluxo de calor ¢ levada em conta por
meio do fator de forma de fluxo, F, que € definido por
_ erit.EU

E

<

= » (8.3.4-3)
Qerit, NU

onde o subscrito NU denota o fluxo de calor ndo-uniforme.

O fator F. na posicdo axial z; no nivel axial j da vareta combustivel € dado pela

expressio

c .

Fc( )::K o !
S e

q"(2)e”"" 74z, (8.3.4-4)

%30

onde jo = 1 € o nivel axial correspondente & entrada do subcanal; a constante K vale
K =1,02508

e o coeficiente C € expresso por

- 0,2486701 — )73
- (Gr)0,45758

(inch™). (8.3.4-5)

Observe-se que o coeficiente C tem a dimens3o de inverso de polegada.
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Supondo-se que q:(z) seja constante no intervalo entre z —~Az e z, o fator de forma
de fluxo pode ser aproximado por

-7 .
Ke ™ i, i .
Fo(zj)=— oo L4z )E —eT). (8.3.4-6)
q (zll-e 7 T v

Correlacio W-3

A correlacio W-3, desenvolvida na Westinghouse por Tong (1972), € dada pela
expressio
Qe v = 1(2,022-0,0004302p) +(0,1722 - 0,0000984p)
x exp[(18,177 - 0,004129p)x}
x [(0,1484— 0,596y + 01729y 1% | G’ +1,037]
x (1,157 - 0,8699)[0,2664 + 0,8357 exp(~3,151D,,)
x [0,8258 + 0,000794(h, — 1. )], (8.3.4-7)

onde q7y gy 6 em 10°Btw/h-ft?, p ¢ pressdo em psia, G’ € o fluxo de massa em 10°Ib/fi™-h,
Dw é o didmetro hidraulico molhado em polegadas (inches), A € a entalpia de saturagio do

liquido em Btu/lb e 4. € a entalpia do fluido na entrada do canal em Btu/lb.

Os intervalos dos parametros usados no desenvolvimento desta correlagio sdo:

p 1000 a 2300 psia (6,9 a 15,9 MPa)

G :1,0a5,0 10°%b/f%-h (1356 a 6781 kg/m’s)
x . -~0,15a0,15

D« :0,2020,70in. (0,51 a 1,78 cm)

O fator de forma de fluxo aplicavel & correlagio W-3 (Tong, 1967) é dado tambem
pela Equacgio (8.3 .4-6), exceto que j, representa agora o nivel axial correspondente ao local

de inicio da ebuligdo nucleada. Além disso,
K=10 ¢

431
o 01501

G (inch™). (8.3.4-8)

237



CAPITULO 8 RELACOES CONSTITUTIVAS

O fluxo de calor critico em um canal com uma parede n8o aquecida € geralmente
menor que aquele em um canal totalmente aquecido, desde que as condiges do fluido sejam

mantidas constantes. O efeito de parede fria € determinado com (Tong, 1972)

Qeripurede s _1 0 Ru[13,76 ~ 1372627 — 4, 732(G) 0%

qﬂaﬁ,z}h
~0,0619(p/1000)*** —8,500D377] (8.3.4-9)
onde
Ru=1- 5)3—"* )
Dh

O fluxo de calor qgy p, ¢ dado pela Equago (8.3.4-7), considerando-se Dy, em Jugar de D..

O efeito das grades espagadoras sobre o fluxo de calor critico € considerado através

do fator de espacador, Fs, definido por

K= M (8.3.4-10)
qcﬁl, sem grade
Este fator pode ser avaliado com a correlagido proposta por Tong (1969),
0,35
Fy =1,0+0,03G/ D . (8.3.4-11)
0019

em que o coeficiente de difusdo térmica, TDC, € analogo ao coeficiente de mistura

turbulenta, B, definido pela Equacio (8.1.9-13). O valor de TDC tem de ser especificado a

entrada de dados do programa.

Correlacdo CE-1

A correlagdo CE-1 (Lawrence et al., 1978) foi desenvolvida na Combustion
Engineering e se destina a determinagdo do fluxo de calor critico em feixes de varetas com
distribui¢do axial de fluxo de calor uniforme. A correlagio CE-1 pode ser escrita sob a

forma seguinte:

Qorit, EU 2892,2{ (8.3.4-12)

(GH“~ ’

D, J"’S‘”‘T (405,32—0,09929p)(G" " ~ Gy,
h
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onde qhueu € em Buwh-ft5, Dy, é o didmetro hidraulico aquecido do subcanal delimitado

por quatro varetas aquecidas de mesmo didmetro e igualmente espagadas (subcanai-matriz),
p ¢ a pressio em psia, G' ¢ o fluxo de massa em 10°Ib/f%-h, A é o calor latente de

vaporizagdo em Btu/lb, e y € o titulo de equilibrio. Os pardmetro C; e C; sdo dados por
C, = -0,67757 +6,8235x107"p,
C, =3,1240x10™p~8,3245x1072G".

A correlagio CE-1 aplica-se aos seguintes intervalos de parametros:

p :1785a2415psia (12,3 a 16,7 MPa)

G’ 10,87 23,21 10°%b/f%h (1180 a 4353 kg/m’s)
x 1—0,16a0,20

Dw :0,3588 20,5447 in. (0,911 a 1,384 cm)

Dy 04713 20,7837 in. (1,197 a 1,991 cm)

Correlaciio VTI

O acrénimo VTI designa neste trabalho o modelo de calculo do fluxo de calor
critico fundamentado em tabelas padronizadas provenientes do Instituto de Engenharia

Térmica (VTI) da Academia de Ciéncias da extinta Umidio Soviética.

#4¢ris

= const.
A G = const.

:

\\ Z

3 v

L

Terit = st,
crit = const, %
¢ T

ZLerit 4

Figura 8.3.4-1 Fluxo de calor critico em fungdo do titulo.

A Figura 8.3.4-1 mostra a curva do fluxo de calor critico em funcdo do titulo de
vapor sugerida por Doroshchuk et al. (1975, 1976). A secio AB representa ¢ mecanismo
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classico do limite de ebuligio nucleada (DNB), ou seja, a transicio da ebulicio nucleada
para a ebuligdo de pelicula. As segdes BC e CD correspondem as regides onde ocotre a
secagem (dryout) da pelicula de liguido nas adjacéncias da superficie aguecida do canal. A
linha vertical entre os pontos B ¢ C relaciona-se 4 secagem sem deposicdo de gotas na
pelicula. A regido € caracterizada por um titulo de vapor critico que nio depende do fluxo
de calor. A secdo CD corresponde a secagem com deposi¢cio de gotas. Nessa regifio, a
secagem ocorre a um titulo de vapor que tende a aumentar com o decréscimo do fluxo de

calor. O valor desse titulo sera sempre maior que o titulo de vapor critico, Y.

Kitto Jr. (1980) apresenta um revisdo dos trabathos publicados até 1980 pela
Academia de Ciéncia da USRR e por outras instituiches sobre o fendmeno do titulo de
vapor critico. Com base no estudo desses trabalhos, ele concluiu que € do maior interesse
para projetos que envolvem a geracdo de vapor a determinacfio da regido BC ilustrada na
Figura 8.3.4-1. Segundo Kitto Jr., o fendmeno do titulo de vapor critico, se ele realmente
existe, poderia ter sérias implica¢cdes na avaliagdo de projetos em que se procuram evitar as
condigdes de DNB ou de dryout. A margem de seguranca estabelecida em termos da razio-
DNB (DNBR) poderia dar ao projetista uma falsa idéia de seguridade se o titulo de
operagio se encontra proximo ao titulo critico. Nesse case, um pequeno aumento na
entalpia de entrada ou no fluxo de calor ou um decréscimo no fluxo de massa poderiam
levar a uma ultrapassagem do titulo critico e & ocorréncia das condiges de DNB ou de
dryout. A razao-DNB poderia sofrer uma variago ou uma descontinuidade com uma

conseqiiente redugdo drastica na taxa de transmisso de calor.

Doroshchuk et al. {1975, 1976) usaram dados experimentais para desenvolver uma
matriz dos fluxos de calor criticos em fungfo da pressdo, do fluxo de massa e do titulo de
vapor ou do sub-resfriamento da agua escoando em tubos circulares. A matriz de dados
padronizados para tubos de 8 mm de didmetro na forma proposta por Doroshchuk ¢
colaboradores encontra-se reproduzida na Tabela 8.3.4-1. Os fluxos de calor critico para

tubos com outros didmetros foram correlacionados por

b

-0,5
—8‘-&} (4<D,, <16mm), (8.3.4-13)

q’:‘:rft, D, = qﬁc:m, Smm[
onde ql; gmm ¢ Obtido em fungdo de p, G e y por interpolagdo na Tabela 8.3.4-1.
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Tabela 8.3.4-1 Fluxos de calor criticos (MW/m?) para a agua em tubos de 8 mm de didmetro (Doroshchuk et al,, 1976).

Condigies Locais Médias da Agua

Fluxo
M:::m Sub-resfriamente {"C) Titulo de Vapor
(k ’mzs) 75 50 25 10 0 0,05 0,10 015 020 025 030 035 040 045 030 0,55 060 065 070 073
p=2,95 MPa
730 o - - - ~ 4795 750 71 675 6435 6,05 3580 550 5235 500 436 420 3,75 320 -
1000 . -~ 880 RA0 8201770 725 675 635 595 560 525 495 465 430 400 370 335 - -
1500 - 930 875 820 800725 6,55 600 540 450 460 415 380 340 3086 260 - - - .
2000 1,53 965 B60 800 7751670 3590 555 475 425 38 335 290 250 - - - -
23506 10,80 990 865 790 7601635 55 480 425 370 3253 280 235 - - - - - -
3000 [11,25 10,05 865 785 740 | 605 520 4,55 395 325 305 265 - - - - - - - -
4000 112,10 10,35 875 775 720 1575 480 405 350 305 265 - - - .
5000 12,60 10,65 885 770 7051525 430 380 330 2490 250 - o - - - - - - -
p=4,9 MPa
750 - - - - 740 1675 625 580 540 5,10 485 460 435 415 395 375 355 340 320 300
100 - 855 800 760 740 | 6,50 595 555 320 490 460 4,30 405 385 360 340 320 245 - -
E300 940 8,75 B0 760 725625 550 500 460 430 405 3.8 3,55 330 3,05 285 - - - -
2000 9,75 900 815 760 710 {590 510 450 405 370 340 315 290 265 - - - - - -
2500 10,05 920 B20 T7AS 700 [ 570 475 415 370 335 305 275 2,35 - - - - - - -
3000 1040 940 825 735 690§ 555 4,60 39 330 310 275 243 - - - - - - - -
4000 11120 975 830 720 6601530 430 365 3,15 260 2,10 - - - - - . - -
5000 (11,65 10,15 840 7,10 635 [ 505 405 335 285 230 1,75 - - - - - - - .
p=6,9 MPa
750 - 740 685 645 620|545 490 450 420 395 375 355 3335 320 300 285 265 245 223 -
000 | 8,15 760 685 645 615|530 470 430 400 375 350 330 305 28 260 235 2,10 -
1500 8,50 TRO 6,95 645 5951510 435 3,95 3,60 325 295 275 255 235 - - - - - -
2600 885 ROD 700 640 590 ] 4,8 405 355 320 285 255 230 205 - - - - -
2560 920 R25 700 635 570 450 375 325 2,90 255 225 195 - - - - - - - -
3000 9,75 RA5 705 625 5551430 360 3,10 265 225 1,90 - - - - - . . .
4000 110,20 890 725 6,10 535 {4,00 330 2,75 225 1,90 - - - - - - . .
5000 {1140 960 740 630 565 {425 3,10 245 195 1,30 - . - - - - -
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Tabela 8.3.4-1 Continuagdo.

Condigdes Locais Médins da Agua

Fluxo
Mdc. Sub-resfriamento (°C) Titule de Vapor
ﬁ{;‘i;;) 7505 25 100 0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50 055 0,60 065 070 0,75
p=98 MPa
500 - - 495 465 445 - - = e e .- e e - - - -
750} 630 580 520 490 4551390 3,55 330 305 280 2,60 240 2235 2,10 195 175 155 - -
000 | 6,55 595 3505 480 4,55]390 345 310 285 260 240 220 200 175 160 - - - - -
1500 | 7,05 625 525 480 450385 330 29 260 230 2,05 180 155 - - - - . -
2000 T65 6,50 540 4,85 4451 3,60 295 250 220 1,50 165 - - - - - - - - -
2500 8,25 7,00 565 500 430340 280 240 205 1,70 1,40 - - - - - -
3000 | 875 7,50 6,00 5,05 4,30 | 3,35 260 2,10 LS 145 120 - - - - - _ -
AG0D {1000 825 640 525 450 | 325 240 195 1,55 125 095 075 055 045 035 - _
3000 1140 940 690 580 4651330 225 1,7 135 1,10 090 075 060 0350 040 - - -
p= 118 MPa
500 490 440 390 3,70 340 - - . - - - - - - . - - - -
750 5200 400 400 370 3401295 260 240 225 205 190 175 bob 145 1300 120 - - - -
1000 | 555 4,80 420 375 345295 2,65 240 220 195 LTS 160 145 130 -~ . - . -
1500 | 6,15 3540 445 390 3451200 2,50 220 1,90 165 145 125 - - - . -
2000 | 7,20 615 485 410 3551290 240 205 175 145 LIS - - - - . - . - ~
2500 TR0 660 520 420 360 P29 235 1% L0 125 LOS - - - - - - -
3000 | 875 705 555 445 3,70 {295 215 170 130 100 080 065 055 - - - . - - "
4000 9,60 785 620 500 390 ]300 2,15 1 130 100 08 065 0,55 045 040 - -
3000 13,10 880 6,75 535 4451305 245 1,70 135 10 09 0,75 060 030 045 - - -
p=13.7MPa
500 3,90 345 300 2,70 255 ) - - - - - - - - - - - - - -
750 F 410 365 315 280 250 {225 2,05 185 1,70 1,55 140 130 120 LW - . . .
1000 450 395 340 305 2801225 200 L80 Le0 140 1,30 115 - - o - - - .
1500 | 5§30 450 38 325 2951230 1,9 170 145 120 0% - - - - L
2000 ] 6,15 515 4,05 350 310 {240 195 160 130 1,00 08 -~ o~ - - - - .
2500 6,75 S50 450 375 3251250 1,95 145 LI0 090 075 060 0,350 040 0,30 - - - - -
3000 7,55 6,30 490 400 340 [ 255 1,90 145 1,15 090 080 060 055 040 035 - - -
4000 925 740 570 465 3801275 205 155 130 1,05 050 075 065 055 045 - - . . -
5000 (10,60 845 640 530 430 [ 305 220 18 150 125 105 090 075 060 050 - - .
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Tabela 8.3 4-1 Continuagéo.

Fiuxo Condiciies Locais Médias da Agua
de Sub-resfriamento (°C) Titule de Vapor
Massa :

K f{mzs) 73 50 23 10 0 1005 010 015 020 025 030 0335 040 045 030 055 060 065 070 075

p =157 MPa
500 295 2,55 220 200 1,85 - - o - - - - -
750 330 290 245 215 2000 173 1,50 1,35 1200 LOS O 095 085 w - - - - - - -

1600 375 03325 27 235 2300 180 155 1,35 120 LGS 0% -

1300 4,55 380 325 2,75 2301195 o0 1,3% 15 095 080 060 - .

2000 540 4,50 365 300 2451210 175 145 123 1,05 085 060 045 035 0,30 - - -

2500 6,10 5058 405 335 2651220 18 1,55 125 1,00 08 063 050 045 040 - - - - .

3000 6,80 5,65 445 360 2851225 18% 1,55 1,30 1,03 085 063 055 045 040 - - - -

4000 B30 670 525 425 3151260 2,10 175 1,45 L2000 LOO Q85 070 035 045 - - -

s0o0 980 785 550 470 375 {300 240 2,00 165 140 120 1,00 080 065 055 - - - - -

p= 17,6 MPa
300 220 L9 168 150 140) - - o - - - -
750 2,95 2,50 2,10 1,73 1,30 { 1300 L1 095 08 070 060 050 - . - . -

1600 345 285 225 1% 1,601 1,35 LIS LGG 085 075 065 0,50 040 0,30 020 - - - - -

1500 37 3200 2,55 225 1,80 F 1,55 1,300 4,10 090 080 065 655 045 03% 030 - - - - .

2600 460 375 300 250 2101478 145 1,25 LG 0595 075 060 045 035 0,30 - - - - -

2500 505 435 330 28 215 190 1,65 145 1200 1,000 0,80 065 0335 045 0,35 - - - -

3600 50 470 3,5 300 2351205 1.8 L35 1,35 115 085 DR 065 050 040 - - - - -

4000 7,25 5775 440 3,55 2851245 2,05 185 155 1,35 LIS 00 080 063 050 - - - - -

5000 870 685 495 385 3051275 240 205 1,70 145 L2 100 085 070 0,60 ~ - - - -

p=196 MPa

360 L7 155 1435 135 130 - - - - - - - -
750 205 L8O 1,60 140 1354 100 080 070 065 050 045 045 - - - - - - -

1000 2,30 2,08 1,75 B35 1351 L10 095 080 0,70 060 0,5 040 030 - -

1500 2,95 255 200 1LBG 1501130 1,15 LOO 08 0,70 0,55 045 040 0,35 023 - - - - -

2600 385 285 240 2060 1651145 130 LIS 100 085 07 655 045 035 030 - - - -

2500 408 345 2,65 220 1751180 145 1,25 L10 D95 080 065 055 045 035 - - - -

3000 495 375 300 235 1901 L7555 L3S 1260 105 080 075 065 050 040 - - - - -

4600 6,25 485 355 265 200118 70 135 140 1,25 Lo 090 H75 060 0,50 - - - - ~

3

3600 7,55 580 4,05 3,00 2,30 230 2y LS L7 L45 125 1,05 090 075 060 - - - -
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CAPITULO & RELACOES CONSTITUTIVAS

A Tabela 8.3.4-2 contém os titulos de vapor criticos que correspondem ao inicio do
decréscimo rapido do fluxo de calor critico com o aumento do titulo de vapor. O valores na
tabela referem-se a tubos de 8 mm de didmetro. Para outros didmetros entre 4 € 16 mm, o
titulo critico ¢ dado por

f:{) -0,15
Kot Dy — Kortt, 8mm k“?) : (8.3.4-14)

Tabela 8.3.4-2 Titulos de vapor criticos para a agua

em tubos de 8 mm de diametro.

G , Pressio (MPa}

ke/m’s) 595 49 69 98 118 137
750 075 075 0,70 060 055 045
1000 065 0,65 0,60 050 045 035
1500 0,55 0,55 0,45 040 035 030
2000 045 045 040 030 030 030
2500 040 040 035 030 030 -
3000 035 035 030 030 - -
4000 0,30 030 025 - - -
5000 030 - - - - -

No programa PANTERA-2, o calculo do fluxo de calor critico a partir dos dados

tabulares e correlaches provenientes da Russia ¢ efetuado por meio da expressdo
Qere gy = MiNmo (Qert, DOR > Derit, KON ) » (8.3.4-15)

onde qmipor © dado pela Equagdo (8.3.4-13), com Qs s mm Obtido por interpolagdo linear
na Tabela 8.3.4-1; qas.xon denota o fluxo de calor critico na regido de dryout, sendo

calculado com a correlagio de Konkov (1966), que pode ser escrita sob a forma:

4%, xon = 25,667 D27 Py F  para 49<ps294,
e xox =86G3D2e 000y 1 F - pary 294 <p <98, (8.3.4-16)

9 xoN =(76,6(3'_}/3D;°’G7e‘0=90795*’x'1)8, para 98<p <196,
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CAPITULO 8 RELACOES CONSTITUTIVAS

onde qaa.xon exprime o fluxo de calor critico em W/m’, G denota o fluxo de massa em

kg/m®s, Dy € o didmetro hidraulico em mm, p é a pressdo em bar, e y representa o titulo de
massa de vapor. A correlagio de Konkov ¢ aplicave! a tubos uniformemente aguecidos nas

seguintes faixas de condicfes:

Pressdo, p 0,492 19,6 MPa
Fluxo de massa, G 200 a 5000 kg/m’s
Didmetro hidraulico, D,, 4a32mm

Presentemente, o programa PANTERA-2 ndo dispde de modelos para a determinagdo do

titulo de vapor critico.

Correlacdo ARCL-IPPE

Em geral, as correlagdes de fluxo de calor critico sdo aplicaveis a determinadas
geometrias ¢ cobrem faixas especificas de parametros do escoamento e, por isso, ndo podem
ser extrapoladas a condigfes além das faixas para as quais foram desenvolvidas. Como uma
tentativa para superar essa dificuldade, Doroschuk et al. (1975, 1976) propuseram a
primeira tabela padriio (Tabela 8.3.4-1) para o calculo do fluxo de calor critico em tubos
redondos uniformemente aquecidos e refrigerados por agua em ebuligdo. O modelo baseia-
se na hipotese de crise local. Essa hipotese sugere que o fluxo de calor critico € funcio
apenas dos pardmetros do escoamento no ponto onde ocorre a transi¢io no regime de
ebulicdo; conseqiientemente, isto significa que a histéria do escoamento ndo tem nenhum

efeito sobre o fluxo de calor critico.

Desde a publicagiio da tabela de Doroshchuk e colaboradores, os trabalthos de
desenvolvimento de tabelas padronizadas para a determinagio do fluxo de calor critico
tiveram prosseguimento no Canada e na Rissia. Em 1986, Groeneveld, Cheng e Doan, no
ambito de uma cooperagdo 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) melthoraram a tabela de Doroschuk et al. (1975, 1976),
usando uma base de dados com 7.620 pontos. Mais recentemente, pesquisadores da AECL e

do Instituto de Fisica e de Engenharia de Poténcia (IPPE, Obninsk, Russia) desenvolveram
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CAPITULG 8 RELACOES CONSTITUTIVAS

em conjunto uma outra tabela padronizada denominada originalmente 7995 CHF Table
{Groeneveld et al., 1996). Essa tabela foi derivada de aproximadamente 23.000 pontos de
fluxo de calor critico em tubos circulares uniformemente aquecidos, abrangendo as seguintes

faixas de condicdes do escoamento da agua e de dimensSes geométricas:

Pressio, p 0,1a20 MPa
Fluxo de massa, G 0 a 8000 kg/m’s
Titulo de vapor, ¥ -0,5a10
Diametro hidraulico, D, 3a40mm

Razio comprimento-didmetro, L/D., 80 a 2485

Por ser muito extensa, a tabela desenvolvida em AECL e IPPE ndo ¢ apresentada
aqui. Para maiores informages acerca dessa tabela, recomenda-se o exame da publicacgo 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 vapor. Os
fluxos de calor criticos para condi¢hes entre os valores tabelados s3o obtidos por

interpolagio linear e a corregio

D ~{3,5
Qerit, D, = Yerst, 8mm (wl] (8.3.4-17)

¢ utilizada para tubos com didmetros diferentes de 8 mm,

Enfim, se a hipotese de crise local sugerida por Doroshchuk et al. (1975) estiver
correta, a extensdo das tabelas padronizadas a geometrias mais complexas, como aquelas
encontradas em feixes de varetas, requererd tio-somente a determunagfo da condigSes
térmica e hidraulicas do escoamentc no local onde ocorre a crise da ebulicdo e, talvez, a

reformulagio do fator de correcdo do didmetro,

u" D k
f, = i Dy x( W) . (8.3.4-18)

qzm, Smm 8

Evidentemente, isto tem de ser feito a luz de investigacdes experimentais.
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APLICACOES

Trés exemplos de utilizagio do programa PANTERA-2 sic apresentados neste
capitulo. O primeiro diz respeito & determinagfo, a partir de dados experimentais, dos
coeficientes de resisténcia hidriulica em grades espagadoras e do coeficiente de mistura

turbulenta de elementos combustiveis de recarga da central nuclear Angra-1.

No segundo exemplo investiga-se a possibilidade de estender o uso da tabela
padronizada AECL-IPPE (tabela aplicavel a tubos de 8 mm desenvolvida em conjunto por
pesquisadores do Canada e da Russia) na previsdo do fluxo de calor critico em feixes de
varetas. Nesse estudo, seguindo a determinagio de um fator de corregfo para o didmetro
hidraulico, a tabela AECL-IPPE é comparada estatisticamente com 2.118 medidas de fluxo
de calor critico tomadas em 34 sec¢des de teste de 25 varetas, em arranjo 5x5, aquecidas
eletricamente. As condigdes térmicas e hidraulicas no local de ocorréncia do fluxo de calor

critico em cada teste serdo avaliadas com o programa PANTERA-2Z.

O dltimo exemplo envolve a analise de eventos transitorios de falha das bombas
principais de circulagdo da central nuclear Angra-2, bem como dos efeitos desses eventos

sobre a razdo-limite de ebulicio nucleada, RLEN, no nucleo do reator.

9.1 COEFICIENTES DE RESISTENCIA HIDRAULICA EM ESPACADORES E DE
MISTURA TURBULENTA EM ELEMENTOS COMBUSTIVIES DE ANGRA-1

Duas séries de experimentos foram realizados para investigar o desempenho termo-
hidraulico do elemento combustivel projetado pela Kraftwerk Union AG (Erlangen, RFA)
para recarga de Angra-1. A primeira série, denominada TS10, foi conduzida no circuito
térmico 6 MW High Pressure Water Rig situado no Atomic Energy Establisment Winfrith
(AEEW), Reino Unido; e a segunda série, chamada DTS35, na Heat Transfer Research
Facility da Universidade de Columbia, Nova York.

Em ambas as séries foram empregadas segdes de teste compostas por 24 varetas

eletricamente aquecidas e uma vareta nfo-aquecida, arranjadas em matriz 5x5, para simular
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a geoinetria do elemento combustivel 16x16 de Angra-1. As principais grandezas medidas
nesses experimentos foram as diferencas de pressdo ao longo do eixo das segbes de teste, a

temperatura da 4gua na saida dos subcanais, e o fluxo de calor critico.

Esta segdo serve para ilustrar como o programa PANTERA-2 pode ser usado para
determinar os coeficientes de resisténcia hidraulica dos espacadores a partir dos dados de
gueda de pressfo e o coeficiente de mistura turbulenta usando as temperaturas medidas na
saida dos subcanais. Os expenimentos de fluxo de calor critico, embora sejam discutidos na
proxima segdo por uma questdo de completeza, nfio sdo objeto de investigacio no presente
trabatho. Ao leitor recomenda-se ¢ exame de Veloso {1991) para o entendimento da anélise

dos dados de fluxo de calor critico obtidos de ambas as séries experimentais.

9.1.1 Secdes de Teste e Procedimento Experimental

Um corte transversal das se¢Ses de teste TS10 ¢ DTS35 € mostrado na Figura
9.1.1-1. Tubos de inconel eletricamente aquecidos foram utilizados para simular as varetas
combustiveis. Todas as varetas aquecidas tinham um comprimento ativo de 3000 mm e um
didmetro externo de 9,50 mm. A vareta nio aquecida (vareta n° 19), usada para simular um
tubo-guia de barra de controle, tinha um didmetro externo de 11,96 mm. O passo das
varetas era de 12,32 mm. A distincia vareta-parede era de 4,32 mm para TS10 e de 2,134
mm para DTS35.

Vareta Tubo-guia Subcanal
I

S 3

Figura 9.1.1-1 Secéio transversal dos feixes de varetas.
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O posicionamento das varetas no feixe foi mantido por meio de seis grades
espagadoras com o mesmo tipo de aletas de mistura, sendo cinco grades distribuidas ao
longo do comprimento aquecido. O espagamento axial das grades era de 523 mm. As

localizacdes axiais das grades e das tomadas de presso sdo indicadas na Figura 9.1.1-2.
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L] Grade espacadora & Tomada de pressio

Figura 9.1.1-2 Posic¢des axiais das grades e das tomadas de presséo.

Dois niveis radiais de poténcia foram obtidos com tubos de mesmo didmetro
externo e duas diferentes espessuras de parede. A poténcia das varetas de nimeros 20 a 25
em TS10 era cerca de 15% maior que a poténcia das outras varetas, enquanto, em DTS35,
essas sets varetas foram aquecidas a uma poténcia 20% mais alta que as demais. As segdes

de teste tinham distribuig¢des axiais de poténcia uniformes.

As temperaturas do fluido 2 saida dos subcanais foram medidas por uma matriz de
termopares de 1 mm, do tipo Chromel Constantan, posicionados no topo do comprimento
ativo e aproximadamente no centro geométrico dos subcanais. A se¢do de teste TS10 foi
instrumentada com 36 termopares, um para cada subcanal A secio de teste DTS35
dispunha de uma matriz de 32 termopares, uma vez que os subcanais de canto nfio

continham termopares, pois ndo havia espago suficiente para acomodé-los.
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Para a detec¢do de fluxo de calor critico, termopares foram montados dentro das
varetas aquecidas proximo ao final do comprimento ativo. As varetas de nimeros 20 a 25
em ambas as segles de teste foram instrumentadas com quatro termopares por vareta no
mesmo plano axial, igualmente dispostos no azimute dentro da vareta. Nas varetas de
numeros 1 a 18 no feixe TS10 havia dois termopares por vareta na mesma posigdo axial. As
varetas de numeros 1 a 18 na segfo de teste DTS35 dispunham de somente um termopar por
vareta. Esses termopares foram ligados, via amplificadores, a um dispositivo de multiplos

canais provido de alarmes e relés que atuavam sobre o sistema de suprimento de poténcia.

T1és séries de testes foram conduzidos nas secdes de testes TS10 e DTS35, isto &,
testes de queda de pressdo, de mistura e de fluxo de calor critico. Os testes de queda de
pressio referem-se aquelas experiéncias realizadas a poténcia zero com o objetivo de medir
as diferencas axiais de pressdo e de verificar a integridade das se¢Oes de teste, antes do inicic
e, também, apds o término dos testes de nustura e de fluxo de calor critico. As diferencas de
pressdo Apis, Apis, Ap2zs € Apys foram medidas em TS10. As pressGes diferenciais medida em
DTS35 foram Apyo, Apis, Apzs € Apss. Os subscritos denotam os varios pares de tomadas de
pressdo. Por exemplo, Ap. refere-se a diferenca de pressio entre as tomadas TP1 ¢ TP2. Os

testes de queda de press@o consistiram de 36 corridas, sendo 15 em TS10 e 21 em DTS35.

Os testes de mistura foram realizados sob condigdes monofasicas. Para cada corrida
de um total de 60 (25 em TS510 e 35 em DTS35), a poténcia elétrica, a temperatura de
entrada da 4gua, a pressdo e a vazdo eram impostas as segOes de teste e, apos o sistema
atingir condi¢des estacionarias, as temperaturas de saida dos subcanais, pressdes diferenciais

e demais grandezas de interesse eram entio registradas.

Para cada corrida dos experimentos de fluxo de calor critico (FCC), as variaveis
independentes (pressdo, temperatura de entrada e vazdo) eram fixadas e a poténcia elétrica
do feixe aumentada gradualmente até que um subito aumento na temperatura de superficie
de uma ou mais varetas fosse detectado pelos termopares. Quando isso acontecia, a poténcia
da secdo de teste era imediatamente reduzida pelo operador ou desligada automaticamente.
Os dados operacionais —~ incluindo poténcia elétrica, pressio de saida, temperatura de
entrada, vazdo de massa de entrada, pressdes diferenciais, temperaturas de saida dos
subcanais e os numeros de identificagio das varetas e termopares indicando FCC — eram
continuamente registrados. O conjunto de medidas tomadas imediatamente antes da redugio
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da poténcia constituia as condigBes de FCC registradas. Um total de 203 pontos de FCC
foram obtidos a partir desses testes (101 oriundos de TS10 e 102 oriundos de DST35).

Os experimentos em ambas as se¢Oes de teste cobriram a faixa de pardmetros

indicados na tabela abaixo.

Tabela 9.1.1-1 Faixas de condigcdes dos testes em TS10 e DTS35.

Modalidade de Pressdo do Temperatura  Fluxo de Massa Poténcia do
Experimento Sistema (MPa) de Entrada (°C) (kg/m’s) Feixe (MW)
Queda de Pressdo 7 23 - 50 1000 ~ 4700 G
Mistura 10-17 210-310 2400 - 3600 05-14
Fiuxo de Calor Critico 7-17 130 -330 600 — 3600 1,0-50

9.1.2 Aspectos Teéricos

Coeficientes de Queda de Pressio nos Espacadores

A queda de pressdo total entre duas tomadas de pressio € dada pela soma de

guatro componentes, isto €,

Ap = Ap; + Ap, + Ap, + 1 4D, , (9.1.2-1)

onde:

Ap; = queda de press@o por atrito,

Ap, = queda de presso por aceleragio,

Ap, = queda de pressdo gravitacional,

Ap, = queda de pressdo média por grade espacgadora, e

n = numero de grades espacadoras entre as tomadas de presséo.

Os componentes de atrito, de acelera¢io e gravitacional sdo determinados com as

equagdes usuais. A queda de pressio nos espagadores pode ser expressa em termos de um

coeficiente de perda efetivo, £, definido pela equacio

2

Ap, = CSQ, 9.12-2)
2p
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onde G ¢ o fluxo de massa ¢ p ¢ a densidade do fluido. Substituindo a Equagdo (9.1.2-2) na

Equacio (9.1.2-1) e resolvendo para , obtém-se

2
¢, = fgg(z&p—&pf — Ap,—p,). (9.1.2-3)
n

Para os pares de tomada de pressio combinados para medir a diferencga de pressio ac longo

das se¢es de teste TS10 e DTS35, essa equagio conduz as relaches seguintes:

2p

Gon = G? (Ap1,—Apg 5~ Ap, 1o~ Ap, 1) (5.1.2-4a)
_2pg

Ce3™ @(Apls ~App 13 AP, 13— Apg,m} (9.1.2-4b)
_ 2Py

Cs,m = 5G2 (Apys— 3Pf,14 -~ APa,iz; - Apg,m) {9.1.2-4¢)
_ 2P

Cs,ﬂ = 7G2 (Apy - APf,23 —Ap, 23— ﬁpg,z;;) (9.1.2-4d)
_Apy,

C2a™ 1G° (AP4s = OP; 24— AP, 24— APy 44) (9.1.2-4e)
_ 2p3,

Cs3a™ ?éE(APM — ADg 34— AP, 34— AP 50) (9.1.2-4

em que os subscritos 12, 13, 14, 23, 24 e 34 denotam os vérios pares de tomadas de pressio

(veja Figura 9.1.1-2).

Os coeficientes de resisténcia hidraulica dos espagadores usados nas segdes de teste
TS10 e DTS35 foram obtidos das Equagdes (9.1.2-4) mediante a substituigdo dos valores
medidos para a queda de pressdo total e dos valores dos componentes de queda de presso

por atrito, aceleracdo e gravidade calculados com o programa PANTERA-2.

Os coeficientes de perda nos espagadores previstos com as Equagdes (9.1.2-4)
podem ser relacionados ao nimero de Reynolds médio do fluido entre as tomadas de

pressdo, ou sgja,

Re = @, (9.12-5)
i

2352



CAPITULO 9 APLICACORS

onde D € o diametro hidraulico da secéio de teste, G € o fluxo de massa médio do feixe, e u
¢ a viscosidade dindmica calculada em fungéo da entalpia média entre as tomadas de pressio

consideradas.

Mistura Turbulenta

Conforme Subsecio 8.1.9, a mistura transversal turbulenta, wf, entre dois

subcanais adjacentes / e j € calculada em PANTERA-2 através da equacgio
w, =B(Gs),, (9.1.2-6)

onde B ¢ o coeficiente de mistura turbulenta, G é o fluxo de massa médio nos subcanais 7 € j,

e s € a largura da interface de conexdo desses subcanais.

Do ponto de vista fisico, o coeficiente B exprime uma medida do grau de
intercAdmbio de entalpia entre os subcanais do feixe: o valor § = 0 expressa a auséncia de
mistura turbulenta; e um valor infinito de P indica mistura completa, uma situagZo na qual
todas as entalpias sobre um plano transverso do feixe se igualam. O valor de B tem de ser
avaliado experimentalmente, ja que ndo existe até o momento nenhum método para

determina-lo analiticamente.
Os coeficientes de mistura turbulenta para as se¢fes de teste TS10 e DTS35 foram
considerados como sendo aqueles que minimizam a soma

R(B)

SEy=%| ——— 9.12-7
®B) %Z[ AT ( )
onde k denota as corridas associadas aos testes de mistura ¢ AT € o aumento de temperatura
do feixe que ¢ independente de B. A grandeza R(B) expressa a raiz quadrada da média dos
quadrados (RMS) das diferencas entre as temperaturas medidas e calculadas a saida dos

subcanais.

Para calcular R(B) decidiu-se adotar um procedimento semelhante ao sugerido por
Castellana, Adams e Casterline (1974). Em conformidade com tal procedimento, R(B) €
determinado em termos das diferengas cruzadas das temperaturas de saida dos subcanais ao
invés de usar os valores absolutos das temperaturas de saida dos subcanais. Assim, para

cada corrida de mistura, a um valor particular do coeficiente B, R(B) é calculado com a
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relagdo
172
R(B)=w;m{gg.[(ijmrm,,f)w(rp,,-(ﬁ)—’rp,,f(ﬁ))}z} : (9.1.2-8)

onde Ty ; e Tw ; 580 as temperaturas medidas na saida dos subcanais 7 e j, T, {B) e T, {B)
sdo os valores correspondentes previstos pelo programa PANTERA-2 a um valor particular
de B. O somatorio ¢ efetuado sobre todos os N pares possiveis de subcanais. Normalmente,
os subcanais com parede fria sfo excluidos da soma porque os termopares posicionados nos
centroides desses subcanais poderdo apresentar leituras substancialmente diferentes para a

temperatura média local (dufk) do fluido.

9.1.3 Resultados e Andlise

Nas determinacGes com o programa PANTERA-2 foram usados os pardmetros e

correiagtes de entrada listados abaixo:

Namero de nivets axiais 41

Coeficiente de resisténcia hidraulica transversal, K 0,5

Pardmetro de momento transversal, s/ 0,5

Fator de momento turbulento, f; 0,0

Tolerancia de convergéncia da vazdo axial 0,001

Tolerancia de convergéncia da vaz&o lateral 0,01

Coeficiente de atrito Lehmann (1961)
Vazio sub-resfriado Levy (1967}
Fragdo de vazio global Smith (1969-70)
Multiplicador atrito bifasico Reddy et al. (1583}

Pelo fato de serem conhecidas as rugosidades das paredes dos subcanais, a
correlagdo de Lehmann (1961) para o coeficiente de atrito foi utilizada na avaliagdo dos
experimentos conduzidos nas se¢Oes de teste TS10 e DTS35. A queda de pressdo por atrito
prevista por essa correlagdo € mais precisa que aquela fornecida por relagdes, como a de
Blasius, por exemplo, que ndo consideram a influéncia da rugosidade. A escolha das
correlagbes para o célculo de vazio e do multiplicador de atrito bifasico no € importante

porgue todos os testes avaliados nesta se¢fio foram realizados em condigdes monofasicas.
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Coeficientes de Queda de Pressdo nos Espacadores

Deve ser enfatizado que os coeficientes de perda das grades espacadoras testadas
nas segOes de teste TS10 e DTS35 foram determinadas com as EquagSes (9.1.2-4). Para
uma corrida particular, a queda de pressio no segundo membro de cada equagdo foi avaliada
subtraindo-se a soma das quedas de pressdo devidas ao atrito, aceleragio e gravidade
previstas com o codigo PANTERA-1P das pressSes diferenciais medidas entre os véarios

pares de tomadas de pressio.

Os coeficientes de perda nos espacadores obtidos dessa forma para ambas as se¢des
de teste estdo representadas nas Figuras 9.1.3-1 e 9.1.3-2 em funcio do nimero de

Reynolds. As curvas da forma
£ =aRe’ (9.13-1

que correlacionam os dados s&o tambeém incluidas nessas figuras. Os valores de a ¢ b obtidos

com o método dos minimos quadrados séo
a=107+005 e b=-0,013+0,004,
para TS10; e

a=224+005 e b=-0,062+0002

para DTS35.
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Figura 9.1.3-1 Coeficientes de resisténcia hidraulica das grades de TS10.
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As Figuras 9.1.3-1 e 9.1.3-2 indicam, como esperado, um decréscimo nos valores
do coeficiente médio de perda de pressdo dos espagadores quando o nimero de Reynolds
aumenta. Para um niimero de Reynolds de 4,6 x 10°, que & o valor tipico para os elementos

combustiveis de Angra-1, as férmulas ajustadas resuitam em €, = 0,90 para as grades de

TS10, e £, =1,0 para as grades de DTS335.
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Figura 9.1.3-2 Coeficientes de resisténcia hidraulica das grades de DTS35.

Em virtude do espalhamento dos pontos, os graficos sugerem que, para nameros de
Reynolds acima de 10°, um valor de &, da ordem de 1,0 pode ser usado na previsio das
quedas de pressdo em grades espagadoras do tipo testado em ambas as segdes de teste. Esta
conclusdo é corroborada por resultados obtidos de um programa experimental conduzido
por Ladeira ¢ Rezende {1990} no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN), em Belo Horizonte, para investigar a queda de pressdo em grades espagadoras do

elemento combustivel de recarga de Angra-1.

Mistura Turbulenta

A extensdo da mistura turbulenta foi determinada através da comparacdo das
temperaturas medidas na saida dos subcanais com as temperaturas calculadas pelo programa
PANTERA-2, para varios valores do coeficiente de mistura turbulenta §. Todos os outros
pardmetros e correlagdes de entrada do programa foram mantidos inalterados durante as
avaliacdes.
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Para cada experimento de mistura foram investigados sete valores constantes do
coeficiente 3 (0,0, 0,02, 0,04, 0,05, 0,06, 0,08 ¢ 0,10). Como uma medida do ajuste, as
diferencas entre os valores experimentais de temperaturas de saida dos subcanais foram
comparados com as diferencas das temperaturas previstas pelo programa para um
determinado valor de B através da Equaco {9.1.2-8). Como um esfor¢o para reduzir o
efeito de parede fiia no calculo de B, somente os subcanais-matriz (subcanais formados por
quatro varetas aquecidas) i = j = 8, 9, 14, 15, 20, 21, 22, 23, 26, 27, 28 e 29, mostrados na
Figura 9.1.1-1, foram considerados na Equagio (9.1.2-8).

As razoes R(BY/AT para cada [ foram somadas para todos as corridas de mistura
em TS10 e a soma S representada graficamente em fungéo de B na Figura 9.1.3-3. Em razio
de inconsisténcias observadas nos dados experimentais, as corridas de mistura conduzidas na
secdo de teste DST35 foram excluidas dessa avaliagdo. As temperaturas de saida dos
subcanais medidas em DST35 pareceram incorretas, pois mostraram-se sistematicamente
abaixo das temperaturas de saida do feixe calculadas através de um balango térmico, balango
esse efetuado a partir dos valores da temperatura de entrada do fluido, do fluxo de massa e

da poténcia total fornecida a secéo de teste.
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g i THID
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0,08 0.0z 0,04 086 208 014 0.1z
Coef de Mistara Turbulenta.

Figura 9.1.3-3 Soma S em fungédo de .

Um exame da Figura 9.1.3-3 revela que um valor de aproximadamente 0,05 para
minimiza a soma S e este €, entdo, considerado o melhor valor para o coeficiente de mistura

turbulenta para a geometria de TS10.
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As diferencas entre as temperaturas medida e prevista a saida dos subcanais para
uma corrida particular de mistura em TS10 sfo mostradas nas Figuras 9.1.3-4. Os dados
representados nesta figura correspondem a um coeficiente de mistura de 0,05. Observe que
as previsdes de PANTERA-2 com B = 0,05 reproduzem com uma excelente precisiio as
temperaturas medidas, especialmente na saida daqueles subcanais com poténcias radiais
integradas mais elevadas. Os desvios mais acentuados para alguns subcanais com parede fiia
sdo provavelmente decorrentes da dificuldade de medir com termopares a temperatura
média do fluido a saida desses subcanais. Estas conclusdes, embora sejam baseadas em
apenas um experimento, sio validas também para as outras 24 corridas de mistura, cujas

figuras foram omitidas aqui por uma questdo de espago.
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Figura 9.1.3-4 Diferengas entre temperaturas medida e calculada

a saida dos subcanais (teste M009).
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9.1.4 Conclusbes

Das avaliacdes com PANTERA-2 dos dados de queda de pressio monofésica nas
segOes de teste TS10 e DTS35 obteve-se um coeficiente de resisténcia hidraulica para as
grades espacadoras aproximadamente igual a 1,0, Este valor pode ser usado para prever as

quedas de pressio nas grades, na faixa de nimero de Reynolds de 10° a 10°.

Analisando os testes de mistura conduzidos na segio de teste TS10, um coeficiente
de mistura turbulenta § de 0,05 foi estimado como satisfatério para prever as temperaturas
de saida dos subcanais. Quando este valor de B foi reutilizado no programa PANTERA-2,
observou-se uma otima concordancia entre as temperaturas medidas ¢ calculadas 2 saida dos

subcanais, especialmente para aqueles subcanais com niveis de poténcia mais elevados.

9.2 FLUXO DE CALOR CRITICO

O fluxo de calor critico (FCC) é uma das mais importantes grandezas quando se
consideram os himites de seguranca operacional dos reatores nucleares, geradores de vapor ¢
de outras unidades térmicas. Se uma superficie aquecida for arrefecida por um fluido em
regime de ebulicdo nucleada, o coeficiente de transferéncia de calor sera relativamente alto e
uma grande quantidade de energia térmica podera ser removida com pequenas diferencas de
temperatura entre a superficie ¢ o fluido. Entretanto, essa excelente caracteristica de
transferéncia de calor nfio € ilimitada, isto é, o fluxo de calor nfo pode ser aumentado
indefinidamente. Para um determinado valor critico do fluxo de calor, o vapor produzido
pode levar a formagdo de uma camada continua de vapor sobre a superficie e causar a
deterioracio do mecanismo de transmissdo de calor, cuja conseqiéncia poderia ser a

destruicdo do aquecedor em razdo de um aumento subito na temperatura superficial.

Existem na literatura centenas de modelos e correlagdes para a predigdo do fluxo
de calor critico e uma enorme quantidade de dados experimentais s3o disponiveis. A maloria
dos estudos feitos sobre FCC foram revistos em varias publicagbes por Tong (1972), Katto
(1985), Todreas ¢ Kazimi (1990a), Collier e Thome (1996) e por Tong ¢ Weisman (1996).
O trabalho de Katto ¢ particularmente interessante porque trata especificamente do
fendmeno de FCC em escoamentos infernos e externos e apresenta uma vasta bibliografia

sobre o assunto.
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Esta segdo trata da avaliagdo do fluxo de calor critico em secdes de teste 5x5 com
caracteristicas de elementos combustiveis de reatores refrigerados a agua (BWR e PWR),
utilizando-se o programa PANTERA-2 e a tabela padronizada AECL-IPPE (Groeneveld et

al., 1996) desenvolvida por pesquisadores canadenses e russos (veja Subsecfo 8.3 4).

O estudo (cf. Fortini e Veloso, 2002) consiste de duas partes: a primeira relaciona-
se a determinacdo do fator de correciio do didmetro para a tabela AECL-IPPE, a partir dos
dados experimentais de fluxo de calor critico e das condigBes locais dos subcanais previstas
por PANTERA-2. Subseglientemente, essas condigdes locais sdo substituidas no modelo de
FCC para obtengao da distribuicdo das razdes-limite de ebulicio nucleada (RLEN ou
DNBR) em fungdo do titulo de vapor; o limite de tolerncia superior associado 4 RLEN ¢

entdo estimado através de métodos estatisticos aplicados acs dados de DNBR.

9.2.1 Base de Dados

Um total de 2118 pontos de fluxo de calor critico oriundos de 34 se¢Oes de teste de
25 varetas em arranjos 5x5 (Figura 9.2.1-1) foi selecionado para avaliagdo neste estudo. Os
dados de fluxo de calor critico foram retirados da base de dados compilada por Figuetti e
Reddy (1982), na Universidade de Columbia. As fontes dos dados sdo Babcock & Wilcox
Co. (BW), Combustion Engineering Inc. (CE), Exxon Nuclear Co. (EX), Idaho National
Engineering Laboratories (IN) e Westinghouse Electric Co. (WH).

Vareta Tubo-guia Subcanal

Figura 9.2.1-1 Secdo transversal de um feixe 5x5.
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A Figura 9.2.1-1 ilustra a segdo transversal de um feixe de varetas 5x5 tipico.
Normalmente, tubos de aco inoxidavel ou de inconel eletricamente aquectdos sdo usados
para simular as varetas combustiveis nucleares. Os tubos-guia de barras de controle s&o

simulados por varetas ndo aquecidas.

Diferentes niveis radiais de poténcia sdo obtidos com tubos aquecedores de mesmo
didmetro externo e espessuras de parede variaveis. Varios tipos de grade com aletas de
mistura e grades de suporte simples mantém o espacamento entre as varetas. O feixe de
varetas € contido em um involucro vertical quadrado com paredes cerdmicas para prover o
isolamento elétrico. O calor gerado pelos tubos aquecedores € removido pelo escoamento
ascendente de agua que flui ao longo das varetas. Todas as segBes de teste possuem perfis
axiais de fluxo de calor uniformes. A 4gua desmineralizada ¢ o fluido refrigerante em todos

08 festes.

As caracteristicas relevantes das varias se¢des de teste assim como 0s VArios
pardmetros que influenciam o FCC — tais como distincia entre as varetas, didmetros das
varetas aquecidas ou ndo-aquecidas, espagamento entre a vareta e a parede, comprimento
aquecido do feixe e a razio pico-meédia da distribui¢fio radial de poténcia — s8o listados na
Tabela 9.2.1-1.

A variagdo na temperatura superficial associada ao FCC ¢ detectada por termopares
montados dentro das varetas aquecidas, proximos a extremidade final do comprimento ativo.
Essas varetas sdo preenchidas com cilindros ocos de cerdmica que evitam deformacio das
paredes do tubo por efeito da pressio externa exercida pelo fluido e isolam eletricamente os

termopares.

Em geral, os experimentos de fluxo de calor critico sfo conduzidos da mesma
maneira. Em cada corrida, os pardmetros independentes (pressdo, temperatura de entrada e
fluxo de massa) sdo ajustados para os valores desejados e a poténcia elétrica cedida ao feixe
¢ gradualmente aumentada até que um sabito acréscimo na temperatura de superficie seja
registrado por um ou mais dos termopares detectores de FCC. Quando a indicagdo ¢
considerada suficiente para caracterizar a ocorréncia do FCC, a poténcia elétrica do feixe é
imediatamente reduzida pelo operador ou automaticamente interrompida pelo sistema de

protecdo da segdo de teste.
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Tabela 9.2.1-1 Caracteristicas das segdes de teste.

Nitmers  Ovrigem Nimere  Namero Nimeros Passo Difmetro Pidmetro Distincia Comprimentn  Fatorde  Nadmere
da Secio dos de Varetas de dus Varctay  das Varetas dny Varetas das Varetas Voreta-Parede  Aqguecido Pico Radial de

de Teste Testes  Aqguecidas  Grades Frias {mm) Aquectdas (mm)  Frias (mm) (mm) do Feixe (m)  de Poténcin  Pontos
13, CE 25 5 - 14.7 11.2 0.0 41 213 1134 1o
14. CE 25 5 - 14.7 112 0.0 4.1 213 1.134 50
21 CE 25 5 - 14.7 11.2 6.0 4.1 2.13 1.023 64
33, CE 25 4 ~ 147 1.2 G.0 34 2.13 1.399 27
39, CE 25 4 - 14.7 11.2 0.0 34 2.1 1379 139
48 CE 25 5 - 12.9 0.7 0.0 31 213 1.625 87
61 CE 25 b] - 129 9.7 00 31 113 1612 12
62. CH 25 5 - 12.9 9.7 0.6 31 243 121 74
136, WH 25 5 - t4.7 11.2 (4.0 4.1 1.22 1136 38
156, WEH 25 12 12.6 9.5 0.0 25 4.27 1108 51
156.1 WH 25 12 - 12.6 ] 0.0 25 4.27 1108 25
156.2 WH 25 12 - 12.6 0.5 0.0 2.3 427 1.108 3%
157, WH 25 7 - 12.6 4.5 00 25 2.44 Lili 7
158, WH 24 7 25 12.6 9.5 12.2 25 244 Lité 638
160, WH 25 8 - 12.6 9.5 0.0 2.5 2.44 1105 7%
161, WH 25 15 - 12.6 95 0.0 2.5 4.27 1.109 71
163, WH 25 4 - 12.6 9.5 0.0 25 2.44 1105 41
201, EX 25 5 - 14.0 10.5 0.0 28 1.83 1.011 72
202, EX 25 5 - 14.0 10.5 0.6 2.8 1 83 {04 70
206, EX 21 4 4,14, 17 e 21 141 108 136 2.9 1.83 L.096 74
207. EX 21 4 4,14, 1721 14.1 08 136 2.9 1.83 1.090 7
2071 EX 2t 4 4,14,17e 21 14.1 10.8 13.6 29 1.83 1.094 74
401, BW 25 5 - 14.4 10.9 (X0} 1.8 1.83 1008 57
402, BW 24 5 25 14.4 10.9 10.9 1.8 1.83 1.104 55
4013, BW 25 5 e 14.4 6.9 .0 1.8 183 1.19% 51
oL N 22 4 9, 1322 14.3 10.7 13.8 24 168 1.040 4
7011 IN 22 4 9, 1322 14.3 10.7 13.8 29 1.68 1.041 &7
702, N 22 4 9, 13¢22 14.3 107 13.8 29 1.68 1.107 57
704. IN 22 4 9, 13¢22 14.3 107 138 29 1.68% L7 42
05, IN 22 4 9 13e22 14.3 10.7 3.8 29 168 1081 321
706, N 22 4 9, 1322 14.3 10.7 138 29 1.68 1.055 67
7061 IN 22 4 D 13¢22 4.3 10.7 13.8 29 1.68 1.057 16
707, N 22 4 9, {322 14.3 1.7 138 2.9 1.6% 1.057 16
7070 IN 22 4 14.3 17 13.8 2.9 108 1.057 16

SHQSVOrIdY 6 OILKEVD
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Os dados incluindo voltagem, corrente, temperatura de entrada, fluxo de massa de
entrada, pressdo na saida e a identificacio dos numeros das varetas e termopares com
indicagdo de FCC sio continuamente registrados. As condigdes de ocorréncia do fluxo de
calor critico s40 o copjunto de medidas registradas imediatamente antes da reducdo de

poténcia.

Restringindo-se a experimentos em feixes 5x5, os testes extraidos da base de dados

de Figuetti e Reddy (1982) e considerados na presente analise cobrem as seguintes faixas de

variaveis:
Pressdo 1,3a 17 MPa
Temperatura de entrada da agua 95 a 340°C
Fluxo de massa médio 220 a 6050 kg/m’s
Fluxo de calor médio 220 a 3930 kW/m®

9.2.2 Correc¢io do Didmetro

Normalmente, quando as tabelas padronizadas de fluxe de calor critico sdo
utilizadas para tubos com didmetros diferentes de 8 mm, o fluxo de calor critico € dado pela
relagdo

D k
9.0 = Qerit S (g} ) (9.2.2-1)

onde Gy gom © © fluxo de calor critico para um tubo de 8 mm, D € o didmetro do tubo em

milimetros e k € um par@metro empirico.

Valores confiaveis para o expoente k ainda ndo s8o disponiveis. Doroschuk et al.
(1975,1976) corrigiram seus dados tabulares de fluxo critico com k = —1/2. Groeneveld,
Cheng e Doan (1986) sugeriram o valor k = —1/3 para ser empregado em conjungio com a
tabela AECL-UO. Para a tabela AECL-IPPE, Groeneveld et al. (1996) recomendam também
o valor dek =-1/2.

Na denvagdo do fator de corre¢io do didmetro, Doroschuk et al. (1975, 1976)
Groeneveld et al. (1986, 1996) assumem que o expoente k na Equagdo (9.2.2-1) é quase

independente de outros pardmetros, tais como pressdo, fluxo de massa e titulo de vapor.
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Eatretanto, Kirillov et al. (1992} salientam que o expoente k deve ser uma fungio da pressio
e do regime de ebulicio. Assim, cinco regimes foram considerados na determinagio de k:
(1) o regime de bolhas, (2) a regifio de transi¢io de bolhas para o regime anular-disperso,
(3) o regime anular-disperso, (4) regific de transi¢io de anular-disperso para o regime
disperso e, por fim, {5} o regime disperso. A descrigio desses regimes pode ser encontrada

no artigo de Kirillov et al. (1992).

De acordo com Kirillov et ai., o titulo de vapor no inicio da regido correspondente

ao regime anular-disperso € dado por

p G 0,25 p 0.333
% =27 =5 e (9.22-2)
G'D Pr

onde G ¢ o fluxo de massa, D ¢ o difmetro do tubo, ¢ ¢ a tensdo superficial, € pr e pyséo as

densidades de saturagdo do liquido e do vapor, respectivamente, a pressdo de referéncia do

sistema. O titulo de vapor no contorno superior dessa regio pode ser estimado com a

expressio seguintes:

- 0,204 o 0,214
Yy = 4,30( ggD} {-%J 1<P<6MPa, (9.2.2-33)
P
s 0,280 p 0,011%
X = 3,60[%} (—%J 6<P<20MPa. (9.2.2-3b)
Pr

O limite inferior da regido de transi¢do do regime anular-disperso para o regime disperso €

X2 € 0 contorno superior € dado por:

0,238 P 0,204
2= 6.1 1(%} (-é] 1<P<6MPa, (9.2.2-43)
Pr
0,30 o «0,0367
o= 4,53((22—;] [—g] 6<P<20MPa. (9.2.2-4b)
P

Kirillov e colaboradores ndo apresentam qualquer relag@o para o titulo de transigdo
enire os regimes de bolhas e anular-disperso. Neste trabalho, esse titulo foi relacionado a

fracdo de vazio méaxima possivel de 0,25 através da equaco sugerida por Taitel, Bormea e
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Dukler (1980), 1sto é,

_ P 0{1+1,53(1 - )G [gop? (p; -pe)]
apg + (}' - a)pf

, (9.2.2-5)

Xo

onde g é a aceleragio da gravidade.

Os valores de k estimados por Kirillov et al. (1992) para as regides 1, 3 e 5 sfo
listados na Tabela (9.2.2-1). Os fluxos de calor criticos nas regides de transi¢do 2 e 4 sdo
obtidos por interpolagio linear entre valores de contorno. Para pressdes acima de 14 MPa,

os fatores de corregio sio definidos somente para as regides 1 e 5.

Tabela 9.2.2-1 Valores de k segundo Kirillov et al. (1992).

p (MPa) Regidol Regido 3 Regidos

1ab 0,188 -0,068 -),266
6al4 0,263 —0,164 -0,197
14 2 20 0,418 0,163

9.2.3 Analise dos Dados de Flaxo de Calor Critico

O fluxo de massa e o titulo de vapor no local onde ocorre o FCC para cada cornda
experimental foram calculados com o programa PANTERA-2 a partir dos valores medidos

de pressio, temperatura de entrada, fluxo de massa médio e fluxe de calor médio no feixe.

Os principais pardmetros e correlagdes de entrada usados nos calculos com o

programa sdo listados a seguir:

Tolerdncia de convergéncia para a vazdo axial 0,001

Tolerdncia de convergéncia para vazio transversal 0,01

Coeficiente de resisténcia hidraulica transversal, K 0,5

Pardmetro momento transversal (s/£) 0,5

Fator momento turbulento, f; 1,0

Coeficiente de atrito isotérmico Blasius

Vazio subresfriado Levy (1967)
Fragdo de vazio global Smith (1969)
Multiphicador de atrito bifasico Reddy et al. (1983)
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A extensdo da mistura turbulenta entre subcanais foi determinada usando um
coeficiente de mistura turbulenta () igual a 0,05, que ¢ tipico de feixe de varetas equipados

com grades possuindo aletas de mistura. Esta escolha estd em conformidade com o estudo

apresentado na se¢do precedente.

Em muitos expenimentos pode haver indicagdes de fluxo de calor critico em mais
de uma vareta ou em mais de uma localizagio azimutal em uma dada vareta. Nesta analise, a
primeira indicacdo de FCC foi sempre usada para estabelecer a vareta e o subcanal onde
ocorreu o fluxo de calor critico. Para varetas equipadas com um tinico detetor de FCC, o
subcanal com FCC foi considerado como aquele que apresentou nos calculos o mais alto

titulo de vapor na saida.

Para uma dada cornda experimental, quando as condi¢Ges térmica e hidraulicas
calculadas pelo programa no iocal de ocorréncia do fluxo de calor critico sfo substituidas
em uma correlagdo de FCC, obtém-se o valor do FCC previsto. A razdo entre o FCC
previsto ¢ o FCC real ¢ usualmente definida como a razio-limite de ebulicio nucleada
(RLEN) ou, de acordo com a terminologia inglesa, razdo de afastamento da ebuli¢do

nucleada {(departure from nucleate boiling ratio, DNBR).

Em principio, como o fluxo de calor critico real para cada experimento deve ser

justamente o fluxo de calor critico medido, a definicio de DNBR resulta em

”

DNBR = sfpreviso (9.2.3-1)
9 crit, medido
onde qL, denota o fluxo de calor critico.

O fator de corregdo do didmetro para uma dada corrida de fluxo de calor critico €

dado por

f ﬂ‘:1::;*1'1,tmdido - 1
® Qlsmm DNBRsmm

(9.2.3-2)

onde Quismm © © fluxo de calor critico obtido por interpolagio na tabela de FCC sem

incluir nenhuma correcéio no didgmetro. As interpolagdes sdo efetuadas em termos da pressio
de referéncia e dos valores do fluxo de massa e do titulo de vapor previstos pelo programa

PANTERA-2 na saida daquele subcanal com indicag8o de fluxo de calor critico.
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Os fatores de corregfo de didmetro obtidos para as varias se¢Ges de teste listadas
na Tabela 9.2.1-1 estdo representados na Figura 9.2.3-1 em fungdo do titulo de vapor local.
Apesar da dispersio dos pontos, esta figura mostra alguma dependéncia de f com o titulo
local. Tal dependéncia € mais visivel quando os dados s&o representados separadamente para

os varios regimes de escoamento.

fp T
14

1.2

K ¢ y ale) .
- ] . ' & *."
- o o 2 WY L S
DA x.\-._ - -
RAB 3
. o P s -
*, 0o

05 00 o5 10
Titulo Local

Figura 9.2.3-1 Fatores de correg¢o do didmetro versus titulo.

No desenvolvimento de uma correlagdo para fp, considera-se a hipdtese de que este
parimetro deve ser uma fungfo da razio do diametro hidraulico aquecido para o didmetro
hidraulico molhado, assim como dos regimes de ebulicio. Tentativamente, aplicando
regressdo linear multipla aos dados representados na Figura 9.2.3-1, obteve-se a seguinte

expressdo para o fator fi:

D aytagy D @3 p - a4
fo(x)=a b h L , 9.23-3
p{(X) O[Smm) (Dw) GZDW ( )

onde Dy, e D, sdo, respectivamente, o didmetro hidraulico aquecido e o didmetro hidraulico
molhado do subcanal onde ocorre o fluxo de calor critico. O fluxo de calor critico em um
canal de escoamento contendo uma parede nd3o-aquecida pode ser corrigido pelo termo
(Dy/Dy). O ultimo fator leva em conta a influéncia adicional dos varios regimes de ebuligdo

no fluxo de calor critico.
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Os valores dos coeficientes determinados, considerando-se os regimes de ebuligdo
registrados por Kirillov et al. (1992), sfo listados na Tabela 9.2.3-1 para as regides 1, 3 e 5.
Os valores de f, nas regides de transi¢dio 2 e 4 podem ser obtidos por interpolagdo linear

enire os valores de contorno dessas regides.

Tabela 9.2.3-1 Coeficientes da Equagdo (9.2.3-3).

Regido 1 a; a a3 a
1 0,414 -0,006 1,526 0,246 ~(3,063
3 0,326 ~0,463 0,337 0,327 —0,111
5 0,015 2,813 8,762 1,000 ~0,184

O seguinte algoritmo foi proposto para evitar a descontinuidade da funglo fp

quando o calculo tem de ser feito da entrada a saida de um subcanal com titulo crescente:

Regidol
fp =T () para } =%o
Regido 2
g, = 0% I G0 =) o g oy
X1~ Xo
Regido 3
fp =fp3 (1) para Y; S S,
f1p = minimo [ (%), fp3 (0] para ¥y 2 X,
Regido 4
£, = £os O30 —%2) + s (X2 )00 — %) para 1, <% <X
X3~ X2
fp = maximo[fp; (1), fps (1] para Y; 2 X3
Regido 5
fp =fps () para ¥ = %;
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onde fp1, fps, e fps sdo os valores da funcdo fp nas regides 1, 3 e 5. Estas funcdes sdo

estimadas com a Equagio (9.2.3-3) utilizando-se os coeficientes listados na Tabela 9.2.3-1.

Por causa do niimero reduzido de pontos de fluxo de calor critico nas regides 4 € 5
{apenas 24 na regido 4 e 17 na regido 5}, as fungdes f derivadas para essas regides podem

apresentar desvios inesperados e, conseqilentemente, devem ser utilizadas com bastante

cautela.

20
1.8 ! O Regifio 1},

16 i ﬂRegiﬁo?_
141 A AN B | ARegio 3]

o 12

810}

Rosgt|
0,6
0.4}
0.2

0.0 .
-0.5 0.0 0.5 1.0

Titulo Local

Figura 9.2.3-2 Razdes entre FCC previsto e medido em fungio do titulo.

As razdes entre os fluxos de calor critico previsto e medido, razdes essas obtidas
usando-se a tabela AECL-IPPE em conjungio com o fator de correcdo do diametro
fornecido pela Equacio (9.2.3-3), sdo representados na Figura 9.2.3-2 em fungfo do titulo
de vapor local. Os pontos sobre a linha DNBR = 1,0 indicam que as previsdes se igualam
aos valores medidos. Os pontos acima desta linha significam que o modelo proposto
superestima os fluxos de calor criticos. Previsdes pessimistas sdo indicadas pelos pontos

abaixo da linha DNBR = 1,0.

Pode-se deduzir da Figura 9.2.3-2 que os dados de DNBR se distribuem ao redor
de DNBR = 1,0 e que um grande nimero de pontos (74% do total) se encontra no intervalo
0,8 <DNBR < 1.2. A andlise da dispersdo indica que a tabela AECL-IPPE corrigida com a
Equagio (9.2.3-3) reproduz cerca de 65% dos pontos de DNBR dentro de uma faixa de erro
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de +15%. Isto ¢ mostrado na Figura 9.2.3-3, onde se representa o histograma de erro em

intervalos de 10%.
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Figura 9.2.3-3 Histograma dos pontos de DNBR.
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Figura 9.2 3-4 Razio entre FCC previsto e medido para titulo menor que 0,2.

Os dados de DNBR mostrados na Figura 9.2.3-4 correspondem as corridas de
fluxo de calor critico para as quais os titulos de vapor na saida do subcanais onde ocorre o

FCC s3o menores que 0,20. Esse titulo superior encontra-se ainda acima do titulo méximo
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(cerca de 0,1) que pode eventualmente ocorrer em elementos combustiveis tipicos de
reatores a agua pressurizada em condigBes normais de operagdo. Cerca de 70% dos dados

representados na figura estdo dentro da faixa de erro de £15%.

9.2.4 Estatistica de DNBR

Os valores de DNBR deveriam ser iguais a 1,0 para todas as condices dos testes
de fluxo de calor critico se os erros experimentais fossem zero, se as variaveis do
escoamento no local do FCC fossem perfeitamente calculadas por um cddigo de subcanais e
se os fluxos de calor critico fossem exatamente previstos pelas correlacdes. Como isso

nunca acentece, os dados de DNBR produzem uma distribui¢do de probabilidade.

Quando se considera uma amostra DNBR,, DNBR,, ..., DNBR,, o valor médio ¢
dado por

DNBR - - £ DNBR;, (9.2.4-1)
1=1

¢ o desvio padrdo pode ser avaliado com

S = {—i——[%(DNBRi _DNBR) }}m : (9.2.4-2)

n—1|iz
onde n € o mumero total de dados.

O erro médio e o erro quadratico médio (rms) sdo defimdos por:

1
Eavg =~ L& > (9.2.4-3)
B =1
1/2
la ,
fme =| =2l (9.2.4-4)

onde

" "
erit, previsto ~ Uorit, medido
€= p
Qorit, medido

] =DNBR, -1. (9.2.4-5)

O erro médio e o erro quadratico médio (rms) associados aos dados de DNBR
representados na Figura 9.2.3-2 sdo 13,7% e 17,4%, respectivamente. Para os dados

visualizados na Figura 9.2.3-4, esses erros reduzem-se a 12,8% ¢ 16,5%.
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Um dos critérios basicos de projeto para reatores a agua pressurizada tipicos
estabelece que o fluxo de calor critico nfio ocorrera no nicleo a uma probalidade de 95%
com um nivel de confianca de 95%. Para satisfazer esse critério, um valor limite de DNBR ¢
determinado através da aplicagdo de métodos estatisticos a amostras aleatorias de dados de
DNBR obtidos de testes experimentais que simulam as condi¢Oes dos reatores. Por razdes
historicas, o valor minimo de DNBR previsto para o nucleo do reator nfo pode ser menor

que 1,30.

Para uma varniavel aleatona normal DNBR com média desconhecida p e desvio-

padriio desconhecido o, o limite de tolerancia unilateral superior de DNBR ¢ dado por

MDNBR =DNBR +K S, (9.2.4-6)

onde DNBR € uma estimativa pi e S ¢ uma estimativa de o. Os valores do pardmetro X tais
que a probabilidade seja v de que pelo menos uma proporgdo p de uma distribui¢io normal

esteja abaixo do mimmo de DNBR (MDNBR) podem ser obtidos de tabelas apresentadas

em livros-texto de estatistica.

Supondo-se que os dados de DNBR sejam normalmente distribuidos, a Equagio
(9.2.4-6) pode ser usada para determinar o limite de tolerdncia superior de DNBR que
contenha pelo menos 95% da distribuigdo com probabilidade de 95%. Sem levar em conta
os regimes de ebuligio, os limites de tolerancia (MDNBR) para varias faixas de titulo de

vapor sdo apresentados na Tabela 9.2.4-1.

Tabela 9.2.4-1 Valor minimo de DNBR para um intervalo de confianga 95x95.

Titulo DNER S n K MDNBR
£ <0,10 1,010 0,151 1130 1,723 1,270
¥ £0,15 1,005 0,161 1474 1,713 1,281
¥ £0,20 1,005 0,165 1706 1,708 1,286
¥ <025 1,002 0,166 1811 1,706 1,285
£ <0,30 1,003 0,168 1870 1,705 1,289
¥ <035 1,004 0,169 1915 1,704 1,292
5 < 0,40 1,006 0,170 1949 1,704 1,296

Os valores do parametro K correspondentes a vy = p = 0.95 e tamanho de amostra n

(n é o nimeroc de dados de DNBR) foram extraidos de tabelas preparadas por Owen (1963).
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Da Tabela 9.2 4-1 mfere-se que para titulos de vapor na saida dos subcanais menores que
0,40 o valor minimo de DNBR ¢ menor que 1,30 e, portanto, satisfaz o critério de projeto
que o fluxo de calor critico ndc ocorrerd nas geometrias sob consideragdo a 95% de

probabilidade com nivel de confianca de 95%.

9.2.58 Conclustes

Este trabalho envolveu a avaliagdo, utilizando-se o programa PANTERA-2, de
medidas de fluxo de calor critico (FCC) tomadas em se¢Ses de teste 5x5 que simulam
elementos combustiveis de reatores a agua pressurizada. O estudo, apesar de ter sido
realizado para geometrias especificas, revela que as tabelas padronizadas de FCC para tubos
surgem como uma alternativa interessante para a determinagdo do fluxo de calor critico em
elementos combustivels nucleares. Ao contraric das correlagdes empiricas ou modelos semi-
analiticos, essas tabelas de FCC sdo faceis de serem usadas e se aplicam a amplas faixas de

parimetros do escoamento.

Supondo-se que a hipotese de crise local proposta Doroschuk et al. (1975, 1976)
por possa ser tambeém aplicada a geometrias complexas, ligeiras corregBes nas tabelas sdo
necessarias para que possam ser estendidas a feixes de varetas. Entretanto, uma vez que a
previsio de FCC em geometrias de subcanais é consideravelmente mais dificil do que a
previsio de FCC em tubos, investigagGes adicionais & luz de resultados experimentais

precisam ser feitas para confirmar a suposigio acima.

Os efeitos das particularidades dos elementos combustiveis ~ tais como grades
espagadoras com aletas de mistura, didmetros equivalentes molhado e aquecido, mistura
lateral de fluido e distribuicbes axial e radial de densidade de poténcia — sobre o fluxo de

calor critico precisam ser considerados.

As comparagdes entre os fluxos de calor criticos calculados e medidos indicam que
a tabela AECL-IPPE com o fator de corre¢io de didmetro dado pela Equagdo (9.2.3-3)
reproduz os dados experimentais de fluxo de calor critico na faixa de titulo entre ~0.4 ¢ 0,8
com erro médio de 14% e desvio-padric médio de 17%. Cerca de 65% dos dados foram
previstos dentro de uma faixa de erro de £15%. O valor minimo da razdo-limite de ebulicio
nucleada (MDNBR) com uma tolerdncia 95x93 na faixa de titulo de —0,4 a 0,4 mostrou-se
menor que 1,30,
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9.3 EVENTOS TRANSITORICGS DE FALHA DE BOMBAS

A paralisagio de bombas principais do sistema primario de refrigeracdo de um
reator a agua pressurizada pode ser causada por defeitos de natureza elétrica ou mecénica,
ou pela interrupg@o no suprimento de poténcia a essas bombas. Se o reator estiver operando
em condigdes de poténcia, o efeito imediato da falha de uma ou mais bombas sera um rapido
aumento da temperatura do fluido refrigerante, em virtude da redugdo da capacidade de
remocdc de calor no nicleo do reator. Se 2 poténeia do reator ndo for prontamente
reduzida, o aumento de temperatura podera levar a ultrapassagem do limites operacionais,

com subseqientes danos aos elementos combustiveis.

Nos reatores a agua pressurizada produzidos pela Siemens AG, incluindo Angra-2,
a falha de bombas principais € detectada pelo sistema de protecio do reator através do
controle das velocidades de rotag8o das bombas. Se a velocidade de rotagdo de uma
determinada bomba cai abaixo de 94% do valor nominal, medidas automaticas sdo tomadas
para reduzir a poténcia do reator, evitando-se assim fluxos de calor excessivos na superficie
do revestimento do combustivel. Essas medidas compreendem a insercfio de barras de
controle predeterminadas no nucleo do reator, no caso de falha de uma anica bomba, ou o

desligamento do reator, quando ocorrer a falha de mais de uma bomba.

No evento de falha de apenas uma bomba, a central pode continuar em operagio
com trés circuitos de refrigeracio, embora a uma poténcia térmica maxima do reator de
aproximadamente 75% da poténcia nominal. Nesse caso, algumas medidas sdo necessarias,

incluindo a alterag@o no diagrama de carga, para se ajustar as novas condigdes operacionais.

Dentre os eventos de fatha de bombas, excluindo o evento de travamento de rotor,
o mais severo quanto as margens de seguranga contra fluxo de calor critico (DNBR) € a
pane simultdnea de todas as bombas principais, como conseqiiéncia da perda coincidente das

poténcias elétricas interna e externa.

Esta secio destina-se a apresentar um ultimo exemplo de utilizagdo do programa
PANTERA-2. Trata-se da simulagio do evento transitério de falha simultinea das quatro
bombas principais de circula¢@o da central nuclear Angra-2, bem como da analise dos efeitos
desse evento sobre a razdo-limite de ebulicio nucleada (RLEN ou DNBR) no niicleo do

reator.
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9.3.1 Representacfio dos Circuitos

A disposigio dos quatro circuitos que efetuam a remocdo da energia térmica
produzida por fissdo no reator a 4gua pressurizada (PWR) da central nuclear Angra-2 é
ilustrada na Figura 9.3.1-1. Os ramos — consistindo cada um de um gerador de vapor (GV),
uma bomba e das tubulacdes ~ estdo conectados circunferencialmente ac vaso de pressio do
reator {VPR), formando um sistema de refrigeragio com quatro circuitos paralelos. Um dos
ramos possui um pressurizador com céu de vapor que tem a fungdo de pressurizar e de

manter constante a pressdo do sistema.

Figura 9.3.1-1 Circuitos de refrigerac@o do reator.

A discretizagdo em volumes hidrodindmicos dos circuitos primarios de Angra-2
utilizada na presente simulagfio € visualizada na Figura 9.3.1-2. O diagrama mostra somente
o circuito provido de pressurizador. Além disso, os componentes estfo representados em

uma escala arbitraria que nio reflete o tamanho real.
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Os volume hidrodindmicos definidos no interior do vaso de pressio do reator ¢
compartilhados por todos os circuitos sdo numerados de 1 a 6. O volume 1 € uma regido
anular, denominada downcomer, que conduz para o fundo do reator a dgua “fria” que entra
pelos quatro bocais de entrada do vaso de presso. A camara de entrada (Jower plenum) ¢
representada pelo volume 2. Os volumes 3 e 5 referem-se as regides inferior ¢ superior
inativas do miclec. A porg@o ativa ou aquecida do nicleo € representada pelo volume 4. ©

volume 6 corresponde 4 cAmara de saida (upper plerum) do vaso de pressio.

Figura 9.3.1-2 Discretizagfo do circuitc em volume hidrodindmicos.

Os volumes simples (isto €, ndo-compartilhados) que representam os componentes
ou partes dos componentes em cada um dos quatro ramos separados, cujas extremidades
estio conectados ao vaso de pressdo do reator, sdo indexados de 1 a 8. Deve ficar claro,
portanto, que os volumes homélogos nos ramos separados recebem os mesmos nimeros de
identificagdo. Observe que os indices que identificam as juncBes entre os varios volumes

estio também representados na Figura 9.3.1-2.

Os indices de identificacdo assim como as caracteristicas geométricas e termo-

hidrodinamicas dos volumes encontram-se listadas na Tabela 6.3.1-1.
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Tabela 9.3.1-1

Caracteristicas geométricas ¢ termo-hidrodindmicas dos volumes.

Deserigito do Volume N* Ly A, A, v b, £p H 0 Ey Ly q
Volume anular (downconier) 1 7550 | 18640 | 73240 | 34 722 000 61.8 000015 1 -7550 150 15,0 0.45 0,0
Chmara de entrada do VPR 2 202,51 82853 | 101333 | 13984 000 0 000015 | 2023 0 7.5 0,22 0.0
Regifo inferior inativa do nticleo 3 51,9 ] 68054 68 054 3 5332000 LY 10000015 519 0 1.0 0,0 0.0
Regifio ativa do nicleo 4 oo - 59128 59128 | 23089920 LI (00000150 3900 ) 7.0 0,0 3 765 000
Regifio superior inativa do nicleo 5 40,8 | 73750 | 73750 | 3009000 113 100000151 408 0 8 0,5 0.0
Chmara de saida do VPR O 1448 | 99300 | 106 053 § 14 678 000 0 0,60015 69,8 { 4,1 0.5 0.0
Linha quente entre 0o VPR e 0 GV ] 887,71 4415 4419 3921600 750 | DoL0Es | 1729 90 0.0 015 0.0
Camara de enirada do GV 2 1796 | 6602 48094 | 6517700 0,0 000015 1 1796 0 3.4 0.6 0.0
Lado quente do GV 310220 1 12390 12390 | 12 662 828 L96 [ 0,0000057 10220 0 3.0 0,0 -472 750
Lado frio do GV 4 | 10220 | 12390 12390 § 12 662 828 1,96 10000015 -1022.0 1860 51 0,0 -472 750
Chmara de saida do GV 5 1796 1 46 990 6173 6 349 600 0 000015 | ~179.6 180 3.4 0.0 0,0
Linha fria entre 0 GV ¢ a bomba 6 | 10512 1 4419 4418 4 644 100 75,0 000085 | 2150 9 .91 0,0 0.0
Bomba 7 2004 4418 4418 3450 000 it 000013 42.1 0 0.0 0,0 0.0
Linha fria entrc a bomba ¢ o VPR 8 0846 | 448 5491 4 409 700 75,0 0,00015 0,0 90 0.0 0.1 4 258
Nomenclatury:

VPR - Vauso de pressio do reator £ Rugosidade relativa

GV~ Gorador de vapor H Elevagiio (cm)

1 - Comprimento total (cm) o Angulo com a vertical (graus)

A, ~  Arcadeentrada (cm®) Gy Coeficiente de resisténeia hidriulica no volume

A, —  Areade saida (e & Coeficiente de resisténcia hidraulica na jungio de saida
vV Volume {¢m™) q Poténcia térmica adicionada ou removida (kW)

D. -~ Difimetro hidraulico (cm)

SEOAVOrIdY 6 OINIIAVD
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As quedas de pressdio por atrito sfio ignoradas nagueles volumes com diametro
hidraulico nulo. Os coeficientes de resisténcia hidraulica apresentados na Tabela 9.3.1-1
foram ajustados para resultar nos calculos em regime permanente com o programa

PANTERA-2 as quedas de pressio de projeto listadas na Tabela 9.3.1-2.

Tabela 9.3.1-2 Quedas de pressio de projeto em kPa.

Volume anular (downcommer) 77,56
Camara de entrada do vaso {Jower plenum) 47,01
Nicleo do reator 138,7
Camara de saida do vaso (upper plenumy} 57,37
Total no vaso de pressie do reator 320,6
Linha quente {hof leg) 37,23
Linha fria {cold l2g) 55,40
Tubos em U do gerador de vapor 2263
Camaras de entrada e saida do gerador de vapor 6,70
Total no circuito 646,3

9.3.2 Dados das Bombas Principais de Circulacio

Os conjuntos motobombas instalados nos quatro circuitos sdo do mesmo tipo €

possuem as caracteristicas seguintes:

Tabela 9.3.1-3 Caracteristicas do conjunto motobomba.

Vazdo volumétrica nominal, m*/s 6,313
Velocidade de rotagdo nominal, rpm 1190
Altura manométrica nominal, m 89
Torque hidraulico nominal, Nm 38997
Torque de atrito nominal, Nm 3429
Densidade nominal do fluido, kg/m’ 7445
Momento de inércia da bomba, kgm® 75
Momento de inéreia do volante, kgm® 3740
Momento de inércia do motor, kgm’ 885
Poténcia de eixo nominal do motor, kW 5287
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As curvas homologas para a altura manométrica (¥y) e torque hidraulico (Fg) na
forma polar sdo mostradas na Figura 9.3.2-1. A razfo de torque de atrito, B, em funcdo da
razdo de velocidade de rotagdo da bomba, o = ©/@", serd estimada com o relacionamento

empirico

7.0
Bula)= *‘i )zO,Sliociz —0,010} o] 40,50,
T

B

em que o sobrescrito n denota as condigbes nonunais.

= 2.0
g is i /\\v"".
1.0 - ,/\/\
s L2 N

i e

BN\

0.5
<
\ \
1.5
20 Lo \./
0 ®i2 T 3x/2 2%
6 =tan (/%)

Figura 9.3.2-1 Curvas polares para altura e torque hidraulico.

9.3.3 Configuracio de Subcanais e Varetas

O arranjo dos elementos combustiveis que compSem 1/8 do nicleo de Angra-2
encontra-se representado na Figura 9.3.3-1. Quatro nimeros sdo mostrados na posigéio de
cada elemento. O nimero superior representa o fator de poténcia do elemento, definido
como a razio entre a poténcia do elemento e a poténcia média dos 193 elementos do niicleo.
O segundo niimero é o fator de poténcia da vareta combustivel mais solicitada no elemento,
o qual é dado pelo quociente entre a poténcia da vareta e poténcia média das 236 varetas
que compdem cada elemento combustivel. Por fim, os dois niimeros inteiros na linha inferior
representam as coordenadas da vareta mais solicitada nesse elemento. Os fatores de poténcia
das varetas do elemento combustivel mais solicitado no nicleo (isto é, o elemento de

coordenadas I = 7, J = 1) sdo dados na Figura 9.3.3-2.
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As distribuigBes de poténcia mostradas nas Figuras 93.3-1 e $.3.3-2 foram
calculadas por Andrade (1990), utilizando-se o sistema de codigos computacionais FAZER,
MEDIUM e PINPOW da Siemens AG. As posi¢cdes em branco na Figura 9.3.3-2 sio

ocupadas por tubos-guia de barras de controle.

I i 2 3 4 3 & . 7 8

1,124 1 1219 1,118 1202 1,003 LI 1,221 0.850
I 1172 1.324 1,156 1310 1 1145 1.290 1,320 1,270

1613 11600 410 L 1101 o431 |0 1104 410 110
L9 n21000 L1062 L LIS 1084 ] 1083 | 08B
2 1169 | L36 P LI54T 1290 | Li26 | 1239 | 1212
DI TN TN 0 T O S N 16 U R AP R S T A B
1306 | 1,188 | 1066 | L1067 | 0916 | 0717
3 CnasE o 1206 0 na23 0 12300 L o0 o 1a2
47T ot i ae Tl ae o1
TR0 U IRV O 0,55
4 L1344 1272 1 10 6.964
D SR PP O ¢ BN IR A

Cram

3 L2691

cae

6

X XXX |+« Fator de poténecia médio do elemento
Y.YYY !« Fator de poténcia da vareta mais solicitada
K L < Coordenadas da vareta mais solicitada

Figura 9.3 3-1 Distribui¢@io radial de poténcia do nicleo de Angra-2.

A Figura 9.3.3-3 visualiza a configuragdo geométrica utilizada neste estudo para
representar 1/8 do nmicleo de Angra-2. A regido de interesse € simulada com 27 varetas

combustiveis e 26 canais de escoamento, de maneira que:

1) Nove barras (sete varetas combustiveis e dois tubos-guia) e seis subcanais

representam a regido que contém o subcanal com maior densidade de poténcia.

2) Sete varetas combustiveis ¢ sete canais simulam o elemento combustivel mais

solicitado {exclui-se a regido descrita no item 1}.

3) Treze varetas combustiveis e treze subcanais representam o restante de 1/8 do

miicleo,
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Figura 9.3.3-2 Distribui¢do de poténcia do elemento de coordenadas1=7eJ = 1.
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Figura 9.3.3-3 Configuragfo geométrica de calculo.
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As areas de escoamento e os perimetros molhados e aquecidos dos subcanais
ordinarios (subcanais 1 a 6) e das regides formadas por agrupamentos de subcanais
(subcanais 7 a 26) sfo apresentados na Tabela 9.3.3-1. Um canal extra (canal 27}, isolado
dos demais, esta sendo incluide com o intuito de representar a regifio de escoamento pela
qual escoa a fragio de aproximadamente 6% da vazdo de massa total que nfo passa através

do nticleo e que, portanto, no contribui para a remocio de calor.

Tabela 9.3.3-1 Caracteristicas geométricas dos subcanais.

Canal  Area Perimetro Perimetro Canal  Area Perimetro Perimetro

i (cm®)  molhado (cm) aquecido (cm) n® (cm®)  molhado (cm) aguecido (cm)
1 0.5755 1,6917 16917 15 144,36 442,67 399,25

2 0,5755 11917 16917 16 144,56 442 67 39925

3 1,1511 3,3835 3,3835 17 289,11 885,35 798,50
4 1,0037 3,6232 2,5376 18 28911 885,35 798,50

5 1,0037 3,6232 2,5376 19 289,11 885,35 798,50

6 1,0037 3.6232 2.5376 200 13010 3984,1 3593.3
7 72893 21,386 26,301 21 11564 35414 3194,0

8 5.4607 17.397 15,226 22 28911 885,35 798,50

9 5.8019 17,157 16,072 23 289,11 883,35 798,50
10 4,4570 13,774 12,688 24 578.22 ¥770.7 15970
11 43056 14,013 11,842 25 144,56 442 67 399,25
12 25,982 78,892 70,208 26 289,11 885,33 798,50
13 85,942 262 42 238,54 27 40613 348,61 0.0

4 1626.2 4980.1 44916

Os dados contidos na Tabela 9.3.3-1 foram calculados a partir das especificagGes

seguintes:
Passo do reticulado {distdncia centro a centro das varetas ), ¢cm 1,436
Diametro das varetas combustiveis, cm 1,077
Diametros dos tubos-guia, cm 1,382
Largura dos elementos combustiveis, cm 23,111
Numero de varetas combustiveis por elemento 236
Numero de tubos-guia por elemento 20
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Os fatores radiais de poténcia térmica das varetas combustiveis assim como as
fragbes da poténcia que cada vareta transferem aos subcanais que as faceiam (f,,, sendo # o
nimero da vareta e i o nimero do subcanal) sdo listados na Tabela 9.3.3-2. Os fatores
radiais de poténcia das varetas n” 8 a n® 14, que modelam grupos de varetas dentro ¢lemento
combustivel mais solicitado, sdo calculados a partir dos dados da Figura 9.3.3-2 como a
média ponderada (em relagdo aos perimetros das varetas) dos fatores de poténcia das
varetas que constituem cada grupo. O fatores de poténcia das varetas n° 15 a n° 27,
representando agrupamentos de elementos combustiveis, s@o dados pela média ponderada

dos fatores de poténcia dos elementos que foram agrupados.

Nos fatores radiais e nas fragdes de poténeia transferidas estdo incluidos fatores de
incertezas que levam em conta as oscilagBes operacionais € as tolerdncias de fabricacio. O
meétodo empregado na aplicacio desses fatores de incerteza € descrito por Veloso, Neiva ¢

Sirimarco {1990).

Tabela 9.3.3-2 Fatores de poténcia das varetas.

Vareta Fator de Fracido de poténcia Vareta Fator de Fracfio de poténcia

n® poténcia transferida, f,; n®  poténcia transferida,f,;

1 1.267 £, =0,2756; f5 = 0,2756 15 1157 f15:4=13532

2 1.290 £, =0,2756; £,, = 0,2756; 16 L190  fig15=1203
£3=0.2756; £4=0,3197

3 1,308  £,,=02756;f;,=0,3197 17 0,850 fi5;5=120,3

4 1302 f£,5=02756; f;5=0,2756 18 1,064 fi3,,=2406

3 1,836 f£55=02230; f; ;= 0,2587, 19 1,083  flg1:=240,6
fs55=0,2230; f5 5 = 0,2230

6 1319 f£55=0,2756, f5 5 = 0,2756 20 0.873  fi015=240,6

7 1,307  f,5=0,2756 21 LI28  fi20= 10826

8 1,253 £, =6,615 22 LO0O £ =9623

9 1,280  f£5:=4961 23 0,717 fy35, = 240,6

10 1,260 fi50=5237 24 0,559 fr423=240,6

11 1,289 fi,,0=4,134 25 0,813 £, =4811

1z 1293 fi5;; =3.859 26 0,984 655 =1203

13 1,245 fi3,,=21,15 27 0,485  f,7,5=12406

14 1,193 fig;=7187
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9.3.4 Distribuicio Axial de Poténcia

A Figura 9.3.4-1 mostra a distribuigio axial de poténcia do micleo de Angra-2
calculada por Andrade (1990) com o codigo MEDIUM-3D e, também, a aproximacdo
senoidal dessa distribuigdo. Ambas as curvas sfo normalizadas para a unidade e apresentam
razdes pico/media (F,) iguais a 1,362. Nota-se nesta figura que o maximo da curva obtida
com MEDIUM-3D ocorre na metade inferior do niicleo, cerca de 30 cm abaixo da posicio
axial média da zona ativa. O méximo da curva senoidal ocorre na posigio axial média da

zona ativa.

~ 15 e
T | MEDIAESD
10 / #
0.0
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

z/L

Figura 9.3.4-1 Distribuigbes axtais de poténcia.

Como o fluxo de calor critico previsto ao longo da metade superior do nucleo
decresce mais rapidamente com o titulo de vapor crescente que com o fluxo de calor
decrescente, a menor razdo DNB determinada segundo a curva senoidal serd menor que
aquela estimada com a curva fornecida pelo codigo MEDIUM-3D. Em face disso, tendo em
vista uma avaliagdo mais pessimista da minima razio DNB, decidiu-se pela utilizagfo da

distribuigdo senoidal nos calculos termo-hidraulicos com o programa PANTERA-2.
A distribuig¢io senoidal é dada pela relagéio

f, (z/1)=1362 sen[2,6382(z/L+0,09542)]  0<(z/L)<1

onde f, € a razdo entre o fluxo de calor local ¢ o fluxe de calor médio, z ¢ a distdncia medida

a partir do inicio da zona ativa do nicleo, e L € o comprimento ative do micleo (391,6 cm).
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As distribuigbes de poténcia discutidas nas duas Gltimas subsegdes referem-se as
condigdes de inicio de ciclo, seis dias de plena carga e equilibrio de xendnio. Picos locats de
poténcia mais elevados que os estimados para estas condigdes podem ocorrer entre zero ¢
seis dias de plena carga. Tais picos, entretanto, sdo irrelevantes com respeito as margens de
seguranca do combustivel, pois, até atingir pela primeira vez o nivel de 100% de poténcia,
seguindo a operagio em poténcia parcial durante a fase de comissionamento, a central ja tera
gerado energia equivalente a dez dias de plena carga, aproximadamente. Portanto, durante o
ciclo de queima, ndo se espera a ocorréncia de distribuicBes de poténcia mais desfavorivels

que aquelas previstas para seis dias de plena carga.

9.3.5 Parametros e Correlacoes

Os seguintes parametros ¢ correlagSes foram utilizados na analise do evento de

faithas de bombas com o programa PANTERA-2:

Nuamero de niveis axiais 41

Duragdo do transitorio, s 10

Tamanho do incremento de tempo, s 0,01

Tolerdncia de convergéncia para a vazido axial 0,005

Tolerancia de convergéncia para vazdo transversal 0,05

Coeficiente de resisténcia hidraulica transversal, K 0,5

Pardmetro momento transversal, (s/2) 0,5

Fator momento turbulento, f; 0,5

Coeficiente de mistura turbulenta, B 0,045

Coeficiente de atrito laminar em subcanais e volumes Hagen-Poiseuille
Coeficiente de atrito turbulento em subcanais Blasius

Coeficiente de atrito turbulento em volumes Colebrook-White
Vazio subresfriado em subcanais Levy (1967)
Fracdo de vazio global em subcanais Modelo homogéneo
Mutltiplicador de atrito bifasico em subcanais Reddy et al. (1983)
Multiplicador de atrito bifasico em volumes Friedel (1979)
Coeficientes de transferéncia de calor Cf Tabela 8.3.1-1
Fluxo de calor critico W-3
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92.3.6 Condicdes Iniciais ¢ de Contorno do Problema
A Figura 9.3.6-1 mostra a curva de evolucdo temporal da poténcia do nicleo de
Angra-2 ap6s a falha simultdnea das quatro borubas principais, curva esta determinada por

Atayde {(1987) utilizando-s¢ o programa SACI2Z/MODO, que se presta 2 analise dinimica de

centrais nucleares.

1.2

1.6

Fragio da Poténcia Nominal
5 &
e

0.4

8.2 o

0.9
0 2 4 (] 8 19

Tempo (s)

Figura 9.3.6-1 Poténcia térmica do reator em fungdo do tempo.

Inicialmente, antes do desligamento do reator, a poténcia permanece proxima do
valor nominal. No caso de falha das quatro bombas, o desligamento do reator ocorre em
cerca de 1,1 segundos, incluindo-se ai o lapso de 0,75 segundos decorrido entre o inicio do
evento e a emissdo do sinal de desligamento e o tempo adicional de 0,3 segundos para a
atuacdo efetiva das barras de desligamento. Observe que imediatamente apos a pane das
bombas no instante zero ja existe um ligeiro decréscimo na poténcia do reator, o que resulta
da variacio do coeficiente negativo de reatividade do moderador causada pelo aumento
repentino das temperaturas das varetas combustiveis e do fluido arrefecedor e moderador.
Seguindo o desligamento do reator, a poténcia do nucleo cai rapidamente para a poténcia de

decaimento radioativo dos produtos de fiss&o.

Em cada instante do transitorio, a curva representada na Figura 9.3.6-1 € utilizada
em PANTERA-2, na forma tabular, para a determina¢do da distribui¢do de temperatura das

varetas combustiveis, bem como dos fluxos de calor em cada posi¢io axial das varetas. O
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caleulo destas grandezas € efetuado com o modelo de transmiss3o térmica do combustivel

descrito no Capitulo 6.

A poténcia térmica do reator de 3765 MW, excluida do percentual de 1,9% que €

depositado diretamente no fluido, dé a poténcia gerada no combustivel nuclear, qual seja,
Qoomp. = 3765(1-0,019) =3693,5 MW .
O fluxo de calor médio das varetas combustiveis & dado por

G comb.

n(nDL)

q:nédio =
onde n (= 193x236) é o nimero de varetas combustiveis; D (= 1,077 cm) e L (= 391,6 cm)

sdo o didmetro e o comprimento ativo das varetas em condigdes operacionais. Portanto,
qn o = 612kW/m? .

O fluxo de calor local ¢ instantdneo de cada vareta a ser usado no modelo térmico €
calculado automaticamente pelo programa como o produto do fluxo de calor médio pelos
fatores radial e axial de poténcia normalizados e por um fator fi(t) que leva em conta a
variagdo da poténcia com o tempo. Esse fator temporal € dado pela curva da Figura 9.3 .6-1.

Portanto, na posicio axial z de uma vareta »,
q;’z (Z) = flr,n fa (Z)fq (t)q;ed:o 2
em que f; e £, sfo os fatores radial e axial de poténcia discutidos nas Subsec¢des 9.3.3 e 9.3 4.

As vazdes de massa nos circuitos no instante zero, prescritas inicialmente como
4700 kg/s, sdo reajustadas pelo programa para satisfazer as curvas caracteristicas das
bombas em regime estacionario. As velocidades de rotagdo das bombas no instante inicial

sdo fixadas em 1190 rotagBes por minuto.

As temperaturas do fluido nas saidas dos trocadores sio feitas iguais a 291,1°C e se
mantém constantes durante o transitorio. Em regime estacionario de plena carga, como
resultado da poténcia dissipada pelas bombas (4,25 MW por bomba), o fluido atinge a

entrada do nacleo com uma temperatura de 291,3°C.

A pressdo de referéncia do sistema, considerada também como constante, € a

pressao de 15,7 MPa que existe na saida do vaso de press@o do reator.
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Durante um lapso de 2,5 segundos, contados a partir do inicio da falha, os motores
das bombas sfo mantidos conectados ao barramento elétrico, 0 que introduz uma frenagem
adicional nos rotores das bombas em parada gradual O efeito desse acoplamento € um
decaimento mais rapido nas velocidades das bombas e na vazio no reator em comparagdo
comm © que ocorreria se 0s motores estivessem girando livremente desde o instante da fatha.

E 6bvio que esta suposigdo leva a resultados mais pessimistas para as condigdes do reator.

As condigOes operacionais de Angra-2 postuladas para a presente simulacfio com o

programa PANTERA-2 s&o sintetizadas abaixo:

Pressdo de referéncia , MPa 15,7
Temperatura a saida de cada gerador de vapor, °C 291,1
Vaz30 de massa inicial em cada circuito, kg/s 4700
Velocidade de rotagdo das bombas, rpm 1196
Fluxo de calor médio do niicleo, kW/m’ 612

9.3.7 Resultados e Analise

As curvas obtidas com o programa PANTERA-2 para a velocidade de rotagio das
bomba e para a vazio de massa do reator em fungéo do tempo sdo mostradas nas Figuras

9.3.7-1 € 9.3.7-2, respectivamente.
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Figura 9.3.7-1 Velocidade de rotac@o das bombas.
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As curvas para as velocidades de rotacdo das quatro bombas sio coincidentes pelo
fato de os conjuntos motobombas serem idénticos e de estarem submetidos ao mesmo tipo e
as mesmas condigdes de falha. A analise da curva visualizada pela Figura 9.3.7-1 permite
inferir que, apés 10 segundos do instante de falha do suprimento de poténcia dos motores, a
velocidade de rotagdo de cada bomba reduz-se a cerca de 50% da velocidade de rotagdo
inicial de 1190 rotagbes por minuto. Apos 20 segundos, célculos adicionais indicam uma

redugdo de 63%.

O decréscimo mais acentuado na velocidade de rotagio ocorre entre zero e 2,5
segundo, que € justamente o intervalo em que as bombas giram com 0s respectivos motores
conectados ao barramento elétrico, produzindo-se assim um torque extra que somado ao
torque de atrito contribui para frear mais intensamente as partes rotantes do conjunto. Apos
2,5 segundos, cessada a conex8o com o barramento, a frenagem do rotor ocorre somente

por conta do atrito nos mancais.
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Figura 9.3.7-2 Vazdo de massa no reator.

Comparando as duas Ultima figuras, nota-se que o decaimento da vazdo de massa
da agua no nicleo do reator segue muito aproximadamente a curva de variagdo das

velocidades de rotagdo das bombas.

A fim de satisfazer as curvas caracteristicas das bombas, a vazio de massa em cada

circuito no instante zero, prescrita imicialmente como 4700 kgf/s, foi reajustada pelo
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programa para 4708 kg/s, dando, portanto, uma vazdo total de 18.832 kg/s no vasc de

pressdo do reator.
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Figura 9.3.7-3 Declinios do fluxo de calor médio e da poténcia do reator.

A curva de evolugio com o tempo do fluxo de calor meédio das varetas
combustiveis previsto com o modelo de transmissdo térmica é comparada na Figura 9.3.7-3
com a curva similar para a poténcia térmica do nacleo. Como se discutiu anteriormente, a
luz da Figura 9.3.6-1, depois do desligamento do reator, o que ocorre por volta de 1,1
segundos, a poténcia térmica do micleo cai abruptamente para a poténcia de decaimento dos
produtos de fissdo. Contudo, em razdo da inércia térmica do materiais do combustivel e do

revestimento, o fluxo de calor médio decresce bem mais lentamente que a poténcia.

A redugdo do fluxo de calor nos instantes iniciais é ligeiramente mais acentuada que
a da poténcia por causa de uma piora nas condigbes de remocio de calor no nicleo, como
resultado da elevagdo da temperatura do fluido e da diminuicio do coeficiente de

transferéncia de calor com o decréscimo da vazdo através do reator.

A razdo entre o fluxo de calor critico e o fluxc de calor convectivo na superficie da
vareta n® 5 que faceia o subcanal n® 4 (Figura 9.3.3-3) em fun¢fo do tempo subseqiiente 3
pane simultdnea das quatro bomba, como calculada pelo programa PANTERA-2 via
correlacio W-3 (Tong, 1972), encontra-se representada na Figura 9.3.7-4. Por causa do

efeitos de parede fiia sobre o fluxo de calor critico (veja Subse¢Bo 8.3 4), a transicdo
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(indesejavel) do regime de ebulicio nucleada para o regime de ebuli¢fio de pelicula tende a
ocorrer ndo no subcanal n® 3 com quatro varetas aquecidas mas no subcanal n® 4 que tem
um tubo-guia de barra de controle. Os subcanais n* 5 e 6, por apresentarem titulos de vapor

meneres & saida, sdo menos solicitados que os outros ¢, por isso, foram excluidos da analise.

.
L/

DNBR ()

15

. {vareta s :
L isubcanal 4

8 P 4 6 g 10

Temmpo (s)

Figura 9.3.7-4 DNBR em fung¢éo do tempo.

De acordo com a terminologia nuclear usual, a vareta e o subcanal mais solicitados
s30 denominados vareta quente e canal quente, respectivamente. A iminéncia de uma
transicio do regime de ebuli¢do nucleada para o regime de ebuligdo de pelicula no canal
quente € comumente quantificada em termos da razdo-limite de ebuli¢do nucleada (RLEN
ou DNBR), que ¢ definida em uma dada posi¢éo axial da vareta quente como o quociente

local do fluxo de calor critico pelo fluxo de calor de convecgio.

A fim de a garantir a integridade do revestimento do combustivel, evitando-se
assim a contaminac¢do do fluido refrigerante por produtos radioativos, 0 valor minimo da
RLEN tem sido fixada (mais por tradicdo que por razdes técnicas) em 1,30. Presentemente,
face ao ganho de confiabilidade nos métodos analiticos € a uma maior disponibilidade de
dados experimentais de fluxo de calor critico, alguns 6rgdos licenciadores vém aceitando

elementos combustiveis com DNBR menor que 1,30.

Examinando a Figura 9.3.7-4, nota-se um decréscimo na razio-limite de ebuli¢do

nucleada imediatamente apos a fatha das bombas. Os valores mais baixos sfo atingidos por
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volta de 1,8 segundos. Deste instante em diante, a RLEN cresce de forma continua com o
tempo. Deve-se notar tambeém que a curva de DNBR se mantém bem acima do valor limite
de 1,30, o que permite concluir que — pelo menos a {uz desta analise —~ o evento de falha

simultinea das bombas n&o redundaria em danos aos elementos combustiveis de Angra-2.

Deve-se enfatizar que a simulag@o discutida previamente nesta se¢io € t3o-somente
um exemplo de demonstracdo da capacidade analitica do programa PANTERA-2. Por isso,
os resultados aqui apresentados ndo sdo definitivos e nfo servem, portanto, para corroborar
e nem contrapor os dados oficiais exarados no Relatério Final de Analise de Seguranca
(RFAS) de Angra-2.

A verificacdo do modelo analitico de circuitos proposto neste trabatho foi feita
unicamente atraves da confrontagio de resultados calculados por PANTERA-2 com dados
de testes de comissionamento de Angra-2, que foram realizados com o intuito de determinar
o declinio de vazio nos circuitos primarios do reator em conseqiiéncia de um desligamento
simultaneo das quatro bombas principais. A cessfio e autorizagio para utilizacdo desses

dados no presente trabalho foram uma cortesia da Eletronuclear (Camargo, 2002).

Os experimentos aqui analisados foram conduzidos a poténcia zero, pressio de
15,7 MPa e temperatura da agua de 295°C. Os dados experimentais e as curvas teodricas

previstas por PANTERA-2 encontram-se representados nas Figuras 9.3.7-5 ¢ 9.3.7-6.

-
o

Fracito da Velocidade Inicial
a
' .
»

1.9 L)
: ®

[ ]
08 | T

=
=

=
b

[e=]

[—]
b
!
3

Termpoe (s)

Figura 9.3.7-5 Declinio da velocidade de rotagdo da bomba 2.
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Ambas as figuras sfo para a bomba 2 no circuito 2 quando as bombas 1, 2, 3 e 4
nos circuitos homélogos, operando inicialmente em suas condigbes nominais, sdo desligadas

simuitaneamente no instante zero.
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Figura 9.3.7-6 Declinio da vazdo de massa na bomba 2.

Os resultados mostrados na Figura 9.3.7-5 correspondem ao desligamento manual
das quatro bombas. Neste caso, os motores sdo desconectados da rede elétrica e a
desaceleracido das bombas nos instantes subsegiientes ao desligamento ocorre por conta do

torque hidraulico e do torque de atrito nos mancais e nas demais partes moveis das bombas.

Por outro lado, os resultados na Figura 9.3.7-6 referem-se ao desligamento manual
das bombas 1, 3 ¢ 4 e ao desligamento da bomba 2 via barramento elétrico. A conexdo do
motor com a rede ¢ mantida por 2,5 segundos, o que introduz um torque de frenagem
adicional que, ao lado do torque de atrito, tende a reduzir mais intensamente a velocidade de
rotacdo da bomba durante esse intervalo de tempo. Cessada a conexfio com o barramento, a
reduco na velocidade de rotagfio passa a ser governada apenas pelo torque hidraulico e
pelo torque de atrito. O decréscimo mais acentuado na vazdo da bomba nos 2,5 segundos
iniciais do transitorio, como mostra a Figura 9.3.7-6, provém, portanto, do acoplamento do

motor com o barramento elétrico.

As Figuras 9.3.7-5 e 9.3.7-6 mostram uma boa correspondéncia entre as curvas

tedricas previstas por PANTERA-2 e os dados experimentais.
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A menos das condi¢des de operagio do sistema, s quais se atribuiram os valores

seguintes:
Pressdo de referéncia , MPa 15,7
Temperatura & saida de cada gerador de vapor, °C 295
Vazio de massa inicial em cada circuito, kg/s 4700
Velocidade de rotacio das bombas, rpm 1189
Fluxo de calor médio do nucleo, kW/m® 0

todos os demais dados geométricos ¢ termo-hidrodindmicos apresentados previamente nesta
se¢do foram mantidos inalterados nas avaliacOes dos testes de comissionamento de Angra-2

com ¢ programa PANTERA-2.

Os poucos estudos experimentais de transitorios de bombas em circuitos reportados
na literatura aberta foram, via de regra, conduzidos por instituigbes privadas que, por razdes
comerciais e estratégicas ndo os liberam ou os publicam de forma incompleta,
impossibilitando a reconstituicdo do experimento. A falta de dados experimentais, aliada a
dificuldade, prazo e custo para realizar experimentos proprios, constituiram o principai
obstaculo a verificacdo plenamente satisfatoria do modelo analitico de circuitos proposto

neste trabalho.

9.3.8 Conclusies

Os resultados calculados pelo programa PANTERA-2 mostram que o evento
transitorio de falha simultdnea das quatro bombas principais de Angra-2 nfo resultara em
danos as varetas combustiveis. Durante o transitorio, mesmo sob hipoteses excessivamente
pessimistas, o menor valor da razio-limite de ebuli¢io nucleada (DNBR), estimado em 1,6,
mantém-se bem acima do valor minimo de 1,30, indicando que a ocorréncia de fluxo de

calor critico no nucleo do reator sera muito pouco provavel.

A andlise de testes de comissionamento realizados para investigar o declinio de
vazio nos circuitos de Angra-2, que decorre do desligamento simultdneo das quatro bombas
principais, mostra uma boa concordincia entre as curvas tedricas previstas por PANTERA-2
e os dados experimentais para as velocidades de rotagdo das bombas e para as vazdes de

massa nos circuitos.
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A capacidade de analise termo-hidrodindmica de transitérios de decaimento de
vazZo em subcanais de feixes de varetas ocasionados por falha de bombas nos circuitos de
refrigerac@o do sistema constitui a principal caracteristica do programa PANTERA-Z. Isto o
difere dos demais programas que se destinam 2 anilise por subcanais. Nenhum dos codigos
conhecidos resolve direta e simultaneamente as equagdes de balango para subcanais em

conjungio com formulas que descrevem a dindmica do fluido em circuitos.

No que concerne a anélise por subcanais, o desenvolvimento do programa seguiu a
estratégia computacional dos codigos da linha COBRA. Contudo, ao utilizar um esquema de
solucBo das equacdes de balango orientado para o campo de pressdes dos subcanais, a0
nvés de para a distribuicdo de vazdes transversais, PANTERA-2 apresenta, sob o ponto de

vista computacional, inimeras vantagens em relacdo ao método de solugio convencional

Particularmente, quando se utiliza um algoritmo iterativo do tipo Gauss-Seidel com
sobre-relaxacdo (método SOR) para resolver os sistemas de equagdes lineares para os
campos de entalpias e de pressdes, feixes de varetas com elevado nimero de subcanais
podem ser analisados a um custo computacional relativamente baixo, seja em termos do

tempo de processamento, s¢ja em termos de area de memoria requerida.

Pelo fato de possuir um dimensionamento compacto, facilmente ajustavel, o
tamanho do problema que pode ser tratado € limitado essencialmente pela quantidade de
memoria da maquina utilizada. Ademais, o programa PANTERA-2 incorpora inlimeros
aprimoramentos ¢ novas relagdes constitutivas que estende sua capacidade além da exibida

por outros programas similares.

O modelo de simulagdo de multicircuitos com muitibombas possibilita investigar
eventos transitorios causados por falhas de bombas, que incluem a perda de poténcia dos
motores que acionam as bombas, rupturas de eixo e travamento de rotor. Considerando-se
um escoamento isocorico {isto ¢, a densidade é independente do tempo e fung@o apenas da
posicgo ao longo do circuito), porém termicamente expansivel, a variagio temporal de vazio
em multiplos circuitos paralelos € determinada mediante a solugfio simultdnea das equagdes
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de balango de energia e momento do fluido em combinagdo com as equagiio de movimento
das bombas. As curvas homologas na forma polar foram empregadas para exprimir o torque

hidraulico e a altura de recalque em fung@io da vazdo de descarga e velocidade de rotagdo

das bombas.

Determinacdes para trés problemas de escoamento foram incluidas no trabalho com
o propoésito de iustrar a utifidade de PANTERA-2 como instrumento analitico e, ao mesmo
tempo, de demonstrar a capacidade do programa de reproduzir dados experimentais. As

conclusdes mais importantes tiradas desses estudos sdo sintetizadas a seguir.

A avaliag@o de experimentos de mistura de fluido refrigerante em um feixe de 25
varetas, arranjadas em uma matriz 5x5 e aquecidas eletricamente, indicou uma Otima
concordéncia entre as temperaturas medidas e as temperaturas calculadas pelo programa a

saida dos subcanais, especialmente naqueles subcanais com niveis radiais de poténcia térmica

mais elevados.

No segundo exemplo, 2118 experimentos de fluxo de calor critico realizados por
cinco instituigdes internacionais em se¢Ges de teste com 25 varetas (matriz 5x5) aquecidas
eletricamente, simulando caracteristicas de elementos combustiveis de reatores refrigerados
a agua, foram avaliados com PANTERA-2. As comparaghes entre os fluxos de calor criticos
medidos e calculados indicaram que o programa, quando usado em conjuncdo com a tabela
padronizada AECL-IPPE para o fluxo de calor critico, incluida de uma corre¢éo apropriada
para o didmetro hidraulico, reproduz os dados experimentais com um erro médio de 14% e
um erro quadrético médic de 17%. Cerca de 65% dos dados foram previstos dentro de uma
faixa de erro de aproximadamente +15%. No intervalo de titulo de vapor de ~0,4 a 0.4, ©
valor minimo da razdo-limite de ebuligio mucleada (MDNBR) a uma tolerfncia 95x95 foi
menor que 1,30, satisfazendo, entfio, o critério histérico de projeto de MDNBR para

elementos combustiveis de reatores refrigerados a agua.

A simulagio de testes de comissionamento realizados para investigar o declinio de
vazio nos circuitos da central nuclear Angra-2, decorrente do desligamento simultdneo das
quatro bombas principals, mostrou uma boa correspondéncia entre as curvas telricas
previstas por PANTERA-2 ¢ os dados experimentais para as velocidades de rotagio das

bombas e para as vazdes de massa nos circuitos.
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Dando continuidade a este desenvolvimento, as atividades serSo conduzidas de
imediato com o objetive de qualificar e otimizar o programa PANTERA-2. Paralelamente,
uma documentagdo menos académica, dirigida ao usuario final — gque inclua detathes de
programagdo, descricdo de procedimentos (rotinas), instrugdes para preparagio de dados de

entrada e interpretacdo de resultados de saida, problemas-exemplc — devera ser preparada.

Ao longo do desenvolvimento das formulagdes matematicas, varias hipoteses
simplificativas foram assumidas a fim de facilitar a solucfio numérica das equagbes de
balango. Em conseqii€ncia dessas simplificagbes, varias classes de problemas ndo podem ser
simulados com PANTERA-2. Um exemplo tipico € o caso de bloqueios severos com

reversio do escoamento nos subcanais.

Néo ¢ de se esperar que PANTERA-2 possa vir 2 ser aplicavel a toda sorte de
problemas, mas, ainda assim, um minimo de limitagGes seria desejavel Neste sentido, os
itens que se seguem ddo uma indicagdo daqueles pontos que ndo se encontram bem

estabelecidos no programa e que poderiam demandar futuras implementagdes:

s Reestruturar o algoritmo de solugdo das equagdes de balango em subcanais a
fim de permitir a reversio do escoamento e, ao mesmo tempo, suprimir a

restricio de que a velocidade axial deva ser maior que a velocidade lateral.

e Reformular o modelo de transmissio térmica a fim de aplica-lo também na
determinagio das temperaturas das paredes solidas dos volumes hidrodimamicos
que representam os componentes dos circuitos. Isso permitirda considerar a
inércia térmica dos solidos, bem como estimar a perda de energia térmica dos

volumes para o ambiente.

e Aprimorar o modelo de calculo da mistura lateral turbulenta entre subcanais,
correlacionando-se separadamente os transportes turbulentos de massa, energia
e momento. Os escritos de Todreas ¢ Kazimi (1990b, p. 246) poderiam servir

de base para esse estudo.

+  Substituir a formulagdo de 1967 do International Formulation Committee (IFC)
para as propriedades termofisicas da agua pela formulagio IF97, recomendada
presentemente pela International Association for the Properties of Water and
Steam (IAPWS).
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A fim de levar em conta as variagdes espaciais da presso ao longo dos
subcanais e circuitos, desenvolver e introduzir no programa relagdes empiricas
gue expressem as propriedades fisicas da agua em funcdo da pressdo local ¢ da

entalpia/temperatura.

Rever e atualizar, 3 luz dos desenvolvimentos mais recentes, as correlagdes para
a determinagfo dos coeficientes de transferéncia de calor superficial das varetas

combustiveis nos varios regimes de ebuli¢do.
Incluir modelos que simulem trocadores de calor ¢ evaporadores.

Rever a formulagdo para circuitos a fim de levar em conta também a hipotese

de escoamento reverse, além do escoamento direto.

Substituir, por outro mais eficiente, o método de Runge-Kutta para a solucioc

dos sistemas de equagfes diferenciais dos circuitos.

Introduzir a op¢io de incremento de tempo variavel, a fim de acelerar a soluco

de problemas transitérios.
Dotar o programa de capacidade grafica.
Simplificar € otimizar o esquema de entrada de dados do programa.

Do ponto de vista matematico, o método de solugdo das equagdes de balango
para subcanais apresenta ainda algumas deficiéncias. Em certos problemas
singulares ndo existe a garantia de que os decréscimos nos tamanhos do
incremento de tempo (At) e do segmento axial (Az) resultem em uma solugdo
unica. Além disso, a redugdo dos critérios de convergéncia das vazSes axiais €
transversais ndo leva necessariamente a resultados mais precisos. Ha situagOes
em que isto pode causar oscilagbes espurias com a conseqiente divergéncia da

solugdo. Obviamente, tais deficiéncias precisam ser investigadas.

Enfim, o maior desafio que fica sera demonstrar para a indastnia nuclear, para o

orgo licenciador nacional, para o especialistas do setor nuclear e areas correlatas, que o

programa PANTERA-2 podera ser um instrumento dtil & analise de sistemas térmicos aos

quais se destina.
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