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O programa computacional STHIRP-1 (Simulagido Termo-Hidraulica de Reatores
de Pesquisa), cujos fundamentos sf3o descritos neste trabalho, utiliza os principios da
técnica de subcanais e temn a capacidade de simular, em condigdes estacionarias e
transitérias, os fendmenos térmicos € hidraulicos que ocorrem no nucleo de um reator de
pesquisa refrigerado a 4gua sob regime de convecgfio natural. Os modelos e correlagdes
empiricos necessarios para descrigdo das grandezas do escoamento que ndo podem ser
descritos por relagdes tedricas foram selecionados de acordo com as caracteristicas de
operacdo do reator. Apesar de o objetivo primeiro ser o calculo de reatores de pesquisa, a
formulagdo utilizada para descrever o escoamento do fluido e a condugfo térmica nos
elementos aquecedores € suficientemente geral para estender o uso do programa a
aplicagbes em reatores de poténcia e a oufros sistemas térmicos que fenham as
caracteristicas representadas pelas equagbes do programa. Para demonstrar a capacidade
analitica de STHIRP-1, foram feitas comparagdes entre resultados calculados e medidos no
reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 do CDTN/CNEN. Os resultados indicam que o
programa reproduz com boa precisdo valores de temperaturas medidos a saida dos
subcanais. No entanto, resultados experimentais mais consistentes deverdo ser usados no

futuro para corroborar a validagéo do programa.

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

pesquisa, reatores de pesquisa tipo Triga.



ABSTRACT

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

Kev words; subchannel analysis, subchannel codes, research reactors, Triga research

reactor.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

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

uma grande quantidade de energia.

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

do conjunto.

A energia da fissfo, originalmente na forma de energia cinética dos fragmentos de
fissdo, dos néutrons, dos raios P e y resultantes do processo, ¢ convertida em calor quando
estas particulas sfo barradas nos materiais do reator. A escolha do meio arrefecedor (agua,
gas ou metal liquido) depende do projeto e € himitada por consideragdes nucleares e de
engenharia. O nivel de poténcia do reator pode ser estabelecido pelo controle do nimero de
néutrons existentes no nucleo do reator através da mtroducio (ou remogio) de matenal

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

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

acordo com o proposito ou fungio do reator.
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Neste uGltimo caso, duas classificagdes podem ser adotadas: (1) reatores de
poténcia, nos quais o objetivo principal € o aproveitamento do calor gerado pelo
combustivel e (2) reatores de pesquisa, onde o objetivo principal é o aproveitamento das

particulas e radiagdes geradas pelas reagdes nucleares.

Podem ser classificados como reatores de pesquisa aqueles cujas finalidades sio
ensino e treinamento, geraglo de feixes de néutrons, analise e testes de materiais e produgio
de radioisétopos. A poténcia de reatores de pesquisa situa-se na faixa de 0 a 20 MW

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

A classe de reatores de pesquisa do tipo TRIGA (Zraining, Research, Isotopes,
General Atomic), projetada e construida pela Guif General Atomic tem sido uma das mais
difundidas no mundo. Todos os reatores da classe TRIGA sio do tipo piscina aberta,
refrigerados e moderados a 4gua leve e usam uma mistura homogénea de hidreto de zircénio
e urdnio como material combustivel-moderador. A configuragdo denominada Mark I tem o
nucleo colocado no fundo de um tanque cujo topo fica ao nivel do sclo. O modelo Mark II
repete 0 mesmo conceito basico do reator, porém o tanque € colocado acima do nivel do
solo, permitindo acesso horizontal ao nacleo. A versdo Mark 1II incorpora uma sala para
exposi¢io direta as radiacdes oriundas do ntcleo, além de uma grande piscina que permite o

movimento do micleo do reator.

O fato de os reatores Triga serem intrinsecamente seguros decorre da utilizagio do
hidreto de uranio e zircdnio como combustivel nuclear, no qual o hidreto de zirconio atua
como moderador de néutrons, produzindo um coeficiente de reatividade-temperatura
pronto-negativo. Assim, 0 aumento de temperatura do moderador segue simultineamente o
aumento de temperatura do combustivel e age no sentido de reduzir a taxa de multiplicagio
de néutrons, regulando automaticamente a poténcia e desligando o reator quando O excesso

de reatividade é subitamente inserido.

As caracteristicas de seguranga do combustivel permitem também grande
flexibilidade na escolha do local de instalagdo do reator, com riscos e efeitos minimos ao
publico e ao meilo ambiente; em principio, ndo existem restrigdes a instalacio de reatores

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

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

De acordo com as Normas de Licenciamento da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear - CNEN, sempre que houver mudancas importantes na configuragdo do nucleo ou
na rotina operacional do reator, € necessario a analise termo-hidraulica do reator € a
verificagdo da ndo superac@o dos limites de seguranga estabelecidos pelo fabricante. Embora
os reatores de pesquisa sejam projetados de forma a serem intrinsecamente seguros, existem

alguns cenarios de acidentes potenciais que precisam ser constantemente investigados.

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

convecgdo forgada, adaptando-a ao regime de convecg@o natural.

Neste trabalho fo1 desenvolvido o programa computacional STHIRP-1 (Simulagao
Termo-Hidraulica de Reatores de Pesquisa), codificado em linguagem FORTRAN 77, com a
capacidade de simular, em condigbes estacionarias e transitdrias, os fendmenos térmicos e
hidraulicos que ocorrem no nucleo de um reator refrigerado a 4gua sob regime de

convec¢do natural.

A caracteristica de convecgdo natural do reator requer uma reformulagio das
condi¢des de contorno usuais para as vazdes de entrada dos subcanais, uma vez que essas
vazdes, diferentemente do que ocorre em nticleos de reatores sob refrigeragio forcada, para
os quais a distribuicdo de vazdes a entrada do micleo € normalmente conhecida, sio
determinadas pelas condigdes do fluido ao longo do subcanal. Nos célculos das vazdes de

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

Os reatores de pesquisa operam sob condi¢Ses de baixa pressdo e baixa vazio e a
selegdo de modelos e correlagdes empiricas apropriadas para a faixa de operag@o desses

reatores ¢ essencial para a precisdo dos resultados.

No programa STHIRP-1 as propriedades termodindmicas da 4gua s3o calculadas
com a formulagdo para uso industrial proposta pela International Association for the
Properties of Water and Steam — IAPWS , denominada IAPWS-IF97 (IAPWS, 1997), que
cobre uma ampla faixa de valores de temperatura e pressdo, o que confere ao programa

capacidade inclusive de analise de escoamentos a pressdes supercriticas.

O modelo analitico de condugdo térmica implementado no programa possibilita a
consideragio de barras aquecedoras nas formas de placas ou de varetas cilindricas
constituidas de multiplos s6lidos sendo as propriedades térmicas do material que constitui
cada sélido representadas por fungGes polinomuais da temperatura. Axialmente, o condutor
pode compreender varias regides caracterizadas por diferentes nimeros de paredes solidas e

tipos distintos de materiais.

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

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

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

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

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

para a solugdo do conjunto de equagdes de conservagio.

O Capitulo 4 trata do modelo de transmissZo térmica utiiizado na determinacdo da

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

nucleo.

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

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

reatores de pesquisa.

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

Stefan , na Eslovénia.

TRIGLAV (Persic, 1995) é um programa para calculo neutrénico de micleos de
reatores de pesquisa do tipo Triga. Pode ser aplicado para calculos de queima do elemento
combustivel, da distribui¢io de fluxo e poténcia e para predigBes de reatividade. O programa
¢ baseado em quatro equagdes de difus@o independentes do tempo para geometria cilindrica

bidimensional.

TRIGAC (Mele e Ravik, 2000) € um programa para célculo em geometria cilindrica
das distribuicdes de fluxo e de poténcia e de queima de elementos combustiveis, levando em
conta as corregdes de temperatura € do envenenamento por xendnio. A correcdo de
temperatura pode ser linear, que € aplicavel a refrigeragdo forgada, ou de segunda ordem,

utilizada no caso de convecgdo natural.

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

desenvolvido para analise termo-hidraulica simplificada de reatores Triga a baixa poténcia
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onde a pressao ndo exceda 2 bar. Este programa considera escoamento monofasico com

nenhuma mistura (crossflow) entre canais adjacentes.

Dentre as adaptagGes desenvolvidas a partir de codigos usados para avaliagdo de

reatores de poténcia podem ser destacadas as seguintes:

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

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

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

hidraulicos.

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

temperaturas.

No IPEN-CNENY/SP dois programas computacionais estdo implementados para as
analises termo-hidraulicas do micleo do reator IEA-R1, os programas COBRA 3C/REFTR e
PARET. Esses programas foram utilizados nas analises para o licenciamento do IEA-R1 e
atualmente s3o utilizados nas analises para mudanga de configuragdo e acompanhamento da
operagdo. O reator IEA-R1 é um reator de pesquisa tipo piscina cujo elemento combustivel
é composto por conjuntos de placas contendo dispersdes de compostos de materiais fisseis e

férteis em matriz metalica,

O modelo MTRCR-IEART1 foi desenvolvido no IPEN para analise termo-hidraulica

de canais com diferentes condigbes de resfriamento e/ou diferentes geometrias e inchui as
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correlagdes para calculo da instabilidade de fluxo, fluxo de calor critico e temperatura de
inicio de ebulicdo nucleada. O modelo € basicamente um conjunto de equagdes de bélanc;o
de fluxo de calor, uma para cada n6, que juntamente com as correla¢des para calculo do
coeficiente de pelicula, mimero de Reynolds, nimero de Prandt e condigdes de contorno

estabelecidas sac resolvidas simultaneamente.

O programa RELAPS foi desenvolvido pelo Idaho National Laboratory para
analisar transientes em reatores refrigerados a agua leve. A versao MOD3 deste programa
foi utilizada por Jensen e Newell (1998) para a analise termo-hidraulica exigida para o
relatorio de seguranca do aumento de poténcia do reator de pesquisa do McClellen Nuclear
Radiation Center da Universidade de Chicago, de 1 MW para 2 MW. O codigo RELAP ¢
altamente genérico e pode ser usado para analisar uma grande variedade de transientes

térmicaos e hidraulicos envolvendo qualquer sistema nuclear ou ndo nuclear.

Huda et al., (2000) calcularam parametros termo-hidraulicos para o reator TRIGA
Mark II operando em condigdes estacionérias. A analise neutrdnica foi desenvolvida usando
o codigo de difusdo CITATION e o cddigo Monte Carlo MCA4B2. As saidas destes
programas foram usadas como dados de entrada para o cddigo termo-hidraulico PARET. A
analise termo-hidraulica foi feita usando as distribui¢tes de poténcia obtidas de MCNB4B2

para determinar a vazdo do refrigerante durante a operagio estacionaria.

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

dessa aproximagao.

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

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

ferramentas uteis para analise termo-hidraulica de feixes de varetas para nacleos de reatores

de poténcia.

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

geometrias similares.

Uma breve cronologia do trabalho de desenvolvimento dessa série de programas
comega com COBRA-I (Rowe, 1967) um dos primeiros codigos de subcanais. Em seguida,
ocorreu a publicagao do COBRA II (Rowe, 1969) com a implantagio de um dos primeiros
modelos para determinacdo do momento lateral. Em 1971, a versio COBRA-III
(Rowe, 1971) foi publicada, sendo a primeira verso apresentada para a analise completa do
nucleo que ¢ usada até hoje. A versio COBRA-IIC (Rowe, 1973) € representativa dos
codigos de subcapais tradicionais. Nesta versdo, as trés equagdes de conservagdo sio
formuladas em uma dimens3o e o acoplamento dos subcanais na diregdo transversal é
tratado de acordo com o conceito de escoamento cruzado ou diversion cross-flow. Isso
introduz uma equagdo adicional, a chamada equagio do momento transverso. A estratégia
de solug@o do conjunto de equagBes se concentra na determinacfio dos fluxos cruzados
como resultado das diferengas de pressdo existentes nas diregdes transversais de cada plano
axial calculado. Em 1977, fo1 apresentado o COBRA IV (Stewart et al | 1977) com técnicas

numéricas mais eficientes para analise de acidentes e condi¢des transientes.

Dentre varios outros codigos de subcanais disponiveis, podem ainda ser destacados
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0§ seguintes:

VIPRE-O1 (Stewart et al, 1985) ¢ um codigo de subcanais para analise
termohidraulica do nucleo do reator refrigerado a agua leve sob condigdes de operacio
normal, transientes operacionais ¢ eventos de severidade moderada. Atualmente, o codigo
VIPRE recebeu o licenciamento do US Nuclear Regulatory Commission para calculos de
seguranca e foi adquirido pela Westinghouse Lletric Corporation para analise de projetos de

combustiveis avancados.

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

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

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

mais largos ( void drift).

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

das informagdes.

Resumindo, a primeira geragdo de codigos baseada no conceito da andlise por

subcanais considera a equagdo de escoamento bifasico com possibilidade de deshzamento

10
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entre as fases: A grande incerteza nos modelos esté associada a interagdo entre os subcanais
causada pela diferenca de pressio nas interfaces e pela mistura turbulenta nos espagamentos
entre as varetas. Os métodos de avaliagdo do escoamento bifasico evoluiram ao longo dos
anos 70 e 80, principalmente devido aos avangos da analise de seguranga. Modelos bifasicos
foram desenvolvidos e consideravel esforco foi gasto na modelagem do cisalhamento
interfacial e transferéncia de calor para os varios regimes de escoamento.Q programa
THERMIT foi, talvez, o primeiro ¢6digo a incorporar um modelo bifasico completo para a

analise de subcanais.

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

um conjunto de equagdes de conservagao.

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

(ISSCA).

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

aproximagao adotada na quase totalidade dos programas de anélise por subcanais.

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

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

11
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do feixe. Por isso, estudos analiticos s8o ainda necessarios para melhor compreender e

descrever matematicamente o fendmeno de mistura turbulenta.

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

distribuigdes radiais de poténcia das varetas sao completamente ndo uniformes.
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A TECNICA DE SUBCANAIS

A andlise termo-fluidodinamica de um sistema envolve a solugdo das equacdes de
transporte de massa, quantidade de movimento e de energia expressas em formas adequadas
as condi¢Oes apresentadas pelo sistema. Essas equagdes s@o obtidas através da simplificacio
das equagGes gerais, dependendo do nivel necessario de resolugdio das distribuigBes
espaciais, da natureza dos fluidos envolvidos e da precisdo numeérica desejada ou exigida

pela analise.

A suposi¢io basica € que o melo possa ser considerado continuo, ou seja, 0 menor
volume de interesse deve conter um nimero de moléculas suficiente para permitir que cada
ponto possa ser descrito por propriedades medias de todas as moléculas. Assim, valores
unicos para grandezas como temperatura ou entalpia, velocidade, densidade e pressdo, que
coletivamente sdo chamadas variaveis de campo, podem ser supostos existir para cada ponto
no meio em consideragdo. As equagdes do continuo ndo se aplicam quando o livre caminho

meédio das moléculas é comparavel a dimensao do volume de interesse.
S&o duas as aproximagdes usadas para desenvolver as equagdes de transporte:
e Aproximacdo integral,
e Aproximagdo diferencial.

A aproximagdo integral engloba duas versdes: (1) aproximacgdo integral de
parametros agrupados, na qual a regido a ser analisada € dividida em partes que sdo
homogeneizadas e caracterizadas por um valor médio atribuido a cada propriedade e, neste
caso, os gradientes espaciais dessas propriedades dentro de cada volume de controle ou
regifo homogeneizada podem ser desprezadas; (2) aproximag#o integral de parametros
distribuidos, onde a dependéncia espacial das varidveis do meio ¢ definida para todas as
posigbes. A aproximagdo diferencial € naturalmente uma aproximagdc de pardmetros
distribuidos, mas com equag¢des de balango definidas para cada ponto e ndo para uma regiéo

inteira. A integracdo das equagOes diferenciais sobre um volume gera as equagdes integrais

de pardmetros distribuidos para o volume considerado.
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As equagdes integrais podem ser desenvolvidas para dois tipos de sistema: massa
de controle ou volume de controle. Na aproximag¢do por massa de controle, o limite do
sistema € o contorno da massa e ndo pode haver nenhum fluxo de massa através desse
contorno. Esse sistema pode mudar a forma, posi¢do e condi¢des termodinamicas, porém a
massa permanece constante. Ja na aproximacio por volume de controle considera-se uma
regifo fixa no espago inercial em cujo interior podem variar 2 massa e as condi¢des
termodinamicas, mantendo-se, porém, a posi¢do constante. Em geral, a superficie de
contorno que circunda a massa de controle ou o volume de controle pode ser deformavel,
embora na pratica contornos rigidos sejam encontrados na maioria das aplicagdes de

engenhana.

O sistema de equagOes diferenciais usado para descrever a massa de controle €
chamado Lagrangeano (Bird et al.,1960). Nesse sistema as coordenadas se movem a
velocidade do escoamento e por isso s&o dependentes do tempo. As equacdes Eulerianas
(Welty et al.,,1984) sdo usadas para descrever as equagOes de transporte aplicadas a um
volume de controle e podem ser derivadas para um sistema de coordenadas que se move a
qualquer velocidade. Em sintese, os transportes de massa, quantidade de movimento e de
energia podem ser formulados mediante a aplicagdo de balancos a volumes de controle
adequadamente definidos ou através da integracio das equagdes ponto a ponto sobre a

regido desejada.

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

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

3 - Pardmetros distribuidos com regides isoladas, e

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

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

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

Na maioria dos projetos de reatores nucleares, o nucleo é formado por conjuntos
de varetas combustiveis onde ocorrem as fissdes. O calor gerado por essa fissGes tem de ser
removido por um fluido refrigerante que escoa ao longo do comprimento das varetas. As
principais caracteristicas dos feixes de varetas combustiveis s8o o arranjo geométrico
(retangular, triangular, hexagonal) e o espagamento entre as varetas. A estrutura de suporte
de um conjunto de varetas consiste de grades espagadoras soldadas aos tubos-guia das
barras de controle, além de bocais inferior e superior, garantindo assim a integridade
mecéanica do conjunto e o dimensionamento preciso das segOes transversais dos canais de

refrigeragao.

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

escoamento em varios subcanais que se comunicam lateralmente.

Na aproximagdo por subcanais, cada subcanal ¢ dividido em um certo niimero de
segmentos axiais e as equacgdes de conservacdo da massa, da energia e da quantidade de
movimento sio derivadas para os volumes de controle definidos por cada segmento axial.
Essas equagbes de conservagdo sdo resolvidas simultaneamente através de métodos
numeéricos computacionais para se obter as distribuigdes dos parametros tipicos do fluido em

todos os subcanais do feixe.
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Os programas de calculo que utilizam tal aproximag@o sao usualmente referidos
como codigos de subcanais. Os programas computacionais HAMBO (Bowring, 1967),
THINC-IV (Chelemer et al., 1973), COBRA-IIIC (Rowe, 1973), THERMIT-2 (Kelly et al ,
1981) e PANTERA (Veloso, 1985 e 2003) sfio exemplos de codigos de subcanais. Apesar
de esses programas terem sido desenvolvidos independentemente, suas formulagdes tedricas

530 bastante semelhantes.

A titulo de ilustrag@o, a Figura 3.1-1 mostra a secdo transversal de um feixe de 9
sdo numerados de forma arbitraria, mas na ordem crescente e a partir da unidade. As
conexdes entre subcanais adjacentes sdo numeradas seqiiencialmente fixando-se o indice de
cada subcanal 1, a partir do subcanal 1, e variando-se os indices dos subcanais adjacentes |,
para j > 1. A maneira de indexacdo das conexdes sera methor explicada mais tarde, ainda

neste capitulo.

Vareta
V4

Subcanal

/ Conexdo

Figura 3.1-1 Configuragdo de subcanais em um feixe 3x3,

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

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

No desenvolvimento das equagdes que descrevem o escoamento do fluido em

geometria de subcanais s@o feitas as seguintes hipoteses simplificadoras:

e O escoamento € unidimensional e unidirecional, ou seja, as variaveis do fluido
s6 dependem da coordenada longitudinal do feixe e ndo se considera a hipotese de reversio

do sentido do escoamento durante um transitorio.

s Os subcanais s8o acoplados por dois tipos de mistura: (1) mistura transversal
turbulenta de natureza aleatoria que ndo causa nenhuma redistribui¢do liquida de massa no
escoamento monofasico; (2) mistura transversal causada por vortices que resultam de uma
redistribuicdo de fluido, o que pode ocorrer devido a gradientes radiais de pressio ou a

obstaculos nos subcanais.

» A velocidade da mistura transversal de fluido entre subcanais adjacentes €

pequena em comparagio com a velocidade do escoamento axial.

» As fases liquida e gasosa estio em equilibrio termodinamico e podem deslizar

uma sobre a outra durante o escoamento bifasico.

o Os fendmenos que se propagam com velocidade sOnica sdo ignorados. Isto
significa que € valida a aproximacio ¢p/ct = 0, desde que os transitorios sejam relativamente

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

» O fluido ¢ incompressivel mas pode expandir-se termicamente. Isto significa
que, para estar de acordo com a hipdtese de supressdo dos efeitos sdnicos, € necessario
considerar a equagio de estado do fluido como p = p(h, p’), onde h exprime a entalpia
especifica do fluido e p~ ¢ a pressdo de referéncia do sistema, cujo valor deve permanecer
constante durante a solugfio do problema. Esta relagdo impde ainda a restrigio de que o

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

densidade € fungdo da entalpia.
e As dissipagdes por viscosidade sdo desprezadas.

o A forga gravitacional € a unica for¢ca externa significativa que age sobre o
sistena. O trabalho realizado pelas forgas externas e mutuas € pequeno e pode ser
desconsiderado.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

Volumes de Controle em Subcanais

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

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

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

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

subcanais laterais e de canto tém formas distintas daquela apresentadas na Figura 3.1-2.

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

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

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

A Figura 3.1-3 ilustra um feixe de varetas no qual os subcanais e as varetas
encontram-se numerados arbitrariamente. Sendo NC o numero total de subcanais € NR o
numero total de varetas do feixe, a indexacdo desses elementos obedecerd a sequéncia

1=12...NCen=12... NR.

Subcanal

Conexio

Figura 3.1-3 Sistema de indexagio dos elementos de um feixe.

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

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

configuragdo da Figura 3.1-3.

Tabela 3.1-1 Indexaco das conexdes na Figura 3.1-3.

Nuamero da Conexio Pares de Subcanais
k ik i
1 1 2
2 1 3
3 i 4
4 2 3
3 2 4
6 3 4
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
Usando-se esta notagdo, as vazdes transversais entre subcanais adjacentes podem

ser representadas por w; = w, , sendo w, >0 quando a mistura flui do subcanal 1, para o

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

Seja NK o numero total de conexdes e

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

" +1, se i =1y

ey =41 se 1= J; (3.1-2)
z S
i 0,8 121, e1%j

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

esquema representado na Figura 3.1-3:

1 -1 0 0]
1 0 -1 0
[E]= 1o o (3.1-3)
0 1 -1 0 '
o 1 0 -1
0o 0o 1 -1

A matriz transposta de [E] escreve-se como

1110001

! 1 0 0 1 1 0] G5.14)

= . J.1-
0 -1 0 -1 0 1
0 0 -1 0 -1 -1

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

no desenvolvimento e solug@o das equagdes de conservagio para subcanais.

Propriedade 1

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

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

Na nota¢&o matricial, esta propriedade pode ser escrita como
{8p} =[El{p} - (3.1-6)

De fato, usando a regra do produto de matrizes, esta equagao pode ser expandida como
NC
Apy = 2 egP; -
1=1

Os elementos ey s&o todos iguais a zero, exceto se 1 = I, quando ey =+1, ou se i = j,

quando ey; =—1. Entéo,
Apx =P;, —Pj, -

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

operagOes de diferenca entre os valores de uma mesma grandeza associados aos pares de

subcanais adjacentes ligados por uma dada conexio.

Propriedade 2

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

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

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

W, =Yeuw, (i=12,...,NC), (3.1.7)

kei

em que a soma ¢ efetuada sobre a i1-ésima linha da matriz [E], isto €, para todas as conexdes

ao redor do subcanal 1. Na forma matricial, esta propriedade pode ser expressa como
(W) =[E]" {w}. (31-8)

Efetuando o produto matricial, tem-se

NK o NK
W= 2 ejwy = Zewy = dewy,
k=1 k=1 kei

uma vez que os elementos ey serdo todos nulos, a menos que k seja o indice de uma
conexio assoctada ao subcanal 1, quando, dependendo do valor do indice k, e; =+1 ou
€k — -1.
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Usando os operadores [E] e [E]T, as expressoes do tipo

NK
qi :}:Zlekiwk(hik "hjk):kzekiwk(hik -h; ) (3.1-9)
(= €1

podem se escritas sob a forma matricial
{a'}=(E’ [wlth}, (3.1-10)

onde [w] é uma matriz diagonal, de dimensdao NK x NK, cujos elementos da diagonal

principal sio wy (k=1, 2, ..., NK).

Particularmente, para um dado subcanal 1, a equacio anterior torna-se
q; =[E}] [W][E]h (3.1-11)

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

1

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

conexdes em torno do subcanal.

Propriedade 3

Como se vera mais tarde, as equacdes de balanco da energia e da quantidade de
movimento podem ser estruturadas de modo a produzir sistemas de equagdes lineares para a
distribuicdo de entalpias e para o campo de pressdes dos subcanais. Geralmente, as matrizes
dos coeficientes de tais sistemas $30 matrizes esparsas, isto €, apresentam em cada linha um
grande numero de elementos nulos. A propriedade aqui introduzida sera de grande valia na
identificacdo dos elementos ndo-nulos das matrizes, facilitando sobremaneira a determinagio

dos elementos matriciais € a solugdo dos sistemas.

Seja 1 o indice de um dado subcanal e seja k o indice de uma conexdo qualquer ao
redor de 1. Por convenc@o, a conexao k interliga o par (i, jx) de subcanais adjacentes. Como
k ¢ uma conexdo associada a i, entdo 1 = i ou i = ji. Se 1 = i, 0 outro subcanal interligado
por k sera m = ik + jx — 1. Por outro lado, se 1= ji, 0 outro subcanal sera m = iy + jx — 1. Logo,

sendo dados 1 ek, o par (1, m) de subcanais adjacentes, com
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compdem a conexao k.

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

hik whjk :hi —hm :(‘;'1)011 —hm):eki(hi —hm),
sel=1 e
hj ~h; =hy —hi=(1)-(h; -hy)=eyhi —hy),

se 1= jx. Entao,

h; ~h. =h,—h, (3.1-13)

i Jx
para i= ik oul Zj}o
Conseqientemente, a Equagao (3.1-9) pode ser rescrita como

q; = Tegwi(hy ~h; )= Teyeuw(hy—hy)=Twy(h; —hy), (3.1-14)

ke: ket kel

pois exex = 1. Enfim, conhecendo-se a diades (i, k), os termos da soma ficam perfeitamente

definidos.

3.2 EQUACOES DE CONSERVACAO

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

seguem.

3.2.1 Equacho de Conserva¢io da Massa

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

forma

G0 om : . .
__.B_:‘...{..@.l_q}_}?.ekjwk =0 (131,2,...,1\(:), (
€}

A

1

[F%)
[\
\
—
~—



CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
onde

m = vazdo de massa, m = puA

velocidade de escoamento

u =

p = densidade de massa

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

z = coordenada axial

—
i

tempo

O prmeiro termo da equacdo exprime a taxa de vanagio temporal de massa no
subcanal 1 por unidade de comprimento axial e o segundo termo representa a variagio
espacial da vazdo de massa axial no subcanal por unidade de comprimento axial. A soma das
vazdes transversais por unidade de comprimento axial nas conexdes em torno do subcanal
considerado é levada em conta no ultimo termo. A dertvada temporal da densidade

representa as variagdes 1o escoamento causadas pela expansdo ou compressiao do fluido.

(m.p.hp),
A
A z
® > ) Az
w |
A |
Y 2—Az
(m, p;hap)z—.&z

Figura 3.2-1 Volume de controle em um subcanal.

Supondo a distribuigdo de fases uniforme, a densidade do fluido pode ser
representada pela equagdo da densidade bifasica,

p=ap, +(1-a)p, (3.2-2)

onde py € p, s@o, respectivamente, a densidade do liquido € a densidade do vapor no estado

de saturac@o. O subscrito f sera também empregado para designar o liquido saturado. Aqui,
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o subscrito £ esta sendo usado em lugar de f para que a equacdo represente corretamente o
valor da densidade do liquido monofasico quando o = 0. A grandeza o denota a fragdo

volumétrica de vapor ou fragdo de vazio, definida no elemento de volume pelas relacdes

A,
w=E (3.2-3a)
(]
A,
(1-o)= f, (3.2-3b)

onde A € a area transversal do canal € A; e A, s80 as areas ocupadas instantaneamente
pelo liquido e pelo vapor.

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

por unidade de comprimento axial definida como

M _ M _ M M -
Wk = Wi, = Wi ~ Wi (3.2-4)

onde o subscrito i, <> j, representa o intercambio liquido entre os subcanais i, € ], que

se combinam através da conexfio k. Da mesma forma, serdo definidas as vazdes de massa
ficticia por unidade de comprimento associadas aos transportes turbulentos de quantidade de
movimento e de entalpia. Essas vazdes de massa por unidade de comprimento s3o estimadas
com modelos empiricos. Pode-se demonstrar que no escoamento monofasico ndo ha

intercambio liquido de massa entre os subcanals, ou seja

M _ M Q2
Wi=i = Wikoik (3.2-5)
Logo,
M_ M M M R
Wk = Wi = Wiaj, ~ Wi i, =0 (3.2-6)

Introduzindo o termo correspondente ao transporte turbulento de massa wi" na

equacdo da continuidade, tem-se

Aj—og-i—+9~f—n~i+zekj(wk+w’kM)=0. (32“7)
ct 0Z  kei
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
3.2.2 Equacao de Conservacio da Energia

A equacdo bésica que descreve o transporte da energia térmica em subcanais, na

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

¢ o ,
Ai1—<p24 P N (mihi)=qi—Zekick(Tik -T )
ot 0z

J ,
kei .

H . .
- TeuWwi (hy, —hy ) - Tegwihy (3.2-8)
kei kel

onde # e h sdo, respectivamente, a energia interna especifica e a entalpia especifica no
subcanal. A poténcia térmica por unidade de comprimento adicionada ao fluido por fontes
de natureza nuclear, quimica ou elétrica € representada por q'. O coeficiente de condugio

térmica entre subcanais adjacentes, c., depende da geometria da interface de conexdo e da

condutividade térmica do fluido. O pentltimo termo da equagdo descreve o transporte

lateral turbulento de entalpia, algo que pode ocorrer a uma vazio de massa efetiva W’RH,

flutuante com o tempo. O Gltimo termo expressa a energia transportada lateralmente pela
mistura transversal forcada. A entalpia transportada por este tipo de mistura € tomada como

a entalpia do subcanal doador, ou seja

hik,sewk >0

h™ = (3.2-9)

h}-k, se wy < 0.

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

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

o ¢
<pu>=—<ph>—-—=~—<phs>, 3.2-10
P P ot ot P G )

Q)QQJ
P

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

Considerando-se a equacdo da continuidade, Equag@o (3.2-7), a derivada espacial

pode ser expressa como

E‘(mihi):mi%'*'hi o
oz oz oz
= m; 651; “Aihi’aﬂi"_zekj (Wi + Wi )h; . (3.2-11)
0z ot
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A substituicio das duas tltimas expressdes na Equagdo (3.2-8) resulta

6 op; ch; ,
Ai—<ph> -Ajhj—+mi—=q - ey (T, -T))
ot ot cz kei :
iy -h -3 hi + Tey (wy +wivhh 3.2-12
- Zegwy (hy —hj )- Tegpwihy + Te(wy +wiHh; . (3.2-12)
kel kei kei

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

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

<ph> apghy +(1-a)pshy
p ap, +(1-a)p,

h

(3.2-13)

est

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

especifica dinamica. O titulo dindmico de vapor y nas dire¢des axial e transversal é definido

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

dire¢Bes. Em termos do titulo dindmico, a entalpia especifica dindmica ¢ dada por
hgn =h=%h, +(1-0)h,, (3.2-14)

donde se extrai a relagio

h-h, (3.2-15)
= e——— 3. 4=

x h, -h,
Se as fases estdo em equilibric termodindmico, a equagdo torna-se

h-h h-h
X = L-——1, (3.2-16)

onde hg, € o calor latente de vaporizagéo.
A diferenga entre a entalpia dindmica e a entalpia estatica é
ap.h, +(1—a)psh,

h— g = g + (1~ hy — S (= 2pshy (3.2-17)

apg +(1_a)p£7

que pode ser simplificada para dar

h-heg = %(hg ~hy) (3.2-18)

b2
~1
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onde

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

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

Para o estado termodinamico em que p, =p; e h, =h,, a expressdo para v
reduz-se a funcdo introduzida por Tong (1965, p. 208), qual seja,

w:hi(h_hest)z(l—oc)xpf ~a(l=x)p, - (3.2-20)
fg

A fung@o vy pode ser interpretada como uma corregio para o deslizamento entre as

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

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

velocidades das fases gasosa e liquida, sera igual a 1. O escoamento diz-se ent3o bifasico
homogéneo, situagdo em que as entalpias dindmica e estatica sdo equivalentes. A igualdade

destas entalpias ocorre também no escoamento monofasico.

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

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

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

como
-~ 6ho
£<ph>=p§—-+ha—p—hﬁ, W !
ot ot c o ot
ch 0O oy ch
=P h—p—hfg ﬂw_
ot ot h ot
Syéh | &p
= —,h~o-—~ —+h—. 3.2-22
(P fg 5h)6t a 3 )

O calor latente de vaporizacdo, hg, pode ser tomado como constante na derivagio porque
depende apenas da pressdo, a qual € por suposi¢do aproximadamente invariavel com o
tempo.
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Substituindo a expressdo anterior na Equagdo (3.2-12), obtém-se a forma final da
equacdo diferencial para o transporte de energia térmica no volume de controle de um

subcanal arbitrario 1:

3

oy ¢h; ch; , )
Ai(P“hfg _\1] Femy =g - Teger (T, ~T)
1

oh ); & &z ke ﬁk
H L M ~
- Z.ekiWi( (hlk ——hjk )“‘ Zekiwkhk + Z'eki(wk +Wi§ )hl . (32-23)
kei kei kel

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

com uma velocidade de transporte

-1
, m [i hie é\uj

u' = S
O segundo termo expressa os fluxos convectivos de energia atraves das interfaces axiais do

volume de controle.

No segundo membro, 0 primeiro termo exprime a taxa de variagdo da entalpia, se
no ocorre nenhum tipo de mistura lateral. Este € o termo fonte associado a transmisso de
energia térmica ao fluido pelas superficies dos elementos aquecedores que compdem o
subcanal. Esses elementos podem ser varetas cilindricas ou placas com geragdo interna de
calor por fissdo nuclear, reagdes quimicas ou efeito Joule. O segundo termo expressa a
condugdo térmica entre os subcanais adjacentes, que € suposta ser proporcional a diferenga
lateral de temperaturas. O terceiro termo leva em conta o transporte turbulento de entalpia
entre os subcanais. A vazdo de massa turbulenta w™ é calculada com correlacdes empiricas.
O pentltimo termo descreve a energia transportada pela mistura transversal forcada. Este é
um componente convectivo que requer, a priori, a escolha da entalpia h’ transportada
lateralmente. O ultimo termo, proveniente da equacdo da continuidade, completa o balango

de energia transmitida na diregdo transversal.

Deve-se observar que a equagdo da energia ndo contém a componente de condugio
térmica axial. Isto porque nas situagdes praticas normalmente encontradas, a condu¢io axial

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

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

na dire¢fo transversal.

Inicialmente, a aplicacido do balango de momento linear na direcdo axial do volume

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

~ ~ - 1 /f¢)2 \\
cm; © Cp; Vi m; A
1 14 , ’ . / 1 Lo 2t o! 1 i
vvvvvv o (mul s e (Wuly = -A — - -4 —Hmy]
ot oz kei fz 2| D, A

—Aigp; cosQ - 3 ey WLU(uik —uy, ), (3.2-25)

kei
onde
u = velocidade axial do fluido
u’ = velocidade de transporte de momento axial
p = pressao
f = coeficiente de atrito monofisico
®° = multiplicador de atrito bifasico
vy = volume especifico da fase liquida
Dy = diametro hidraulico molhado
' = coeficiente de arrasto por unidade de comprimento
@ = angulo do canal com a vertical
w™ = vazio de massa para transporte de momento turbulento

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

A forga de atrito € avaliada com a equagio

dp)
dFagito =~ (Eg Adz, (3 .2—26)
fg

em que o gradiente de pressdo bifasico —(dp/dz);, ¢ relacionado ao gradiente de pressio
monofasico —(dp/dz)sq para o fluido no canal considerado como liquido somente. O

relacionamento ¢ da forma

(dp _ _(dp) 92 | = - (3.2:27)

de)fg [\qu/lio

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

com a formula de Darcy e Weisbach,

_ ”éﬁ) LBy f’z&f
Ldz £ 2 DW LA ’

onde f ¢ o coeficiente de atrito baseado no escoamento apenas de liquido, v¢ € o volume

especifico do liquido e Dy, € o didmetro hidraulico molhado. Combinando as duas Gltimas

equagdes, obtém-se

1%,
=~ Adz 3.2-29
dFatrito 3 D ( J 3 )

A forga de arrasto € dada pela equag@o

d
dFarrasto:”("Ej Adz, (3.2-30)
\dz arrasto

onde o gradiente de pressdo devido a grades espagadoras ou a outros tipos de obstaculos
pode ser calculado com as formulas que descrevem as quedas de pressdo por expansio e

contragao,

_[_@EJ 1@( i (3.2-31)
dZ Joraste 2 dZ \ A )

onde C ¢ um coeficiente de resisténcia hidraulica que depende das caracteristicas locais do

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

A substitui¢do da Equagao (3.2-31) na Equagdo (3.2-30) resulta em

’ 2 I 2
v (EJ Adz »-_»lg'v'; m)
27 '\A)

1
dFarraste = 5 iz LA (3.2-32)

Adz,

onde ' =/Az.
Pelo principio da superposigdo de perdas, a forga de resisténcia experimentada pelo

fluido no subcanal 1 pode ser escrita como

T
fo v Loms

) dFi e (b Ve +C_,,V, z LdZ.
2. D, A

Como a forga de resisténcia sempre opde ao movimento do fluido, a equagao torna-se

{42
1 fo°v, .,

dF; = —| +C'v
‘2 D,

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

M m, 1 dz.

} (3.2-34)

i

de conservagio,

mu’=m,u, +m,uy,. (3.2-3%5)
Usando as relagdes
m = GA, mg = GAY, m, = GA(l-7),
_Gx _ Ga-%)
U.g - > ug - >
- pga pf(i_a‘)
obtém-se:
L, 0P
w=Gt s K -Gy, (3.2-36)
P p1-0))
onde G ¢ o fluxo de massa e
' _ X + (I_X)Z (3.2-37)

¢ o volume especifico para o transporte de momento.
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CAPITULO 3 4 TECNICA DE SUBCANAIS

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

_ U nm o
dFt = —dz Z.ekiwk (uik ”Ujk) (3.2-)8)
kel

onde w{{b representa uma vazao de massa por unidade de comprimento axial associada ao

transporte lateral de momento linear através da conexfo.

3.2.4 Equacio de Conservacio da Quantidade de Movimento Lateral

A diversdo transversal de fluido € causada por gradientes radiais de press3ao dentro
do feixe. Esses gradientes podem decorrer naturalmente de uma diferenga de aquecimento
entre 0s subcanais ou, de uma maneira forcada, causados por obstaculos ou bloqueios

existentes nos canais de escoamento.

piSAZ ——

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

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

transversal aplicado ao volume de controle representado na Figura 3.2-2 € escrito como
(b; —p)sAz — By £Az + (9" Au™V),_yy = (p"s0™V), = (" V)staz,  (3.2-39)
ot

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

comprimento s corresponde ao espagamento entre as varetas e / representa a disténcia

[Vh)
2



CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

efetiva de mistura, sendo da mesma ordem de grandeza da distancia entre os centroides dos

subcanais. O termo Fj; inclut as resisténcias hidraulicas por atrito, expansdo e contracgéo, p e
* M . . - . . .

u significam, respectivamente, a densidade da mistura transversal e a velocidade axial

efetiva do fluido na regido da conexdo.
Tomando o limite quando Az tende a zero, a equagdo precedente torna-se

c C ., x
A +“§Z“(U wi)+F =610 -p;),

gue, em conformidade com-a convengdo previamente adotada, pode ser rescrita como

A

g{wk +-§£(u§wk)+Fk =(s/O)(pi, —P;. ) (3.2-40)
onde wy = (p'Vs), denota a vazio de massa transversal por unidade de comprimento axial
que acopla os subcanais adjacentes i, e jx. O fluxo de massa p'V que atravessa a conexdo é
considerado positivo quando o escoamento lateral ocorre do subcanal de indice menor para
o subcanal de indice maior. A direcdo do escoamento ¢ determinada pela orienta¢do da
conexdo e o fluido perde ¢ sentido de direcdo ao atravessar a conex@o. Sendo assim, ¢

escoamento € unidimensional em cada volume de controle ¢ ocorre somente em uma direc3o

perpendicular a interface da conexao.

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

com a queda de pressdo associada a resisténcia ao escoamento transversal dada por
_ 1 *yr2 ) ~
Apy = E(CP V)i, (3.2-42)

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

equagdes, obtém-se

Fk = (S/K)Ckwk, (32-43)
€m que
3\
1 i
Cp == Eg’ Wy |- (3.2-44)
2ip"s" i
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A densidade p”, que ¢ suposta ser a do subcanal doador, ¢ definida por

. [Pi. ose w20
Py =1 (3.2-45)
1p;, se wy <0
A velocidade efetiva de transporte de momento u e o pardmetro (s/#) sdo

determinados experimentalmente.

Brown et al. (1975), usando a equagdo desenvolvida para um volume de controle
nos quais escoamentos transversais rapidos e redistribui¢des significativas de pressdes sao
encontradas. A verificacdo somente foi possivel mediante a utilizagdo de uma equagio
dertvada a partir de um balango de momento transversal aplicado a um volume de controle

de comprimento variavel No modelo proposto, o parametro Ay fo1 estimado com
Ay=B i, (3.2-46)
onde P é um parametro empirico e £. representa a distdncia entre os centroides dos

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

ser desprezadas e as perdas por expansdo podem ser calculadas com

I C
Cy =—| —==—1 Iwyl, 3.2-47)
onde
Ce:(l/a—l)z

é o coeficiente de perda de pressdo por expansio. O parémetro o € a razao entre as areas

menor e maior de escoamento, ou seja,

sAz
o= ,
AbAz

onde b é a largura do subcanal e A é uma constante empirica.
Por fim, a substituicdo da Equagio (3.2-43) na Equagio (3.2-40) resulta em

¢ d . » R
Et-wk +~é—£(ukwk)+Ck(s/€)wk =(s/ )i, —pj,)- (3.2-48)
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3.3 EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS

As quatro equagdes basicas do modelo matemético do fluido, em comjungdo com
umna equacdo de estado da forma p = p(p, h), podem ser aproximadas por diferencas finitas
e resolvidas simultaneamente para as variaveis p, m, h, p e w. Isso exige que cada canal seja
dividido axialmente em um numero discreto de células computacionais e que as derivadas

parciais que ocorrem nas equagdes diferencials sejam substituidas por diferengas algébricas.

LT
N+1

{Saida)

Céluin
N+1

Zy =25+ A%

Célula
i

iz= lg+3x33

2y=2 AL,

Zi=0

Célula

i
(Eatrads)

Figura 3.3-1 Discretizagfo axial de um subcanal.

Como ilustra a Figura 3.3-1, a divisdo de um feixe de varetas de comprimento L em
N segmentos axials produz nos subcanais N células computacionais, que sio indexadas
sequencialmente de 2 a N + 1 a partir da entrada do subcanal. A célula 1 € mativa e apenas
representa a regidio de entrada. As interfaces dos volumes de controle assim formados s&o
numeradas de 1 a N + 1. A posicdo z=0, paraj = |, refere-se a entrada do subcanalez=1,
para ) = N + 1, corresponde a saida. As posi¢cdes dos niveis axiais intermediarios dependem

do tamanho prescrito arbitrariamente para 0s segmentos axiais.
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
As células computacionais podem comunicar-se lateralmente com as células
vizinhas nos canais adjacentes através de conexdes de largura s e area de escoamento lateral

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

(P, 1 i
pj Aj

i

O SO SR

B

1
Py
{(P.m. a1}y

451
Figura 3.3-2 Posigio de variavels na célula computacional.

A disposi¢Bio das variaveis do fluido no volume de controle ¢ mostrada na Figura
3.3-2. A densidade p, a vaziio de massa axial m e a pressfo p sdo avaliadas no centroide da
superficie de area A definida em cada nivel axial do subcanal. Estas grandezas sio, portanto,
indexadas pelos indices dos niveis axiais. Além do indice j, as varidveis p, m, h e A requerem
ainda o indice 1 para indicar o subcanal a que se referem. A vazdo de massa transversal por
unidade de comprimento, w, é determinada no ponto médio da interface lateral de largura
média s e altura Az. As grandezas w e s s80 indexadas pelo indice da célula computacional e

pelo mimero k atribuido & conexéo.

As subsecdes que se seguem ocupam da transformacdo das equagGes diferenciais
para os balancos de massa, energia e de momentos axial e transversal em suas respectivas
formas de diferengas finitas. A aproxima¢do por diferencas finitas descendentes sera
. empregada tanto para as derivadas temporais quanto para as derivada espaciais. Em outras
palavras, as derivadas parciais em relagdo ao tempo serdo substituidas pelo valor da
grandeza no tempo atual subtraida do valor no tempo anterior e dividida pelo tamanho do
intervalo de tempo. De maneira semethante, as derivadas espaciais serdo aproximadas pelo
quociente da diferenca entre os valores da variavel em questdo nos niveis axiais je j— 1 e a

distancia entre esses niveis,
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CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS
3.3.1 Equacio da Centinuidade

Para escrever a equagdo da continuidade,

5pi . RN
+ +Yew, =0 1=12, ..., NC), 33-1
& o TIEYx ( ) (3.3-1)

c‘imi

Aj

na forma diferencas finitas, a derivada da densidade em relagéo ao tempo € aproximada por

(3.3-2)

Opli pl,J(t) p”(’[—A’[) pu Fsi,j
a J; At At

onde p denota o valor da densidade no instante t — At. Deste ponto em diante, todas as
variaveis encimada por circunflexo referir-se-ao tempo anterior t — At.
A derivada da vazdo de massa em relagdo a coordenada axial escreve-se como
m;(z;)-m(z; —Az;) my;-m ;g

{;HJ Az; Az

(3.3-3)

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

estimada com

{m
" :J..,(Elj :V*’f'lEJ , (3.3-4)
Pij \ A Al

em que
i
p=—=0pg +(1-a)p,

é a densidade da mistura bifasica.

Considerando as Equagdes (3.3-2) e (3.3-3), obtém-se a forma de diferengas finitas

para o balango de massa,

— Pis—Pi; Wy -myig : <
. LS NP e w S (W | ‘*Wklvji) =0, (3.3-5)
T At Az; kei ‘ ’

onde
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Explicitando mj; na (3.3-5), chega-se a

_— AZj
mj;=m; g~ Ay Yy

. M .
i (Pi;—Pij)— Azjkzeki (Wi j+Wwi;). (3.3-7)
=1

3.3.2 Equacio da Energia

Na transformacdo da equagdo diferencial da energia,

oy ) oh; ch; , .
A-( ~hy, _) —Lim; 2 =q" - Teue (T, - T;
1\9 fe C’h,l- At 175, q; kzs:i ki k( I jk)

,lH * N . ,"M la ik}
—E:vekiwk (hik whjk )~1:>:J'ekiwkhk -+ Zveki(wk Wi )hl s (3,3—8)
&1 K<t €1

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

seguindo 0 mesmo esquema usada na subsegdo precedente. Portanto,

~

(Ghi] Jhithy (3.3-9)
ct J; At
(5 hiJ _ hi;-hj » (3.3-10)

O transporte transversal forgado de entalpia através das conexdes entre os

subcanais adjacentes € exXpresso como

Teg(Wh = Tewi by (3.3-11)

ket kel

onde hf(: i € aentalpia da célula doadora no nivel axial j, ou seja

. hij.p}’ se Wk/«j >0 .
hy ;= b 0 (3.3-12)
R N9 Wk,;‘ < U
O termo de conducio térmica lateral se transforma em
[Zekick (T, - T, )} = Zenc i (T - Tj ) (3.3-13)
kei j ket

Os demais termos no segundo membro da Equacdo (3.3-8) sfo escritos de maneira
semelhante, exceto o termo fonte de calor ¢', que sera discutido mais tarde.

20



CAPITULO 3 A TECNICA DE SUBCANAIS

Substituindo estas aproximacdes na Equagdo (3.3-8), chega-se a seguinte formula

de diferencas finitas para a equagdo da energia:

oy ~
A Aj(p fy ah) (hij=hy)+mijhi;—hij)

= q,i,j—l/z AZ - Az: z €xiCk. J(T
£1

]) Az LzekIW}\J(h

J 7 . o kaj)

——AZ] QemW}\Jhk § ‘T'AZ

M ~ A
; eki(\’vk} #Wix})hi,j . (3.3"14)
&1 i

ke

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

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

Qij-12 = ZPa®niqn j1/2, (3.3-15)

nel

onde ,; representa a frag@o do perimetro P, da vareta n que faceia o subcanal 1, q; denota

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

densidade linear de poténcia e o fluxo de calor sio estimados na altura média da célula.

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

poténcia térmica por unidade de comprimento, cuja unidade S1 ¢ W por metro.

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

Newton do resfriamento,
qg,; = a;,j = (Es)n,j[(Ts)n,j “(T)n,jla (33-16)

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

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

medias ponderadas de seus respectivos valores nos subcanais que a envolvem. Assim, 0
coeficiente médio de transferéncia de calor € calculado com
B Z Pribini
hgp =—, (3.3-17)
B \_‘(D .
Lt ¥ T

1€n
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¢ a temperatura média do fluido é dada por

. _Z(pniTi
T, =l (3.3-18)
" Z(pni

1en

Os somatdrios nestas duas equagdes sdo efetuados para todos os canais que envolvem a

vareta n.

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

qllﬁj
P >

n

qn;=1-1y) (3.3-19)

onde q, representa a densidade linear de poténcia produzida na vareta pelos processos de
fissdo nuclear, reagdes quimicas ou efeito Joule; f; significa a fragdo da poténcia total que

nio é gerada no combustivel, mas depositada diretamente no fluido.

Usando ou néo o modelo de condugio térmica, a poténcia adicionada ao fluido, em
virtude da interacdce do meio com as radiagdes oriundas de reagdes nucleares, pode ser

considerada como uma densidade linear de poténcia complementar fq;, .

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

proporcionalmente com o aumento da fragdo meédia de vazio no entorno da vareta, de modo

que
qu fq, se 'ii:n =0
0, sea,=0
tem-se
f,=0-3)f,, (3.3-20)

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

média de vazio em torno da vareta € dada por

2P0t
Oy :@{(;n‘i—", (33—21)
1€n
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onde o; € a fragdo de vazio local no subcanal i. Como antes, o somatorio € efetuado para

todos os subcanais em torno da vareta.

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

de uma vareta por qualquer mecanismo de geragdo de energia é dada por
Unj = (Faxial Jnj (Fradial ) o Qmedia (3.3-22)

onde fia € fnaa 530, respectivamente, os fatores axial e radial de poténcia. A densidade

linear média de poténcia das varetas do feixe ¢ dada por

’ _ Q1otal o e
Qmédia = T (3.3-23)
total

onde quu € poténcia total do feixe e Liqw € a soma dos comprimentos ativos das varetas.

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

a raz30 entre a poténcia linear local e a poténcia linear média da vareta, ou seja,

(2) = Ei“:@- (3.3-24)
(g

faxial,n
A poténcia linear média da vareta ¢ dada por

o d 1 ! 2D
n = jqun(z)dz> (3.3-25)
Z; -7y ™

onde z, e z; s80 as posigdes axiais de inicio e fim do comprimento ativo.

Os fatores axiais em cada posi¢do axial s3o determinados no programa STHIRP-1
por interpolagdo linear em tabelas normalizadas para as poténcias lineares relativas,

faxa(z/L), em fungo das distancias relativas z/L, sendo L o comprimento total do subcanal.

As tabelas das distribuigdes axiais de poténcia podem ser especificadas via dados de
entrada ou, entfio, calculadas internamente pelo programa. Em se utilizando a segunda
opeao, € necessario especificar a forma da distribuigdo, a posigdo de inicio da regido ativa
em relacdo a extremidade inferior da vareta combustivel, assim como a razdo pico-média da’

distribuicdo. A razdo pico-média € definida por

F = dmaxn | (3.3-26)

Z.n —
4n
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Dois tipos de distribuigo podem ser considerados: a distribuigdo senoidal, da

forma sen (u), ou a distribuigdo senoidal deformada no sentido do topo, da forma u.sen(u),
onde u =nz/L, sendo z a coordenada axial e L o comprimento do feixe.

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

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

hod 4
= -
fradialn = : (3.3-27)
média
Os fatores radiais de poténcia normalizados das varetas do feixe precisam ser especificados

na entrada do programa.

Em vista das considera¢des acima, a densidade linear de poténcia adicionada a

célula pelas varetas pode ser escrita como

qij = Z0ni[Paqn; + (-, j)fq0 ] (3.3-28)

ne:

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

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

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

aproximado por

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

ky | :%(kik +k; )

denota a condutividade térmica local média (bulk) do fluido nas células adjacentes i e j,
(s/€) é razdo entre a largura da conex@o e a distincia entre os centroides dos subcanais e ¢ €
uma constante empirica de entrada que depende da geometria da conexdo. N3o ha

evidéncias experimentais acerca do valor apropriado desta constante.

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

descritos na Subsegdo (3.7.8).
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3.3.3 Equacio do Momento Axial

Conforme Subsegdo (3.2.3), a equac@o diferencial para o transporte axial da

guantidade de movimento em subcanais ¢ da forma

-Ajgpicoso - X e wi (u;, —u; ). (33-30)

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

axial e a dertvada espacial da pressdo s&o aproximadas por

~

Ay ..—m. .
:((JmlJ _ m; —my (3.3-31)
Lot At
€
(@_}_)m j _Pij "Pijr (3.3-32)
ez J; Alj

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

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

pela expressdo

F(mu')i} _ MU My U (3.3-33)
3

oz AZJ

A velocidade de transporte de momento axial é dada por
r m ’
ui,j = (Xl jvi’j 5 (33-34)

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

pela Equagdo (3.2-37) como

2
S () (3.3-35)
P pz(l——a)

v

tendo as grandezas no segundo membro os significados descritos na Subsegio (3.2.3).

44



CAPITULO3 A TECNICA DE SUBCANAIS

O transporte de momento axial na dire¢@o transversal pode ser expresso como

7
’ r¥ - |
{z_eki(wu e | = Teg W Uy, (3.3-36)
kel Jj kel

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

subcanais adjacentes. Esta grandeza € calculada com a equacdo de interpolagao
e 1 [ i ' oy
uk:j =—2— (l+0’Bu)uik’j +<1-O’Bu)uj‘k:j (3.3—37)

onde B, € um coeficiente de interpolagdo ao qual se pode atribuir na entrada de dados do
programa valores no intervalo fechade [0, 1]. O nimero inteiro ¢ exprime o sinal de B,
o =-+1, se i e j forem, respectivamente, os indices dos subcanais doador e receptor; e

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

{
+1 ose wy ;20

g =
i—l) se wy ; <0.

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

A Equacdo (3.3-37) permite a livre interpolacao entre estas duas aproximagdes.

Note-se que, se By, =0,

1
* ’ ’ A a0y
Uk,j zg(uik,j +ujk,j)> (3.3-39)

ou seja, a velocidade de transporte de momento axial na conexdo corresponde & média das

velocidades axiais nos subcanais que formam a conexfo. Por outro lado, para By = 1, a

2

Equacio (3.2-37) resulta

14
IV E
?

k-’

u se wy ;=20

ug; = (3.3-40)

u se wy ;<0
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A substitui¢do das relagdes desenvolvidas acima na Equacdo (3.3-30) resulta na

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

subcanalis:
] o ’ l4 . s ko
—— (- my ) Fmygug g - my U + Az YW Uy =
At kei
e ij/ Az 2 7 f\ mlzl
- APy "“Pi,j-l)”g 5 fo v, +Cv' o
K W /1 1]
e e , U ST
- Ai;jAiji,jg COSQP — AZjEiﬁkiW k,j (uik,j __ujkj) (.).3-4])
=

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

determinada através de correlagOes empiricas.

3.3.4 Equacio do Momento Transversal

Conforme Subsec@o (3.2.4), a equagiio do momento transversal em sua forma

diferencial escreve-se como

aW . 6 * | ~ a
—E = W) + (7D Cowy = (/D) (pr, ~ ;). (3.3-42)
ot oz
onde
1
Cy _1f fz g | | (3 3-43)
2LP Sk

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

densidade do subcanal doador.

Usando uma diferenca finita descendente, a derivada parcial em relagio ao tempo

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

Oy |2 M~ e (3 3-44)
ot ).
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A derivada parcial que expressa o transporte axtal de momento transversal pode ser

escrita como

* %
C o x_ U W T U Wk -
—(uw) =
oz ' Azi

(3.3-45)

* . . .. - ,
onde u € a velocidade axial de transporte de momento na vizinhanga da conexdo, que €

calculada com a férmula de interpolagdo, Equagio (3.3-37), proposta na seglo precedente.

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

implicita e explicita no espago, de forma que

3-46)

LI

Cowy =0C jwy j +(1-0)Cy 1y Wy s (

3-47)

(F'S)

(pi, = P3,)=8(pi, ~pj, ) +(1=0)pi, —p; )i, (
onde 6 € um parametro de ponderagéo que assume valores arbitrarios entre zero e um.

A substituicio das Equagdes (3.3-44) a (3.3-47) na Equagdo (3.3-42) resulta em
Wk,j —G/‘k,j ! uljwk,j -U
-

At Az,

= ‘
! +(S/€)k,j [Gck’jw}(,j%'(l_e)ck,j—lwk,j"l}

= (s/ )y ;[0(p;, ~ ;) +(1-6)pi, — P )], (3.3-48)
donde, explici.tando w, vem

wij = DpjQu +(5/‘€)k,jD’z_i:1j{e(Pik -pj)j+(1-8Xpy, -p,, )H]’ (3.3-49)
com

1 up -
Dkaj =*+§+(S/f)k’jeck,j, (-)--"50)

]
~ *
Wi Bkj1Wk,j-1
T
At

Q= —(s/0);1-6)Cy ;Wi - (3.3-51)

%
Observe-se na Equagio (4.4-49) que o pardmetro 6 introduz uma dependéncia

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

laterais de pressdo que existem nos niveis axiais ] — | e J. Para 6 = 0, a mistura transversal
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sera governada pela diferenca das pressdes dos pares de subcanais adjacentes a conexdo no
nivel axial j — 1; para 8 = 1, a mistura transversal decorrera da diferenca de pressdes no nivel
axial j. Outras formas de dependéncia podem ser consideradas, variando-se na entrada de

dados o pardmetro 6 no intervalo entre zero e um.

Definindo o gradiente de pressao axial no subcanal como

(Ap/Az); ;= iy ZPi (3.3-52)

AZJ'

o termo de pressdo no segundo membro da Equagdo (3.3-49) pode ser expresso como
B(pi, —p;, ) +A-0)pi, —pj )1 =

(pi, —P;, ); —(1-6)[(Ap/Az); —(Ap/Az); ]; Az (3.3-53)

Finalmente, substituindo esta expressdo na Equaciio (3.3-49), obtém-se a formula

de diferencas finitas para o balan¢o de momento transversal,

-1 -1
wi i = DiQuj + 870 1Dy (ps, —p5,);

(%)
(0%
'
N
A
—

~(1-6)(s/ £y Dihaz;|(4p/ A2y, ~(ap/az), ]J_, 3.

que serd utilizada no programa STHIRP-1 para calcular a vazdo de massa transversal por

unidade de comprimento.

3.4 SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Para se obter distribuigbes de vazdes de massa axiais e transversais, densidades,
entalpias especificas e de pressdes nos subcanais de um feixe de varetas € necessario resolver
simultaneamente as equagdes de conservagdo nas formas de diferencas finitas e a equagio de
estado para o fluido. Pelo menos trés técnicas numéricas tém sido utilizadas na solucio
dessas equagdes. A primeira, a técnica implicita, se aplica aos casos em que as vazdes axiais
sdo positivas e maiores que as vazoes transversais. A convergéncia da solugdo independe do
tamanho do intervalo de tempo At utilizado na simulagdo de transitorios. A maioria dos
programas computacionais que implementam as formulagBes propostas por Rowe (1973)

para subcanais utiliza esta técnica na solug@o do conjunto de equacdes de conservagio.
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A aplicagdo da técmica explicita, embora ndo seja limitada pela condigdo de
escoamento axial positivo, € restrita a analise de transitdrios porque a convergeéncia da
solucdo somente ocorre para pequenos intervalos de tempo. Além disso, requer uma solugao

estacionaria com a técnica implicita como condigdo inicial.

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

na técnica semi-implicita a equagio da energia € resolvida explicitamente.

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

sobretudo do aumento do tempo de processamento.

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

da energia, é empregado no programa STHIRP-1.

3.4.1 Sumario das Formulas de Diferencas Finitas

As equagdes de diferencas finitas das equagdes de conservagdo desenvolvidas na

secdo precedente sdo sumariadas a seguir:

Equacio da Continuidade

— A
R . M -
m;; =mj i~ Ay " (P;,J Pi,j)—AZjEem(WkﬁWkJ) (3.4-1)
L&l

Equacio da Energia

_.Az( v

Al_} At \p hfﬂ @h} (hx] hi_]) ml](hlj i,j——l)

=q' ;1242 — Az, femck,j(Tik,j T, ;) — Az Z%W SRS TN
&1

* M ~
- AZJ Z_ekiwk,jhk,j + AZJ E‘.eki(wk’j + wk,j )hi,j . (.)4—2)
€1

ket
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Equacio do Momento Axial

AZ‘ z ? 7 1%
L(myj — @)+ mygui - my gqug +Azg Tegwy juk =
At kel
- 1 ( Az . 5 ,\\ mizj
AP D) o]t v |
AN ST W i
2D, . A
- Kisziji,ngOS(p - AZJ'S:VGMW'%%(UQ i~ uk:j) (3_4-3)
(31
Equacio do Momento Transversal
-] ’ -]
wy i =Dy jQu; + (/O Dy j(py, ~ Py )]
~1 "
—(1 - 9)(3/5)}\,3]31(JAZJ[(AP/AZ)lk “(AP/AZ)J}‘ 1] (34-4)

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

forma

p:p(hvp*)a (34'5)

onde p’ é a pressdo de referéncia do sistema, constituem um conjunto fechado de equacdes
simultaneas que pode ser resolvido numericamente para fornecer as distribuigdes das cinco

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

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

(j=1) asaida (j=N+1) do feixe, todos os subcanais simultaneamente até que ocorra a
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convergéncia da solugo. Cada varredura axial do feixe constitwi uma iferagdo axial.

Detalhes acerca do procedimento computacional serdo discutidos mais tarde.

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

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

Opcionalmente, em se utilizando a forma explicita da equagido da energia, as
distribuicdes de entalpias dos subcanais serdo obtidas por substituigdo direta e, como

consequéncia, o sistema de equagdes correspondente deixara de existir.

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

equagOes de diferengas finitas listadas acima.

3.4.2 Distribuicio de Vazoes de Massa Axiais

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

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

AZJ' — 3 T M .
{m}j = {m}j - —={Al{p =} - Azj[ET {w+ w1, (3.4-6)

onde [A] é uma matriz diagonal, de dimens3o NC x NC, cujos elementos da diagonal sio as
areas médias K; 0=12,...,NC), e [E]T ¢ o operador matricial de soma definido na

Subsecdo 3.1.1.

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

de um problema, as vazdes de massa axiais podem ser relaxadas com a equagdo

{m}; :am{lﬁ}j +(l_am){fﬁ}jf (3.4-7)

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

otimo se encontra, via de regra, no intervalo entre 0,5 e 1,0, € um paradmetro de entrada.

Considera-se que a convergéncia da solugio de um problema tera sido atingida
quando os desvios nas distribuigdes de vazdes axiais e transversais entre duas iteragdes
axiais consecutivas forem menores que as tolerancias prescritas para estas duas variaveis. O

critério de convergéncia das vazdes axiais ¢ dado por

/] ~
- ]émnj‘mi,j 19 91 \ 3 4.8
méximo| ————— (=12,... NC;j=23 .. N+l i<e,, (3.4-8)
U m; ] J
2] i J
onde N ¢ o numero de células computacionais e g, € a tolerancia de convergéncia da vazdo

de massa axial.

3.4.3 Distribui¢io de Entalpias

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

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

O Métodoe Implicito

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

- L AX. : rwMy
my +m;=_1 _§k2>ekl(wk,_} Wk,_[) 1]
L B

Y *
=y hy g hy g = A2 3 Wi i - 424 T e (T~ Ty )
1 CEL

'H ’ -
=82 T Wi (B g =By )+ 282, (3.4-9)
&1
onde
ml . =A — p~hg —=~| . 3.4-10
1) 1] t kp fe oh jj,j ( )
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O objetivo agora € transformar a Equagio (3.4-9) em um sistema de equagdes
lineares para as entalpias dos subcanais no nivel axial . Isto pode ser conseguido as custas
de transformagdes algebricas de alguns termos do segundo membro e a transposi¢ao desses

para ¢ primeiro membro.

A diferenca de temperaturas no termo de condugdo térmica lateral pode ser

convertida em diferenca de entalpias através da aproximagéo

. 1
Tik _Tj'x = Tk (hik —hjk)’
e . P’

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

previstas na iteragdo axial anterior,

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

Tegcx (T, ~Tj )= Tegwi(h; —h; ),
kei ket

em que o novo coeficiente de condugdo térmica € dado por

Iy ~ =~
W] = -k _ 167y k; +k,), (3.4-11)
Cok 2 Cpx S k

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

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

entalpia, tem-se

'H " 'H
Yeycx (Ty, —T; )+ Tewy (hy —hj )= Tey(wy +wi )by —h; ).
kel kel kel

Usando a Propriedade 3 (veja Subsecdo 3.1.1), esta expressao pode ser escrita como

Segcx (T, — T, )+ Sewi (b, ~h; )= T(wh +wi)(h; —hy), (3.4-12)
kel kel kel

emque m =1y +jj ~1.

2]
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Lembrando-se que a entalpia transportada pela mistura transversal forgada ¢

tomada como a do subcanal doador, ou seja,

h.

ty?

i se w, 20
hk:

hjk’ S5€ Wy, <0,

o termo de transporte transversal de entalpia pode ser expresso como

onde, para simplificar a descri¢@o, se omite o simbolo de soma.

Se 1 =1y na equagfo acima, entdo, em decorréncia da Propriedade 3 e da defini¢do

do sistema ey, m =1y, € =+l ¢

ekiW'khi, se ekiWk >0

*
ek-thk =
1 e Wih,,, see,w, <0.

Por outro lado, se 1= ji,entdo m=j, e, =~-1 ¢

ek_iwkhm, S€ €Wy <0

*
e wihy = h 0
CLiWih;, S€ Wy >U.

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

Entdo, ¢ possive] expressar o termo de transporte transversal de entalpia como

e Wihy = E(ewih; +e;wy —E(ewi)lhy,

onde

Wk, S e wy >0

0 se g wyi <0.

Lleywy) = {
Nesta tltima expressao, se ey > 0,
Slexiwy) —ewy = 0=E(-ewy);

e, seey <0,

E(—ewi) tewy =0=8(egwy).
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Logo,

Elegiwy) —ewy =&(—ewy) (3.4-13)
e, entdo,

e Wihy =& wih; —E(-eywihy. (3.4-14)

Substituindo as Equagdes (3.4-12) e (3.4-14) na Equagdo (3.4-9), transpondo os
termos em hy; € h;,, para o primeiro membro e usando a Equaco (3.4-13) para simplificar a

-expressao. resultante, obtem-se R

m}; +my; +Az; D[wlj+ Wi +E(—ewy )= Az, Tewilt ohy
J J Jkei ] ] i Jk } A 3

N !H - R
- Az ng'[W kit Wi Fe(-ewi )by
LE2]

=m;:h

b mihiig +a 00425 (3.4-15)

L] L)

Considerando-se todos os NC subcanais do feixe, esta equacio define um sistema

de NC equagdes lineares da forma
[A];{h}; = {B};. (3.4-16)

Os elementos sobre a diagonal principal da matriz dos coeficientes sdo dados por

, H , M
(Aj)j=mi;+m;;+ AZJ‘E[WEE,J' +wi FE(—ewy )]~ AZ_;kZekiWk,j ,
<1 &1

e os elementos fora da diagonal por

(A, ). = 782V T Wi FEe W ) se m =i g
m /)

2

se m =1y + ] —1

Os elementos do vetor {B} consistem dos termos que aparecem no segundo membro da

Equagdo (3.4-15):

r o1 4
(Bi)j =mjhy; +my;h; 54 +qj;4z;

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

com o subcanal i.

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

eliminagio parcial de Gauss, eliminagdo de Gauss-Jordan ou inversio matricial.

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

das sobre-relaxagio sucessivas.

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

manuseiam a matriz hnha a linha.

O método das sobre-relaxagdes sucessivas, também denominado meétodo de Gauss-
Seidel com sobre-relaxagdo ou ainda método SOR (Successive Over-Relaxation), é uma
técnica iterativa muito empregada para resolver sistemas de equagdes lineares que satisfagam
certos requisitos especiais que nfo serdo aqui discutidos. A teoria formal do método das

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

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

} (hyj=h; )+ Chi;—hij)
l’j

i , X
=42 2ok (T, — Ty ) — Ze Wy jihy ja
m ; ket kei

H M .
‘kZekjWk,j-—l (hy, —hj )ja+hyiy kZ%’ (Wi jo1 T Wi jm )IAZ i (3.4-17)
i et |
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Por razbes numéricas, os indices dos termos de transporte lateral de entalpia foram

mudados de j para j - 1. Esta mudanca sigmfica que as varias grandezas serdo calculadas no

nivel axial imediatamente a montante do nivel para o qual se busca a solugdo.
Igualando o segundo membro da equagdo a (Ah/Az); ;, vem
mj ; . )
——““'(h” - hi,j ) + (hl] - hi,_}—l) = (Ah / Az)iJ AZJ
m;;
‘donde, explicitando hyj, obtém-se
, N\l

mi;| | mj;~ 1
hi:j =1+ —mhi.jﬁrhi,j*l +(Ah/AZ)HAZJ :
L mirj m ;

(3.4-18)
L

i
-

Esta € a expressdo utilizada no programa STHIRP-1 para calcular a distribuigcdo de entalpias

dos subcanais com o método explicito.

Como no método implicito, a vazio de massa virtual mj; ¢ calculada com a

Equac@o (3.4-10). O gradiente axial de entalpia é dado por

4

Qi SeC (T =T )i — Z e wy jahy i
J = R T T 2 10k
&l

1
m;

(Ah/AZ)l.j =

f )

IH IIVI -~
“E%Wk,ﬂ (hy —h; )a+hyin }:Z_eki(wk,j—l + Wil )} . (34-18)
€1 (€1

3.4.4 Distribuicdo de Pressdes

Os termos da Equacdo (3 4-3) podem ser reordenados para dar a seguinte formula
para a queda de pressao entre dois niveis axiais:

1 Az 1 VW 5
Pi,j ~Pij-1 =X;E(mi,j _mi,j)_K—u'(l‘*‘ni,j)(_ m

L
Aij

+

1 v’ 2 AZJ %
= Xj M j-1 5 Le Wk, jUk,j ~P.,j8AZj COSO
LjNA i ij

—ﬁz—j—Ze wil(u; —u. ) (3.4-19)
VRt S At VS Bl P ‘
Aij

Pl
-~
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onde

fo’v,
Th':lﬁ Cbe"‘C
-} 2 DW V/ IJ

¢ um coeficiente de resisténcia hidraulica modificado.

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

nas identidades

~

m; 5 - my ;= (W —my )~ (m; —m; )

2 2
mi; =mj;y+(m;+my;q)(m;;-mj;q)

obtém-se

~ \ — i M
—my =M - my g+ A (Pl,; Pij)+Az; Teg(wy j +wij),
A Kei ] ]

3.4-20)

m; iy)

-

Az,
mi,j mlj] (m +m151) L] At (pij pi]) Az; Ze}u(wl\jwwkj)'

A substitnigdo destas expressdes na Equagdo (3.4-19) resulta em

Pij—Pija=F AZ}'*'AZ}](Z_(Rik)jWR,;’)
£33

onde

m;;—m: .,
pijz_f i "”+Aijnijp‘—”--&’i—l—
Ny At T At Ag
[.

!

+L)1JZ€1UW1\J Zeklwm(ulk Jk)J —Ai,jpi:ngOse)},

_ >J J
(Rik>j =€ —T—'

(3.4-22)

(3.4-23)
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com a velocidade de transporte de momento axial, u’, na conexdo entre dois subcanais

adjacentes dada pela Equagdo (3.3-37). A variavel v, ., com dimensido de velocidade, ¢

L)

definida por
AZJ' V'\
Vi = T +(1+ ni,j)(mi)j + mi:}-l) XJL }_ . (3.4-24)
Substituindo

1

3

na Equagdo (3.4-21), obtém-se

(Ap/Az); ; =F; +}\Z_(Rj§()jwk:j ; (3.4-25)
KE1

que na notag@o matricial pode ser escrita como
{Ap/Az}; ={F}; +[R]j{w};, (3.4.26)

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

Equacio (3.4-23).

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

{w}; =[DI;1{Q}; +[(s/H)]i[DI; [E)p};

~ (1-8)Az;[(s/ H));[D]} ' [E]{(Ap/ Az)};. (3.4-27)

para eliminar o vetor {w} na Equac#o (3.4-26), chega-se a expressdo matricial

[[1]+(-8)Az;[R];{(s/ H);[D]; [EN{Ap/Az),

= {F}; + R Ipl Q) + R/ 01T EXp;, (3.4-28)
onde [ 1] é a matriz identidade.

Esta equagdo exprime um sistema de equacdes lineares, da forma
[A];{ap/az); = (B}, (3.4-29)

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

an
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e o vetor fonte do sistema sfo dados por:

[A]; =[1]+(1-O)[M],
[m); = Az [R]i[(s/ 0)1;[D] [E],

B}, = F} +[R]; [D]j_l Q) +R1ils/ ;DI [ENp};.
Efetuando as operagdes matriciais € possivel demonstrar que
(Ag); =1+(1-0)Az; é(s/f)kp;}j (Rip);
para os elementos sobre a diagonal principal da matriz [A]; e

[~ (1-8)az; (/)i D (Ry)j, se m =iy +jy —i
(Aim)j :\’{ ker
0,

s€ M #E1 + i —1

para os elementos fora da diagonal principal.

Os elementos do vetor {B} sdo dados por
~1 * -1 .
Bi;=F+Ai S:_eki (Ui —ug P DiGIQ; + (/) (s, —Pj )i
(€L
Como no caso da solugdo implicita da equagio da energia, o sistema definido pela
Equagio (3.4-29) pode ser resolvido opcionalmente com o método de eliminagio da matriz
transposta (Henderson e Wassyng, 1978; Wassyng, 1982) ou com o método de Gauss-Seidel

com sobre-relaxacdo (método SOR).

O nimero de iteragdes requerido pelo método SOR para a convergéncia das
solucBio do sistema decresce com o aumento do pardmetro 6, visto que os elementos da
diagonal tornam-se mais dominantes para maiores valores de 0. Entretanto existe um valor

limite de 6 (da ordem de 0,5) acima do qual o esquema numérico torna-se instavel.

Seguindo a determinag@o dos gradientes axiais de press3o, o campo de pressio no
nivel axial ;-1 ¢ obtido em termos do campo de pressdo no nivel axial j previsto na iteragio

axial anterior,

Pij1 =DPij~ (AP/AZ);,j Az;. (3.4-30)
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As possivels oscilagdes nos valores de p; - entre iteragdes axials consecutivas

podem ser atenuadas com a equagao

Pij1 =&y [Py —(Ap/Az); jAz;]+ (11— 0ty )P ja s (3.4-31)
onde o, € um coeficiente de relaxagdo a ser especificado na entrada de dados. O valor 6timo
de o, € algo em torno de 0,8.

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

estimada com

Apj = Api g +(Ap/Az) Azj, (1=2,3....N+1) (3.4-32)
onde Ap;, assume um valor arbitrario, normalmente zero.

Quando a saida do feixe € atingida, a equagdo
Apii = Apij —Apinst, (=12, N+1) (3.4-33)

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

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

3.4.5 Distribuicio de Vazdes de Massa Transversais

A distribuicdo de vazdes transversais nas conexdes entre subcanais adjacentes €

determinada com a Equacio (3.4-4), qual seja,

-1 , -1
Wi i =Dy Qi+ 8/ Ok ;P i(pi, ~ Py );

—(1-0)(s/ £) Dy Az [(Ap/ Az); —(Ap/Az); ;. (3.4-34)

As variagOes nas vaz8es de massa transversais entre iteragdes consecutivas sdo

atenuadas com equagdo de relaxagao
(W} =0y {W}; +(l_aw>{a’}j> (3.4-35)

onde {w} é o vetor das vazdes de massa previstas pela Equagdo (3.4-34) e o vetor {w}
consiste das vazdes de massa da iterag@o axial anterior. O fator de relaxacéo a.., cujo valor
6timo ocorre normalmente no intervalo entre 0,8 e 1,0, € um parametro a ser especificado na
entrada de dados.

A1
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O critério de convergéncia da distribuigdo de vazdes de massa transversais € dado

pela expressdo

.. Wk.j _{;Vk,j‘ . .
maximo | |———=, k=12 ... NK;j=23,---  N+ll<g,, (3.4-36)
\ (Wmax)k,j J

onde ¢, denota o valor prescrito para a tolerancia de convergéncia; e

I3

]
e = MAX 0otsy, 0058, | MM |
(W pax ) j = maximo| wy 5, 0,015y ;. 0,055 5 A J

T

em que s € a largura da conex@o.

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

de vazdes axials, sendo esse Gltimo expresso pela Equacio (3.4-8).

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

Além da especificagio dos dados geométricos das caracteristicas hidraulicas e
térmicas do feixe de varetas e da selegio dos modelos empiricos a serem utilizados na
simulagdo de um dado problema, a solugdo do conjunto de equagbes desenvolvidas na
ultima se¢ao requer a prescrigdo de um certo nimero de condigSes mciais e das condigdes

de contorno seguintes:
e Pressdo de referéncia do sistema,
o Entalpias de entrada dos subcanais,
e Poténcia térmica do feixe de varetas,
e Vazdes de massa de entrada dos subcanais, e
e Vazdes de massa transversais das conexdes na entrada.

As vazfes transversais na entrada sio automaticamente inicializadas a zero pelo
programa e permanecem com este valor até o fim da simulag8o, seja em regime permanente
ou em regime transitorio. A descri¢@o das condi¢Ses de contorno exigidas pelo programa é

objeto desta seco.
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3.5.1 Pressido do Sistema

A pressao média do fluido a saida do feixe € a pressio de referéncia do sistema. Essa
pressio de referéncia, suposta ser uniformemente distribuida por toda a regido de
escoamento, € usada, juntamente com a entalpta, para definir o estado termodindmico do
fluido e para calcular as demats propriedades termofisicas, quais sejam, temperatura, volume
especifico, calor especifico a pressio constante, expansividade volumétrica, viscosidade

dindmica e condutividade térmica. Sozinha, a press&o define o estado de saturagdo do fluido.

O fato de a pressdo de referéncia ser considerada axialmente uniforme implica
admitir que a queda de pressdo local ndo afetara as propriedades do fluido e que as
condicdes de saturacio sero uniformes. O erro introduzido por essa suposigdo sera pouco

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

Matematicamente, a condicdo de contorno da pressdo pode ser expressa como
pi;N%'l (t) = Esaida Xfp (t) [fp (O) :1: i = ]') 29 sy NC]: (35“1)

onde P4 © a pressio média a saida dos subcanais, NC ¢ o numero de subcanais e N+1 é o

indice que identifica a saida do feixe. A fungfio f(t), definida por

£,(0)= p(t) (3.5-2)

—_ 2

Psaida

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

referéncia no instante t e no instante inicial t = 0.

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

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

A duracfo do transitorio em segundos, tyans, € DUmMero de incrementos de tempo da
simulagio, Ny, sio especificados pelo usuario. O tamanho do incremento de tempo € fixo e
dado por

f yrans .
At:%. (3.5-3)
I\At
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3.5.2 Entalpia ou Temperatura de Entrada

Normalmente, se a distribuigdo de entalpias especificas for uniforme a entrada do
feixe, as entalpias de entrada dos subcanais serdo feitas iguais ao valor prescrito para a
entalpia meédia de entrada. Por outro lado, para o caso de uma distribui¢do de entalpias no-
uniforme, as entalpias de entrada dos subcanais podem ser individualmente especificadas ou,
entdo, determinadas em termos da entalpia média de entrada, utilizando-se fatores prescritos
para a distribuicdo de entalpia de entrada dos subcanais, que sdo definidos como a razio

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

1

b _hl:l M
f‘ -—H_ (1—1, 2,...,NC). (35*4)
1

Particularmente, se a distribuigdo de entalpias de entrada for umforme, fih =le
hi;=h (i=12...,NC).

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

Os fatores da distribuigdo de temperaturas sao definidos por

fT=22 =12 .., NO), (3.5-5)

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

do feixe. Para uma distribuicdo uniforme de temperaturas de entrada, fiT =1le

T

1 =T (=12,..,NC).

A conversio das temperaturas a entrada dos subcanais em entalpias € feita por

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

*® o, ~ A . .
onde p é a pressdo de referéncia do sistema.
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Independentemente de a distribuigdo de entalpias (ou temperaturas) de entrada ser
uniforme ou ndo, a entalpia (ou temperatura) de entrada média tem de ser especificada a

entrada de dados do programa.

A condigio de contorno da distribui¢do de entalpias de entrada escreve-se como

hi (0 =hY) - fh () [£F(0) =1, i=1,2,...,NC], (3.5-6)

onde h?l é a entalpia de entrada do subcanal 1 no instante inicial e fi(t) ¢ a funglio tabular
que descreve a variacio temporal da razdo entre os valores das entalpias no instante t € no

instante t = 0.

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

T =T fr(1) [f2(0)=1, i=1,2,...,NC], (3.5-7)

onde Ti?l é a temperatura de entrada do subcanal 1 no instante inicial e fi(t) é a funcio

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

mstante t e no instante t = 0.

O que se discutiu na subsecdo anterior acerca da simulag@o transitoria da pressdo

pode ser estendido aos transitorios de entalpia.

3.5.3 Poténcia Térmica

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

frac@o da poténcia total que é gerada diretamente no fluido refrigerante.

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

assume a forma

Anectio (1) = Qnsgio * T (1) [£4(0) =11, (3.5-8)
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onde q7% . ¢ o fluxo de calor médio do feixe no instante inicial e e f,(t) ¢ a fungio tabular
que expressa a variagdo temporal da razdo entre os valores dos fluxos de calor médios no

instante t e no instante t = 0.

De maneira semelhante, se se especifica a poténcia linear média das varetas,

¢ 11y )
Amedia () = Qmedia - T (1) [fg 0)=1], (3.5-9)
com as grandezas tendo significados ébvios.

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

vareta sera dado por
” w0 -
A, (1) = (Fragia)n - Caxia In,j - Tq (1) - Amedio » (3.5-10)

comn=1,2 ... NRej=1,2 ... N+l, onde NR é o nimero de varetas ¢ N+1 é o nimerc
de niveis axiais; fraia € fixia S80 05 fatores radial e axial de poténcia da vareta definidos na

Subsecdo 3.3.2,

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

local pode ser calculado com

nQ
Q5 = (Fragia ) - (i Y - £ (1) 50 (3.5-11)
D,

onde D é o didmetro externo da vareta.

Os aspectos sobre a simulagfo transitoria discutidos na Subseg@o 3.5.1 aplicam-se

também aos transitorios de densidade média de poténcia.

3.5.4 Vazio de Massa de Entrada

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

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

My = Ao G » | (3.5-12)
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com a area total de escoamento do feixe dada por

NC
Apotal = ZA415
]

1=
em que A;; ¢ a area de escoamento do subcanal 1 a entrada do feixe.

Por outro lado, conhecendo-se a velocidade media de entrada do fluido, a vazio de

massa total sera dada por
Migal = P1V1Atotal - (3.5-13)
onde p; ¢ densidade média do fluido a entrada dos subcanais.

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

massa meédio € calculado com

G =§—‘°—“ﬂ~. (3.5-14)
total

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

através de fatores prescritos.

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

subcanais sdo obtidas de

m;; = A6y (=12,...,NC). (3.5-15)

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

serdo calculadas com

m;; =piAiu; (=12,...,NO), (3.5-16)

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

Se a especificacdo por fatores for a opgao escolhida, as vazdes de massa de entrada

dos subcanais serdo determinadas com uma das relagdes seguintes:

_ el G = e = =
mi; =] My, My =1 G- A ou my; =1 -0V Al

7
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onde £, £C e f sdo os fatores de entrada. O grupo de fatores a ser especificado sera o

correspondente a grandeza de entrada.

O programa STHIRP-1 dispde ainda das seguintes opgOes para distribuir a vazio

de massa total entre os subcanais, na entrada do feixe:
e Distribuicdao que dé uma queda de pressao hidrostatica especificada,
» Distribuigdo que resulte numa queda de pressdo total uniforme especificada, e

¢ Distribuigdo que produza uma queda de pressdo média uniforme & saida dos

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

As discussdes, a seguir, acerca da primeira opgdo serao um pouco detathadas em
razao de sua relativa complexidade e, sobretudo, pela importancia que ela representa neste

trabalho.

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

cinética e potencial, e as perdas irreversiveis por atrito.

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

pressdo hidrostatica. Entdo, em regime permanente, de acordo com a equacgio de Bernoulli,
ZAp=Apyg =pngH, (3.5-17)

g ¢ a aceleragio

=

onde p,, denota a densidade da massa liquida a uma temperatura média T,
gravitacional e H ¢é a altura do canal. O dltimo termo da equagdo expressa a queda de

pressao hidrostatica, Apga.

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

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

movimento do fluido.

Plano das
Isotermas

,; /P‘l‘a‘ca 'Superior

—j=1

<—Placa Inferior

VAN

Figura 3.5-1 Subcanal de um reator de pesquisa.

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

pela regido superior nio-aquecida e sai do subcanal através dos orificios da placa superior.

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

subscrito N denota o numero de células computacionais no subcanal.
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Retornando a equagdo de Bernoulli, sendo Hy. a altura do subcanal e H; a altura da
chamineé, a Equagdo (3.5-17) pode ser rescrita como 4

Apsc +pchc = pmg(Hsc +Hc)

ou

P
Apse —Pc@Hge +——APhig = APpg» (3.5-18)

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

A queda de pressdo hidrostatica Apwg € a temperatura média T, precisam ser
especificadas & entrada de dados do programa. De posse da densidade p,,, determinada
através do relacionamento pn, = p(Tq, p*), onde p* € a pressdo do sistema, a altura da

chaminé pode ser determinada com a equagio

g = OPhid gy

c sC -
PmE

(3.5-19)

Portanto, a especificacio de H, torna-se desnecessaria.

Varios tipos de simula¢Ses, incluindo o caso de convecgdo natural, podem envolver
a solug@o das equagdes para subcanais com uma condi¢@o de contorno de queda de pressio

especificada.

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

quadrado da vazdo de entrada m;, ou seja,

8p(my) = Ap (m;) - Apg = cmi, (3.5-20)
onde ¢ ¢ uma constante de proporcionalidade.

Para uma vazao aproximada my,

ZPt(m])’” Z‘Pg = crh% -
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Uma nova vazao m; & entrada do subcanal que resulte numa queda de pressdo especificada,
Apesyp, sera dada por

2
Apesp —Apg =cCmy .

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

A - Ap,
m? =i e Pe
Ap; —Ap,

— . -~ o
Subtraindo mj em ambos os lados da equagdo precedente, vem
N

Apesp _Apg _Ept +Z‘pg
i\ Api "Apg )

ya
[
2

(my —m; )(my +my) = mj

donde

~ fﬁ% {ApesprPgmzp{'{'ng}

ml :m1+ e o e
my + 1y Ap; —~ Ap,

Considerando as aproximagdes

my ’i‘ﬁ"l} R 21?1} e Apg = Zp

a3

E

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

entrada de modo a dar uma queda de pressio especificada:

| Apesy — A
m, :&1+lﬁa1 f—"si’,ﬁ—mm (3.5-21)
2 Ap; —Apg )

Para a simulagdo de convec¢do natural, incluida do efeito chaminé,

Apesg - APhid = pmg(Hsc +Hc) > (35'22&)
Apy =(p) —Pns) —Pe8(H +He ), (3.5-22b)
1 N+
Ap, = 3 _Zz(pj +pia)egdz; +p.gHy . : (3.5-22¢)
J:

onde (p; —pn+)=Ap; € a queda de pressdo total no subcanal e o segundo termo da
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terceira equagdo representa a soma das quedas de pressio gravitacional ao longo do
subcanal.

Sem a inclusdo do efeito chaming, o algoritmo foi estruturado para permitir também

o ajuste das vazdes de entrada para dar uma queda de pressdo uniforme especificada a saida

dos subcanais ou uma queda de pressdo média uniforme & saida dos subcanais.

No primeiro caso, Ap., sera simplesmente o valor da queda de pressdo especificada
na entrada de dados.
No segundo caso, Ape, serd considerada como a queda de pressdo média dos

subcanais, definida por

NC NC
‘ZIAU (P1 -~ PN )i _ZIAi,IAPi,i
Apesp = = NC = = NC 3 (3 5—23)
A 2 A
1=l 1z
onde NC denota o numero de subcanais.
Para ambos os casos,
Apy =p1 — Pna = APy, (3.5-24)
1 N+ .
Apg :—2—j=2(pj +pj—1)gAZ_! . (35-25)

Em geral, a condigio de contorno da distribuigo de vazdes de massa de entrada

dos subcanais pode ser expressa como

m;; = mfn () [fn(0)=1 i=12 ... NC], (3.5-26)

onde m?; ¢ a vazdo de massa na entrada do subcanal i no instante zero e f, (t) ¢ a fun¢io

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

instante t e no instante t = 0. Uma mesma fungdo f_ (t) € utiizada para descrever o

historico de variacdo de vazdes de todos os subcanais.

Os aspectos sobre a simulagdo transitoria discutidos na Subsec@o 3.5.1 aplicam-se

também aos transitorios de vazio de massa de entrada,

72



CAPITULO 3 ATECNICA DE SUBCANAIS

3.6 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

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

resolver as equagdes para subcanais desenvolvidas Segdo 3.4 serd descrito nesta secio.

3.6.1 Sumairio das Equacdes

As equacdes que governam o escoamento do flutde nos subcanais sdo apresentadas

resumnidamente a seguir, na ordem e nas formas em que se encontram codificadas no

programa STHIRP-1. A fim de completar o conjunto de equagdes, a equagdo do modelo

condugdo térmica, usada na determinagdo da distribuicdo de temperaturas das barras

aquecedoras do feixe, € antecipadamente apresentada. A descrigdo do modelo de condugdo

térmica € objeto do préximo capitulo.

Distribuicio de Entalpias

[Aglith}; = {Byl;
ou
.

1h.+h o, +(AR/AZ), Az |
im;,j 1] L,)-1 ( )1,,3 JJ

i
tl
VRN
Fo
+
3| 8
TR [
. _W,/‘
———
l:\
=

Distribuicio de Densidades

pij=p(hi;p)

Distribuicio de Gradientes Axiais de Pressio

[Apl;{Ap/Az}; = {Bp};

Distribuicio de Pressdes

Pij1 = Cp [Py~ (Ap/Az); jAzj1+ (1 -0 p)P; i

Distribuicio de Quedas de Pressio

Ap;; = Ap; j +(Ap/Az), ; Az

iniel

(3.6-1a)

(3.6-1b)

(3.6-4)
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Distribuicdo de Vazdes de Massa Transversais

wy; =D Qi+ (5/£)k7lez,]j Py, —Pj )

—(1-6)(s/ )y ;Dij8z;[(Ap/ Az); —(Ap/Az); 1 (3.6-6)

Distribuicio de Vazdes de Massa Axiais

—  Az;
] ~ M -
mi; =my g~ Ay ?(91,3‘ —Pij) - Azjk,ﬁ'eki(wkyj + W) (3.6-7)

&l

Distribuicio de Temperaturas das Varetas

[AT]{T}; ={Br}; (3.6-8)

Recapitulando, os subscritos que aparecem nas equacgdes assumem os valores

seguintes:

1=1,2,...,NC, k=12...,NK e j=12 .., N+1,

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

encontram-se descritos na Nomenclatura.

As equacles listadas acima aplicam-se as condi¢Ges estacionarias e transitorias. A
soluc@o estacionaria, que € usada como condicdc inicial para os calculos transitorios, pode
ser obtida fazendo-se At suficientemente grande nas equagdes precedentes. No programa
STHIRP-1 considera-se At=10" segundos no instante inicial t = 0. Para t > 0, Até feito
igual ao tempo de duragdo do transitorio dividido pelo numero prescrito de incrementos de

tempo.

3.6.2 Fluxograma Computacional

O fluxograma representado na Figura 3.6-1 ilustra o algoritmo computacional do
programa. A solugdo numérica do conjunto de equagles € obtida através de calculos
iterativos que s3o realizados da entrada a saida do feixe até a convergéncia das vazdes axiais

e transversais.
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Entrada
de Dados

o

3
Condicoes
de Contorno

Condigdes na Entrada |
dos Subcanais -

12
Iteracdo
7

Nao
Determina a Energia
Adicicnada aos Subcanais

Caleula Distribuicao
de Entalpias

¥
Caleula Propriedades
do Fluido

Determina os Gradientes
Axiais de Pressao
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Pressio nos Subcanais

¥
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Nie
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Resultados
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Figura 3.6-1 Fluxograma computacional do programa STHIRP-1.
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Antes de se iniciar os célculos iterativos, seguindo a leitura e impressdo dos dados
de entrada, as condig¢des de operacgdo do sistema sdo usadas na determinagdo dos valores de
contorno das entalpias e das vazOes axiais na entrada dos subcanais. As vazdes transversais
wi| das conexdes na entrada do feixe sdo feitas iguais a zero e permanecem com este valor
até o final dos célculos. A pressdo de referéncia, uma das variaveis independentes da
equacio de estado, suposta constante em todos os niveis axiais, € feita igual a pressio

uniforme que existe na saida do feixe.

No inicio de cada iteragdo, o modelo de transmiss3o de calor nas superficies das

varetas € utilizado nas determinag¢des dos respectivos fluxos de calor e da energia que elas

adicionam ao fluido nos subcanais que as envolvem.

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

anterior.

Seguindo a determinagdo das propriedades fisicas do fluido, via equago de estado
termodindmico, Equagdo (3.6-2), o sistema de equagdes lineares definido pela (3.6-3) é
resolvido para os gradientes axiais de pressdo (Ap/Az);, que s3o entdo substituidos nas
Equagdes (3.6-4) e (3.6-5) para a atualizar os campos de pressdo no nivel axial j — 1 e as
quedas de pressdo no nivel j de todos os subcanais. Em seguida, os valores de p;; previstos
na iteragdo anterior e os valores atualizados dos gradientes (Ap/Az),,; s@o substituidos na
Equacgo (3.6-6) para a determinag@o das vazdes transversais de todas as conexdes no nivel
axial j. Apés a reavaliagio das vazdes axiais com a Equaciio (3.6-7) e o calculo (opcional)
da distribuicdo de temperaturas das varetas com o modelo de conducdo térmica, Equagio
(3.6-8), as determinagBes passam para o nivel axial seguinte. Quando a saida do feixe é
atingida, testa-se a convergéncia da solugdo. Se os erros nas vazdes axiais e transversais
forem menores que as tolerancias especificadas, os resultados serdo impressos; em caso

contrario, repetir-se-4 o esquema iterativo para todos os niveis axiais.

O procedimento numeérico para o calculo transitdrio € analogo aquele para o

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

3.7 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O ESCOAMENTO

A solucdo das equagbes de conservagio requer a especificac@o de relagdes para as
propriedades termodindmicas e de transporte do fluido e de correlagdes empiricas para os
varios pardmetros do escoamento como, por exemplo, fracdo de vazio, titulo de vapor,

quedas de pressdo, mistura turbulenta, dentre outros.

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

ajuste as caracteristicas do problema que esta sendo tratado.

3.7.1 Propriedades Termofisicas do Fluide

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

entalpia specifica e a temperatura do fluido.

O programa oferece duas opg¢des para o calculo das grandezas do liquido e da
mistura bifasica. Na primeira, as variavels termodindmicas — inctuindo volume especifico,
entalpia especifica, calor especifico i1sobarico, viscosidade dindmica, condutividade térmica e
tensfo superficial na interface liquido-vapor — sdo avaliadas por interpolacio em uma tabela

fornecida pelo usuano para as propriedades saturadas do fluido.

Entretanto, no caso de o fluido refrigerante ser a 4gua leve, existe a possibilidade de
as tabelas serem geradas automaticamente pelo programa. Selecionando-se essa opgdo, as
tabelas de propriedades da agua sfo geradas a pressio de referéncia do sistema e dentro de
intervalos de temperaturas especificados na entrada de dados. Os dados tabulares
determinados no instante inicial de uma simulag@o transiente sio readaptados durante os
céalculos se a pressdo de referéncia varia mais que 0,1%. As tabelas internas sao calculadas
com a formulag@io para uso industrial proposta recentemente por Wagner et al. (2000) e

recomendada pela [nternational Association for the Properties of Water and Steam

—
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(IAPWS, 1997).

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

exemplo, a analise do desempenho de turbinas a gés.

p MPa) )}
100

1 3 2
4 \ﬁ/

10 :

| 5
0 ? >
0 350 390 200 2000 T (O

Figura 3.7-1 Regides da formulagio JAPWS-IF97.

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

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

Na formula¢io IAPWS-IF97, as propriedades termodinamicas da agua na regiao 1
e do vapor na regido 2 e S sio calculadas, em fun¢@o da pressdo e da temperatura, a partir
de equagdes fundamentais para a energia livre especifica de Gibbs, g(p,T). Na regifio 3, as
propriedades sfo obtidas de uma equag@o fundamental para a energia livre especifica de
Helmoltz, f(p,T). A curva de saturacdo (regido 4) € representada por uma equagio do

segundo grau em p e t que pode ser resolvida para dar explicitamente a pressio de vapor em
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fungdo da temperatura ou a temperatura de saturagdo em func@o da pressdo. O contorno

entre as regides 2 e 3 ¢ descrito também por uma fungfo parabolica.

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

iterativos.

Tabela de Propriedades Saturadas

O programa STHIRP-1 pode ser usado para calculos envolvendo outros tipos de
fluidos arrefecedores, alem da 4gua leve, como, por exemplo, dgua pesada, metais liquidos,
refrigerantes organicos, e gases a pressio constante, desde que sejam fornecidas as tabelas

de dados correspondentes a cada um deles.

A Tabela 3.7-1 ¢ um exemplo de tabela de entrada para STHIRP-1. Esta tabela
contém as propriedades da agua leve sobre a curva de saturagdo. Observe-se que os valores
da pressdo na primeira coluna crescem de forma aproximadamente logaritmica. As demais
propriedades, da esquerda para a direita, s30 a temperatura de saturagfo correspondente ao
valor da pressdo, os volumes especificos e as entalpias especificas de saturagio do liquido e
do vapor, a viscosidade dinamica e a condutividade térmica do liquido saturado, e a tensdo

superficial na interface entre as duas fases,

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

outra para a expansividade volumeétrica do liquido.

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

(3.7-1)

w[gﬂ (T, + AT) - h(T))
aT J, AT ’

Cp.i

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

igual 2 +1°C, se 1 <i<n, eigual a —1°C, sei=n; n denota 0 numero de linhas da tabela.

De maneira andloga, a expansividade volumétrica € aproximada por
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Bi:\{@j L1 | V(Ti+AT)—v(Ti)) 5.7-2)
8T ), (T, AT

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

valor de v(T; + AT) é também obtido por interpolagéo.

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

igual a pressdo de referéncia do sistema.

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

P Tsa( Yg V. 2 h[’ hg Br k; o3
(bar) CC) (em’/e)  (em/g)  (kikg (k¥Vkg) (kg/ms) (W/mK)  (N/m)
1.00 99,61 1043 1694023 41744 267495 02829 0.6790  0.05899
1.20 104,78 1.047 1428445 43930 268306  0,2682 06805 005798
1.40 109,29 1,051 1,236,648 45837  2689,99 02565  0.6815  0,05710
1,70 115,15 1,056 1,031,243 48318 269881 02426 06826  0,05594
2,10 121,76 1,062 846,187 511,27 270848 02284 06833 005461
2,50 127,41 1,067 718,697 53533 271650 02176  0,6837  0,05346
3,00 133,53 1,073 605,785 561,46 272489 02068  0,6837  0,05220
3,60 139,85 1,080 510,510 58857  2733,25  0,1968  0,6833  0,03089
4,30 146,24 1,086 431,990 616,03 274133 01875  0,6826  0,04954
5,20 153,32 1,094 361,202 646,60  2749,85 01782 06814  0,04803
6,20 160,12 1,102 305,948 676,09 275756  0,1701 06799  0,04657
7,50 167,76 L1 255503 70938 276564 01618 06778  0,04490
9,00 175,36 1,121 214874 74272 277304  0,1544 06752 004322

10,80 183,26 1,132 180,577 77760 278000 01473 06719  0,04146
12,90 191,26 1,143 152301 813,18 278624  0,1308  0,6681  0.03966
15,50 199,86 1,136 127,593 851,74 279197  0,1344 06634 003771
18,60 208,74 1171 106,893 89201 279677  0.1284 063578  0,03567
22,30 217,96 1,186 89,495 93421 280043 01227 06512  0.03354
26,80 227,68 1,205 74,615 979,36 280272 01172 0,6433  0.03128
32,20 237,82 1,225 62,084  1027,12 280322  0,1119 06340  0,02891
38,60 248,25 1,248 31,632 107721 280153  0,1069  0,6231  0,02645
46,40 259,31 1,274 42,671 1131,42 279702 0,1020 06101 0023853
55,70 270,78 1,305 35,162 118905 2789,03  0,0972 05948  0,02115
66,80 282,68 1,341 28,844  1250,75 2776,63 00925 05769  0,01837
80,20 295,18 1,385 23460 131804 275831 00877  0,5560  0,01547
96,30 308,24 1,440 18,888 1391,74 2732,11  0,0828  0,5321  0,01249
115,60 321,83 1,509 14,994 147341 269496  0,0777 05056 000946
138,80 335,99 1,604 11,636  1566,16 264119 00721 04769 000645
166,60 350,64 1,748 8,680 167618 255921 00636 04458  0.00354
200,00 363,75 2,039 5859 182715 241149 00562 04177 0,00097
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Os dados pressdo-propriedades na tabela sio utilizados para a determinacido dos
valores de saturagdo correspondentes & pressio de referéncia. Na determinacio das
propriedades do liquido sub-resfriado, as interpolagdes sdo normalmente efetuadas em
fungio da entalpia. Interpolagdes em fungdo da temperatura sdo necessanas quando se
avaliam, por exemplo, as grandezas que entram no calculo dos coeficientes de transferéncia

de calor.

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

validade do relacionamento
Qf = Q(ha p) ~ Q(h) » (37'3)

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

independente da pressio.

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

entalpia da mistura bifasica serdo determinados através de relagdes da forma

Q=11(o, %) Qs (p") + F2 (e, %) Qg (p7), | (3.7-4)

onde f; e f; sfo funcdes da fragdo de vazio, a, e do titulo de vapor, y; Qr e Q. sdo as
quantidades saturadas do liquido e do vapor, respectivamente. As outras grandezas

permanecem no estado de saturagdo.

Tabela de Propriedades Sub-resfriadas e Saturadas

A tabela de propriedades da agua para as condigdes sub-resfriada e saturada ¢
gerada para um numero especificado de valores da temperatura compreendidos entre uma
temperatura minima de entrada (> 0°C) e a temperatura de saturagdo correspondente &
pressdo de referéncia. As propriedades bifasicas sdo calculadas da mesma forma que na
secdo anterior, exceto que os valores de saturagdo do liquido e do vapor sio calculados
diretamente pelo programa com a formulacdo IAPWS-IF97, sem qualquer processo de

mnterpolago.

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

da agua gerada pelo programa a pressio de 100 bar (10 MPa). Os dados em cada linha da
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tabela sdo: temperatura, volume especifico, entalpia especifica, calor especifico a pressdao
constante, expanstvidade volumétrica, viscosidade dindmica e condutividade térmica do
liquido. A ultima linha contém as propriedades de saturagdo do liquido a pressio de

referéncia, aqui considerada como 10 MPa.

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

Temperatura Vol. Especifico Entalpia Calor Especifico Expansividade Viscosidade Condutividade

0 (em®/g) (kJ/kg) (kJ/kgK) (UK) (¢/ms) (W/mK)

20,00 0,99732 93,29 41551 0,000221 0,99770 0,60300

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

41,56 1,00411 182,84 41552 0.000399 0,63542 0,63731

52,33 1,00884 227.64 41581 0,000471 0.52804 063093

63.11 1,01434 272,47 41629 0,000537 0,44763 0,66208

73,89 1,02057 317.38 4,1697 0.000598 0,38585 0.67095

84,67 102748 362,36 41784 0.000633 0.33731 0.67777

95,44 1,03508 407,45 41893 0,000711 0,29849 0.68283
106.22 1,04335 452,67 42022 0.000766 0.26697 0.68636
117.00 1,05231 498,04 42175 0,000820 0,24102 0.68858
127,78 1,06197 543,59 42351 0,000875 0,21941 0,68961
138,56 1,07235 589,34 42555 0,000931 0,20121 0,68958
149,33 1,08351 635,33 4,2790 0,000989 0,18574 0,68854
160,11 1,09548 681,59 4,3060 0,001051 0,17245 0,68654
170,89 1,10834 728.16 43371 0001115 0,16094 0,68357
181.67 1,12216 775,09 4,3729 0,001185 0,15088 0,67964
192,44 1,13704, 822,44 44143 0,001261 0,14202 067470
203.22 1,15311 870,27 4,4623 0,001344 0,13415 0,66873
214.00 1,17051 918,66 4,5183 0,001437 0,12709 0.66165
224,78 1.18944 967,70 4,5838 0,001541 0,12071 0,65339
233,56 1,21012 101751 46611 0001661 0,11489 064383
246,33 1,23287 106822 4,7530 0,001799 0.10952 0.63285
257.11 1,25810 1120,03 48636 0,001964 0,10451 0,62027
267,89 1,28634 1173,15 4,9991 0,002162 0,09977 060593
278,67 1,31836 122791 5,1690 0,002411 0,093523 0,58960
289,44 1,35532 1284,75 5,3892 0002735 0.09080 0.57109
300,22 1,39902 1344,36 5,6889 0,003181 0,08637 0,55022
303,81 1,41557 1365,02 5,8153 0,003371 0,08487 0,54271
307.41 1,43337 1386,16 5,9599 0,003590 0,08335 0,53491
311,00 1,45262 1407,87 6,1275 0,003845 0,08179 0.52683

Tabela de Propriedades do Vapor Superaquecido

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

saturacdo do vapor.

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

Tabela 3.7-1 como a Tabela 3.7-2.

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

Temperatura Vol. Especifico Entalpia Calor Especifico Expaunsividade Viscosidade Condutividade

() (cm/g (kJ/kg) kJ/kgK) (1/K) {g/ms) (W/mK)
311,00 18,03358 272547 7.1472 0,008431 0,02027 0,07654
317,04 18.88818 276313 6,0936 0,007031 0,02056 0,07385
323,07 19,65015 2799 .83 5,4476 6,006125 0,02085 0.07201
329.11 20,34786 283126 49813 0,003465 0,02115 0,07065
34722 22,18515 291268 4.1048 0,004214 0,02202 0,06829
365,33 23,77740 298219 3,6112 0.00349%9¢6 0,02288 0,06743
383.44 25,21669 3044 .55 3,2964 0.003023 0.02372 0.06741
401,56 26,55048 3102,18 3.0800 0.002686 0.02456 006794
419.67 2780685 315648 2.9241 6,002431 0,02338 0.06885
43778 29.00400 320834 2.8086 (3.002231 0.02619 0.07003
433,89 30,15454 3258,38 27211 0,002070 0,026%99 007147
474,00 31,26753 3307,03 2.6541 0,001937 0,02779 0,07307
49211 32,34973 3354,60 2.6022 0,001824 0,02857 0,07481
510,22 33,40629 3401,35 2,5617 0,001727 0,02935 0,07667
528,33 34,44120 344745 2,5301 0,001644 0,03012 0,07864
546,44 33,45763 349304 2.5053 0,001570 0,03088 0.08069
564,56 36,45810 3538,23 2,4860 0,001504 0,03163 0,08282
582.67 37,44468 358311 2.4710 0,001443 0,03238 0,08300
600,78 38,41907 362776 2.4596 0,001392 0,03312 0.08724
618,89 3938270 3672,22 2,4511 0,001344 0,03386 0,08951
637,00 40,33677 3716,56 2.4450 0,001300 0,03458 (.09181
63311 41,28229 3760,80 2.4410 0,001239 0,03331 0,09414
673,22 42.22016 380499 2.4387 0.001222 0,03602 (3,09648
691,33 43,15113 3849 14 2,4380 0.001187 0,03673 0,09884
709 44 44, 07586 3893.30 2.4385 0,601135 0,03744 0,10122
727,56 4499495 393748 2.4401 0,001125 0.03814 (,10360
745,67 4550889 3981.69 2.4427 0.0610%96 0.03883 .10598
763,78 46,81815 4025,96 2,4462 0,001070 0,03952 (.10838
781,89 47.72313 4070,31 2,4505 0.001043 0,04021 0,11077

800,00 48,62419 411473 2,4355 0,001021 0,04088 0,11317
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Tabela de Propriedades da Agua a Pressio Supercritica

Embora ndo seja usual o escoamento em feixes de varetas a pressdo supercritica, o
programa STHIRP-1 encontra-se estruturado para permitir também a analise desse tipo de
escoamento. Na simulag@o de problemas dessa natureza, as propriedades da agua so
determinadas por interpolag@o em tabelas semelhantes a Tabela 3.7-4, gerada pelo programa

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

As tabelas a pressBes supercriticas apresentam a mesma estrutura da Tabela 3.7-2
para a agua sub-resfriada e saturada, exceto que os valores da ultima linha correspondem

agora a uma temperatura maxima especificada.

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

Temperatura Vel Especifico Entalpia Calor Especifico Expansividade Viscosidade Condutividade

°C) (em’/g) (kJ/kg) (kJ/kgK) (1/K) (g/ms) (W/mK)
100,00 1,02900 441.67 41534 0.000703 0,28974 0.69333
124.14 1,04804 542,27 4,1829 0,000814 023143 0.70127
14828 1,07025 643,68 42220 0,000923 0,19208 0,70181
172,41 1,09598 746,19 42738 0,001045 0,16421 0.69765
19655 1,12579 850,14 43431 0,001181 0,14364 0,68888
220,69 1,16053 956,04 44362 0,001342 0,12785 0,67528
244,83 120153 1064,58 4,5631 0,001542 0,11524 0,65638
268,97 1,25084 117672 47387 0,001803 0,10476 063139
293,10 131186  1293.94 4,9895 0,002165 0.09561 0,59936
317.24 139075  1418,62 5,3706 0,002718 0,08714 0.55977
34138 150074 155534 6,0253 0,003696 0,07866 0,51369
365,52 167851  1715.52 7.4923 0.005970 0,06911 0,46202
389,66 2,12036  1950,33 14,0912 0,017143 0,05501 0,38871
413,79 437506 246376 16,3088 0,022086 0,03394 021910
437,93 6,11373 273243 8,0929 0,009183 0.03105 0.15009
462,07 728220 289599 5,8096 0.005840 0.03090 0.12713
486,21 821792 3022,11 4,7479 0.004335 0.03135 0.11684
510,34 9,02292 312867 4,1309 0,003477 0,03203 0,11201
534,48 9,74350 322329 3,7362 0,002925 003282 0,11007
558,62 10,40522  3310,04 34679 0,002540 0,03367 0,10983
582,76 11,02352 339132 3,2765 0,002256 0,03454 0,11065
606,90 11,60833  3468,62 3,1348 0,002036 0,03543 0,11215
631,03 12,16653  3542,93 3,0271 0,001861 0,03632 0,11407
653,17 12,70307 361494 2,9436 0,001719 0,03721 0,11627
679,31 13,22170  3685,18 72,8781 0,001600 0,03810 0,11864
703,45 13,72530  3754,00 2.8264 0,001500 0,03899 0,12111
727,59 1421616 382171 2,7853 0,001414 0,03987 0,12364
751,72 14,69610  3888,53 2,7528 0,001339 0,04075 0,12619
775,86 1516658  3934.66 27272 0,001273 0,04161 0,12875
200,00 1562883 402023 2,7072 0,001215 0.04247 0.13131
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3.7.2 Ebulicdoe Sub-resfriada

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

fracio de vazio € relativamente baixa e pode ser considerada come um efeito de parede.

Seguindo ao longo do canal, a diferenga entre a temperatura de saturacdo e
temperatura média do fluido torna-se pequena e as bolhas comecam a se destacar da parede
e a se condensar no fluido sub-resfriado. A partir do ponto de destacamento de bolhas, a
fragdo de vazio aumenta rapidamente, predomunando uma condigdo de desequilibrio
termodindmico. O mecanismo de transferéncia de calor nessa regiao denomina-se ebuli¢do
nucleada sub-resfriada. Quando o liquido atinge a temperatura de saturago, as condi¢des de
equilibrio termodindmico s3o atingidas. O processo de transferéncia de calor a partir deste

ponto denomina-se ebuli¢do nucleada saturada.

Na regido monofasica, a temperatura da superficie aquecida pode ser calculada com
T, =Ty +—3— (3.7-5)
Pyh
onde Tr € a temperatura média Jocal do fluido, q' € a poténcia térmica por unidade de

comprimento adicionada ao fluido e Py, € o perimetro aquecido do canal.

O coeficiente de transferéncia de calor na regifio de convecgdo monofasica forgada

¢ determinado com uma correlacdo da forma

hi:~*}315~~~(31Rea2 Pr3+a,), (3.7-6)

W

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

GD., c
Re= —¥ ¢ Pr:~i—u.
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Nestas equagdes, G denota o fluxo de massa e Py é 0 perimetro hidraulico molhado do
canal. O calor especifico isobarico, ¢,, condutividade térmica, k, e a viscosidade dinamica, 1,
sdo determinados a temperatura media local do fluido. Os coeficientes a; a;, a; e as sdo

fornecidas como dados de entrada.
Ha ainda a opcdo de se utilizar a correlacdo de Dittus e Boelter,

h=0 023B%-~Reo’8 PO (.7-7)

3
W

Na regido de ebuli¢do nucleada, a temperatura da superficie aquecida é dada pela

formula

Ty = Toar +ATgat, (3.7-8)
onde o superaquecimento de parede, AT,,, é calculado com a correlacdo de Jens e Lottes
(cf Collier e Thome, 1996),

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

AT, = 0,02251(q7)*" exp(- p/86,9), (3.7-10)

onde p € a pressdo em bar e g (= q'/Py) ¢ o fluxo de calor superficial em W/m% o

superaquecimento de parede é em "C. A validade destas duas correlacBes ¢ limitada as faixas
de pressdes de 7 a 172 bar, temperaturas de 115 a 340°C, fluxos de massa de 11 a 1,05 x10°

kg/m’s e fluxos de calor de até 12,5 MW/m?,

O micio da ebulicdo nucleada ¢ dado pela intersegdo das curvas descritas pelas

Equagdes (3.7-5) e (3.7-8), ou seja,

T 3@ _ Ty + (AT, )i, (.7-11)

en
en

Dai se obtém a equaglo da temperatura média local para a qual ocorre o inicio da ebuligio

nucleada,

(95); .
Tien = Toar + (ATgaien — = (3.7-12)

ien
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3.7.3 Titulo de Vapor

O calculo da frag@o de vazio requer o conhecimento do titulo real ou verdadeiro de
vapor na regido de ebuligdo sub-resfriada. O titulo real de vapor pode ser aproximado pelo
titulo de equilibrio termodindmico,
_ hj—-hy

hy

A= Ke

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

Modelo de Levy

Postulando que ¥, seja aproximadamente zero no ponto de destacamento de bolhas,
uma vez que nesse local as bolhas sdo pequenas e estio ainda aderidas a superficie, Levy

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

x=0 $€ Yo S%d

(x

e (3.7-14)
L =%e —Xd exvu——l S€ % > Xg
d

onde y ¢ o titulo de equilibrio no ponto de destacamento das bolhas. A equacéo satisfaz a
condigdo % ~> ¥. quando ¥ >> |xd. Na regide de ebulicdo sub-resfriada, 7y, ey, s&o

negativos.

O ponto-chave deste modelo € a determinac@o do titulo de equilibrio, y,, para o
qual a bolha formada na parede sobrevive o tempo suficiente para se soltar da superficie.
Esta grandeza € expressa por

_ cpf A‘Tsub

- (3.7-15)

Xa =
fg

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

Seja Yz um pardmetro definido por

172
. o,ms(th | 6116

e v

an~
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onde W, ¢ a viscosidade do liquido, o € a tensdo superficial, Dy € o didmetro hidraulico e v¢é

o volume especifico do liquido.

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

14

(ATan)a =5 g ~QPr; Yg 0<Yg <5  (3.7-17a)

K4 DB

N
(A ub)d = q - SQJPrf«Hnl 1+Prf(—Y_£ 1 , l} 5$< YE <30 (37‘17b)
PthB L '_ [N /j
’ ( i l Y N .
(AT )g = ~5Q<Pry+In(1+5Pr; )+ 0,51n g 230 (3.7-17¢)
nllpB 1 \ 30

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

de calor as forgas de cisalhamento na parede,

q,/Ph "
Q= ———=——. 3.7-18)
pfcpf Vs /pf
A tensio de cisalhamento na parede € calculada com
1, = 0,125fv;G?, (3.7-19)
onde G ¢ o fluxo de massa e f ¢ um coeficiente de atrito dado por
(3.7-20)

10° \ 13
f =0,0055 I+(2+—- J

. Reg

Modelo de Saha e Zuber

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

de equilibrio escreve-se como

r

~ \'1“'1
% =|%e = Xa eXp(X—*lﬂ 1- eXp[ze——ll , (3.7-21)
L Xd | J
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com o titulo de equilibric no ponto de destacamento de bolhas dado pela Equagio (3.7-15),

porém com o sub-resfriamento do fluido calculado com

Py Dy
(AT )g = (),0022((:1—‘/—_}—1u paraPe; < 70000 (3.7-22a)
£
’,”’P
(AT, )y = 15380 ) paraPe; > 70000 (3.7-22b)
Geyp
onde Peg representa o niimero de Peclet,

- GDy ¢y

Pe, = (3.7-23)

k¢

Modelo de Lellouche e Zolotar

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

o titulo real de vapor € dado pela expressdo

= Lo~ xall ~tanh =, /xq)]
1-%q{1 - tanh(I ~ e /xa)]

(3.7-24)

com o titulo no ponto de destacamento de bolhas calculado com uma equacdo semelhante

aquela introduzida por Levy, ou seja,

Coil
Yo =~ (3.7-25)
hyy
O coeficiente Z ¢ dado por
In2
Z:B B 4AC’ (3.7-26)

2A

com
A:4h8(hD +hc)2,
B=h{(hp +2hc)+8qihp(hp +he),

C=ql4(4hpqly +hd),

onde q; € o fluxo de calor superficial no ponto de destacamento de bolhas.
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O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo forgada monofasica € dado

pela correlagdo de Dittus-Boelter,

ky
hp =Cp -IS-LRef}S P, (3.7-27)

W

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

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

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

€

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

correlagdo de Hancox e Nicoll,

he =C¢ -}?Re%"’@ Pry, (3.7-29)

W
onde, para tubos, Cc = 0,20, e para feixes de varetas e canais anulares,

Ce = o,zo%;—’, (3.7-30)

em que D ¢ o diimetro da vareta aquecida. Em STHIRP-1 considera-se Cc = 0,20.

Por fim, o coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo nucleada é expresso

pela formula de Thom (1965-66),

hg =1971,6e°/ 434 (3.7-31)
B

com p em bar e hg em W/m’K”.

3.7.4 Coeficientes de Atrito

Em STHIRP-1, o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach € determinado através de

correlacdes para os regimes laminar e turbulento e por interpolagio na regido de transi¢io
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entre esses dois regimes. Existem no programa dois modelos para o escoamento laminar e

trés modelos aplicaveis ao escoamento turbulento.

No regime laminar, isto €, para Re < 2000, o coeficiente de atrito pode ser

calculado ou com a equagdo de Hagen-Poiseuille,

_ 64

fi =—, (3.7-32)
7 Re
ou com uma expressdo da forma
f, =a; Re™ +¢ (3.7-33;
L =aL L> 3.7=33)

em que ar, by e ¢cp sdo coeficientes constantes de entrada do programa. Normalmente, estes

coeficientes dependem da geometria e da rugosidade superficial do canal de escoamento.

O coeficiente de atrito no regime turbulento, ou seja, quando Re > 4000, pode ser
determinado com uma aproximacio da bem-conhecida formula de Colebrook-White (cf.

Idelchik, 1996),

e o : -+
Jir \Reyfr 371

onde (g/D,, ) ¢ a rugosidade relativa da superficie, ou com a equagio

fr =ap Re’T+cy (3.7-35)
onde ar bre cysdo coeficientes constantes de entrada.

A formula de Colebrook-White € uma equag@o transcendental que requer o
emprego de métodos iterativos para a determina¢do do coeficiente de atrito, o que torna
inconveniente do ponto de vista computacional o seu uso em programas de subcanais. Para
contornar esta dificuldade, propde-se a seguir uma expressio explicita aproximada para a

Equagdo (3.7-34).

Para tanto, considere-se que a equagdo para o coeficiente de atrito proposta por

Altshul (cf. Idelchik, 1996; Gulyam, 2001),

6 025
fr =011 2>+ = 3.7-3
Re D

W
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escrita sob a forma

\\—0,125

g/Dy, 3
i:z,és( /Dy, 1832
JE 371  Re
seja uma raiz aproximada da correlagdo de Colebrook-White. Substituindo esta expressao na

Equagdo (3.7-34), um valor mais exato da raiz sera dado por

6,424 '
——,:‘_‘“:‘““ZIOgl(} A'{” 0335 |
Vit Re(A+1832/Re)"
onde
/D,
A=W (3.7-37)
3,71

Uma raiz ainda mais exata € obtida pela substituicdo do resultado precedente na Equacio

(3.7-34). Entéo,

5,0 6,4
L —Zloglo{A - ’—210g;O[A + ,424 ”
Re

- (3.7-38)
Vi Re(A+1833/Re)%2

Estas duas substitui¢Bes sucessivas sdo suficientes para fornecer uma aproximacgio
satisfatoria para a correlagio de Colebrook-White. Nos intervalos 107 <&/ D, <107 e
4x10° <Re<10%, a Equacio (3.7-38) reproduz a Equacgo (3.7-34) com desvios que ndo
ultrapassam 0,2%.

Na regido de transigio, 2000 <Re< 4000, o coeficiente de atrito é calculado por

interpolagio hiperbolica com
4000 .
fir= (2 - "“‘i{g‘} (f.4000 — £12000) *+ F1 2000 (3.7-39)

onde fi 2000 é 0 coeficiente de atrito laminar a nimero de Reynolds de 2000 e f7 4000 € ©

coeficiente de atrito turbulento a nimero de Reynolds de 4000.

Os efeitos das variagdes da viscosidade do fluido nas proximidades de uma parede
aquecida sobre o coeficiente de atrito isotérmico, fi,, como calculado com as equacdes

descritas acima, podem ser levados em consideragdo com a correlagdo recomendada por
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Tong (1968),

]’ N 0,6 3

ot d1esh|[ Bl | (3.7-40)
P\\’L\ub/

onde y;, e U, s8o as viscosidades do fluido avaliadas, respectivamente, a temperatura média
local (bulk) do fluido e & temperatura da superficie aquecida; pr € pw $&80 0S8 perimetros

aquecido e molhado do canal.

3.7.5 Multiplicador de Atrito Bifasico

O multiplicador de atrito bifasico, ¢°, define a relagio entre a queda de pressio no
escoamento bifasico e a queda de press@o que resultaria se o escoamento fosse de liquido

apenas, a mesma vaz3o de massa da mistura bifasica,

_ (dp/ dZ) fg

= 3.7-41
(dp/dz)y, ( :

éz

onde o subscrito fg representa a mistura bifasica e f,, denota o liquido sozinho.

As correlagdes disponivels no programa para a determinagdo do multiplicador de

atrito bifasico sdo descritas a seguir.

Modelo Homogéneo

O multiplicador de atrito bifasico para o escoamento bifasico homogéneo pode ser

calculado como

0% = Pt (3.7-42)
apg +(1-a)py
onde p¢ e p, sdo as densidades de saturagdo do liquido e do vapor, e o € a fragio de vazio

que pode SCr expressa como

Vo
o= it (3.7-43)

xvg +S(=)v;

onde S ¢ a raziao de deslizamento entre as fases; v, e vr s80 0s volumes especificos de

) )

é RS
saturacdo do liquido e do vapor, respectivamente. i LA

H

#
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Modelo Puramente Homogéneo

Considerando-se S = 1, a substituicdo da Equago (3.7-43) na Equagdo (3.7-42)

leva a expressdo do modelo puramente homogéneo para o multiplicador de atrito bifésico,

\
6 m1+{9£~1jx_ (3.7-44)
Pe

Modelo EPRI-COLUMBIA

1983), por solicitagdo do Eletric Power Research Institute (EPRI), considera os efeitos do
deslizamento das fases e do fluxo de massa sobre o multiplicador de atrito bifasico. A

correlacio € da forma

\
¢=1,0+[B£~1ch¢ (3.7-45)
Py
onde
Cp =9167x PGP (1 +10p,)  parap, <0,186 (3.7-462)
Cy = 26,197 PG4 para p, > 0,186 (3.7-46b)

onde p; ¢ a pressio reduzida e G é o fluxo de massa em kg/m’s.

Modelo de Friedel

O modelo desenvolvido por Friedel (1979) para o multiplicador de atrito bifasico
baseou-se em um conjunto com aproximadamente 25000 dados de quedas de pressdo para
varios tipos de fluidos e diversas condi¢Ges experimentais. Para escoamentos horizontal e

vertical ascendente, Friedel propds a seguinte correlagio
d).?. = A+ 3324BX0’78 (1 _ X)0,224 Fr *—0,0454We—0,035 ) (3 7_47)
e, para escoamento vertical descendente,

6% = A+48.6Cx 81— FrOBwe 012 (3.7-48)
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onde

Os grupo adimensionais Fr e We sdo, respectivamente, o nimero de Froude e o numero de

Weber da mistura bifasica. Os valores do coeficiente de atrito ff em fungo de Rer = GD,/ps¢

e do coeficiente f, em fungdo de Re, = GD,/u1, podem ser determinados com as correlagdes

descritas na Subsecio 3.2.4.

Funcio Polinomial

O multiplicador de atrito bifasico pode ser também calculado em fungio do titulo

de vapor com um polindmio da forma
¢2:a0+alx+--»+anxn (n<go),

onde a; s80 coeficientes a serem especificados na entrada de dados.

3.7.6 Fracao de Vazio

A fracdo de vazio pode relacionar-se ao titulo de vapor pela equagio

AVg
o= - ,
AV +SA—-%)ve

(3.7-49)
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onde S representa a razdo de deslizamento entre as fases, que é definida como a razdo entre
a velocidade da fase gasosa e a velocidade da fase liquida; v¢ e v, s8o volumes especificos do

liquido e do vapor saturados.

No programa STHIRP-1, S pode assumir um valor de entrada constante ou ser
considerado igual a 1, no caso de utilizaggo do modelo homogéneo. Além destas duas
opgOes, a razdo de deslizamento pode também ser calculada com a correlagdo proposta por

Smith (1969-70):

04+ (v, /vy —0,4) ]
0,4 + 0,6y, ‘

S= O,4+0,6[ (3.7-51)
Esta correlagdo foi obtida para musturas de agua-vapor e agua-ar em tubos horizontais e
verticais, a pressdes de 0,1 a 14,5 MPa e fracOes de massa de vapor e ar de 0,01 a 0,5 A
equagio ndao € recomendada para titulos de vapor menor que 0,01 por causa do

desequilibrio termodindmico.

As trés outras op¢des disponivels no programa para o calculo da fra¢do de vazio

sdo apresentadas a seguir:

Modelo ANL-EPRI

O modelo desenvolvido no Argonne National Laboratory (ANL), em parceria com
o Electric Power Research Institute (EPRI), considera o efeito do fluxo de massa sobre a

fragdo de vazio.

A fim de expressar a fracdo de vazio em termo da velocidade relativa das fases,

u, —ug, Chen et al. (1983) reescreveram a Equagéo (3.7-50) sob a forma

oL = X
X+S(pg/pf)(1wX)

X+ Pg /P )A=2)+ (P /P )A—X)(ug —us)/ug

Considerando-se a rela¢ao

_Gve-%)

Uy
1-a
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a expressdo acima se transforma em

A= X .
X+ P /P M- +p (1-at)ug —ug)/G

Resolvendo esta equagdo para a e considerando somente a solugio que satisfaz as

condigBesx=0paray=0ea=1paray=1, obtém-se

i
. t\\)

com

U, —u

Pr

No modelo de Chen et al. (1983), a velocidade relativa das fases ¢ determinada

com a expressao

1/4
o (py -pg)}
Pt

U, —Up =Up = 134{

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade e ¢ ¢ a tensdo superficial.

Modelo do Fluxo a Deriva

A teoria do fluxo a deriva (drift flux) foi desenvolvida principalmente por Zuber e
Findlay (1965), Wallis (1969) e respectivos colaboradores. O modelo do fluxo & deriva é
essencialmente um modelo de fases separadas em que a atencdo se concentra ndo sobre o

movimento das fases individuais, mas sobre o movimento relativo das fases.

As grandezas fisicas basicas da teoria do fluxo a deriva sio as velocidades
superficiais (ou fluxos volumétricos), definidas como a vazdo volumétrica por unidade de

area de escoamento e representadas pelo simbolo j. Portanto,

=% Gy, (3.7-54)
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¢ a velocidade superficial da fase liquida,

If :QL:“t‘(l—o‘):M:G(]’X)Vf (3.7-54)
A Pr

¢ a velocidade superficial da fase liquida. A velocidade superficial de ambas as fases é
=—f——— =[yv, +(1-%)v¢]G. (3.7-55)

Em termos das velocidades superficiais, a velocidade relativa entre as fases pode
Ser expressa como

Ugr Uy — Uy :Ei“”‘jif‘“’". (37-56)
¥ ¥ a l-a )

O fluxo a deriva, definido por
Jgr ma(l—o)uge =(1~a)j, s = jg — 9, (3.7-57)

representa fisicamente o fluxo volumétrico de cada fase que atravessa uma superficie normal

ao eixo do canal que se move com velocidade superficial j.

Empregando o simbolo <> para representar propriedades médias do escoamento,

tem-se

<Jg DU > F < gp >

g i

Dividindo por <a >, vem

<jg > <O > <or >
le? ZHZ Sl 7 (3.7-58)

<L > <4 > <O >

Seja Co um parémetro de distribuigao definido por

<(Xj > .
0 = — (.‘)7‘-59)
<o ><]>
e seja também
< >
<ug>= Jef (3.7-60)
<o >
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a velocidade média de deriva. Em vista destas duas defini¢des, a Equagio (3.7-59) torna-se

<jg >
<o >= = (3.7-61)

Co<j>+<uy >

ou, mais simplesmente,

_ (3.7-62)
U

{19,

que ¢ a formula para a fragdo de vazio em consonancia com a teoria do fluxo a deriva.

Na pratica, dados experimentais de j,/o versus j sdo usados na determinagdo de

expressbes empiricas para Cy € U, Por exemplo, a partir de medidas em escoamento de

agua € vapor a pressGes de 0,1 a 4,1 MPa e em escoamento de clorodifluormetano a

pressdes de 0,1 a 3,2 MPa, Kroeger e Zuber (1968) obtiveram

(s -pe) |
Ehe "Pg) J (3.7-63)

C, =113 e ﬁ-zl,zﬂ{
[ Pt

Uma revisdo das varias correlagBes para fraciio de vazio desenvolvidas no contexto

do modelo do fluxo & deriva ¢ apresentade por Coddington e Macian (2002).

A correlagdo de Chexal e Lellouche (1992) foi incluida no programa STHIRP-1
para calcular a fracdo de vazio a luz da teoria do fluxo a deriva. A correlagdo se aplica a
diferentes tipos de fluido (dgua-vapor, ar-agua, hidrocarbonetos) na faixa de pressio de 0,1

a 15 MPa e no intervalo de fluxo de massa de 1 a 2000 kg/m’s.

A fragdo de vazio ¢ dada pela Equacdo (3.7-62), com o pardmetro de distribui¢do

correlacionado por

L{o)

Col) = (3.7-64)
T Ky +(-K !
e a velocidade média de deriva dada por
r G(p —p. )—O 25
Tgi(a@) =1, MEL_L-—J C,C5C, 1-a)™, (3.7-65)
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onde

Ci = / 3
(p/ pcrit) - (p/ pcrit)

0 0,25
Ky =By +(1-B; )(—gJ
Pr

r= -

imBl
B, = mi (08 1 R
l—mm_\ ’ ’W ©
"D . g OD
Re; = Py Re, = Pele v
by - ug

Se (pr /py) <18,
— 0,7
Cy =0,4757[In(pg /pg )]s

ese (pr/py)>18,

(1

[ et

. |
> 7 {1 = exp(=Cs /1= Cs)]”

C3 = max (O,S, ze—REf/GOOO)

1,
C4 :{ -1
[1-exp(-C; /(1-C5)]

= max (Rey,Re, )

SCCSZI

se Cs <1

SeC721

se C, <1
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O método de Brent (1971) ¢ utilizado no programa para determinar iterativamente

a fracdo de vazio na Equacdo (3.7-62).

Relacio Polinomial

A fragdo de vazio pode ser avaliada, ainda, através da fungio polinomial
a=ag+a+toctagy” (n<6) (3.7-66)

cujos coeficientes sdo especificados na entrada de dados do programa.

3.7.7 Queda de Pressio em Obstaculos

A queda de pressdo em obstaculos € expressa em termos de um coeficiente de

resisténcia hidraulico efetivo com a equag@o

G*v'
2

, (3.7-67)

Apgrade =

onde G € o fluxo de massa e v’ € 0 volume especifico para o transporte de momento. O
coeficiente de resisténcia hidraulica do obstaculo € calculado em fungdo do numero de

Reynolds com equagdes exponenciais da forma
{=aRe’+c, (3.7-68)

onde a, b e ¢ sdo coeficientes constantes de entrada.

3.7.8 Mistura Turbulenta

A mistura turbulenta entre subcanais resulta de uma difusio natural por vértices.
Todreas ¢ Kazimi (1990) relacionam a vazdo de massa lateral turbulenta por unidade de
comprimento que flui do subcanal i para o subcanal j, através da conexdo k, a difusividade

por vortices €, COm a equagao

7/
Sk\i

M
< L ey,
\Xt jk

Wig—ie = Piy

onde sy € a largura da conexdo k entre subcanais adjacentes e A é o comprimento efetivo de

mistura turbulenta. No caso inverso, ou seja, considerando a vazdo de massa turbulenta por
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unidade de comprimento que flui do subcanal j; para o subcanal i, tem-se,

Assim, a variagdo liquida de massa transversal por unidade de comprimento entre oS

subcanais pode ser escrita como

M M M SE -
Wi = Wisj ~ Wi, ‘—”:;”(Pi—pj) (3.7-69)
1

No escoamento monofésico as densidades do fluido nos subcanais adjacentes sao

praticamente iguais e a vazdo de massa turbulenta liquida € aproximadamente zero. Logo,

W{M‘ —w tM (37-70)

1—>] ji

No escoamento bifasico, as densidades nos subcanais sfo diferentes e a vazio de

massa flutuante liquida sera diferente de zero. Usando a expressdo da densidade bifasica
p=ap, +(1-a)py

e considerando-se que as densidades das fases sdo constantes nos subcanais a equagdo da

mistura torna-se

M ‘M M se .
Wil = WiLj = Wi = ”}\"’(pf —pg o~ ay). (3.7-71)
t

Esta equacfo indica que a mistura lateral turbulenta ocorrera do subcanal i para o subcanal j
se a fragBo de vazio no subcanal 1 for menor que no subcanal j. Dessa forma, a mistura

turbulenta ocorre, preferencialmente, no sentido do subcanal com menor fracdo de vazio.

Se as entalpias e as velocidades dos subcanais adjacentes forem diferentes, podera
ocorrer uma transferéncia liquida de energia e momento. Os fluxos de entalpia e de

momento do subcanal 1 para o subcanal j através da conexdo k sdo dados por

'H
w
4 =——(b

-h; ), (3.7-72)
Sk

i

w ~
op = —E—(u; —uj), (3.7-73)
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onde WLH e w’kU sdo as vazbes de massa ficticias por unidade de comprimento associadas

aos transportes turbulentos de entalpia e de momento linear através da conexdo k.

O fluxo de entalpia é relacionado a difusividade térmica, €, , através da equagio
H=glp—L (3.7-74)

onde p ¢ a densidade média dos subcanais adjacentes e £ ¢ a distincia efetiva de mistura

turbulenta. Comparando esta equagdo com a Equagio (3.7-72), conclui-se que

H
—3E

wil =p ik (3.7-75)
ék

Dividindo esta equagdo por G sy, obtém-se a expressio basica para a mistura turbulenta

'H - H
My = —k - PPk (3.7-76)
Giksk Gikgk

O parametro adimensional My é chamado nimero de Stanton da mistura e representa a razao

entre o fluxo de massa transversal e o fluxo de massa axial em um dos subcanais.

De uma maneira geral, todas as correlagdes para mistura turbulenta sdo expressoes

da forma (Rogers e Todreas, 1968; Bayoumy, 1976)
M, =al, Re™ (3.7-77)

onde a e n s80 constantes e Ly € uma fun¢io da distincia efetiva de mistura. Uma correlagio
difere da outra pela maneira de calcular a difusividade térmica média &, e de se postular a

distancia efetiva de mistura turbulenta £} .

Rowe e Angle (1967) utilizaram a relacio
gy ERe,ff /2
p

e um coeficiente de atrito da forma da equagdo de Blasius,
f=aRe™®,

para desenvolver a expresséo

+H -~
B, = Dk :K%Ee“b/z, (3.7-78)
Sk k
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onde
_ G A 4AFA, _ 26D
G-OfitOA 5 HAiTAy) g 2GD
Aj+ A (Py )i +(Py); i+ 1
A constante K e o expoente b sdo determinados experimentalmente. Rowe e Angle (1967), a
partir de dados experimentals de mistura monofésica entre dois subcanais adjacentes e
paralelos, determinaram o valor de K = 0,0062 e de b = 0,2. Concluiram também que a

distdncia de mistura pode ser considerada como aproximadamente igual a largura da

conexao.

A mistura turbulenta é avaliada no programa STHIRP-1 através da relagio

proposta por Rowe e Angle (1967),
‘H _ .
w' =BGs, (3.7-79)

com o coeficiente de mistura B calculado por uma das seguintes expressdes:

B=aRe’, (3.7-80)
B=a(D/s)Re®, (3.7-81)
B=a(D/f)Re”. (3.7-82)

A forma da equacdc a ser usada e os valores das constantes a e b sdo especificados na

entrada de dados do programa. No caso de se utilizar a ultima expressio, a distdncia efetiva

de mustura £’ deve ser fornecida para cada conexo.

As equacgdes precedentes s3o usadas normalmente para as condigbes monofasicas e
bifasicas, apesar de a mistura turbulenta depender fortemente do titulo de vapor. O
programa STHIRP-1 nio contém correlagdes para o céalculo da mistura bifasica, pois os
modelos disponiveis dependem de muitos pardmetros empiricos e tém validade duvidosa

quando utilizados fora da faixa de validade para as quais foram desenvolvidos.

Contudo, o programa oferece a opgdo de uma tabela de entrada para § em fung&o
do titulo a partir da qual os valores de p podem ser obtidos por interpolagdo. O titulo em
cada conexfio é calculado como a média aritmética dos valores desta grandeza nos dois

canais adjacentes.
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Pelo fato de ndo existirem ainda modelos capazes de prever satisfatoriamente a

transferéncia turbulenta de massa e de momento entre subcanais, serdo consideradas aqui as

aproximagdes
wiM = fM. o' H (3.7-83)
wid =f7 - wil (3.7-84)

f 7. .
onde ff‘ Le ftL sdo fatores de entrada que levam em conta as analogias entre os transportes
de energia e massa e os transportes de energia € momento. Admitindo-se uma perfeita

analogia entre estes transportes, entdo, f{M =1le ftb =1. Por outro lado, ao se considerar

ftM =0 e f” =0, suprimi-se simultaneamente os transportes turbulentos de massa e de

momento. Nio hd qualquer restricio em suprimir apenas um deles e em manter 0 outro

relactonado ao transporte de energia.



Capitulo 4

MODELO DE CONDUCAO TERMICA

O modelo de transmissdo térmica, objeto deste capitulo, visa a determinac¢do da
distribuigdo de temperaturas de elementos condutores que compdem um feixe de barras,

bem como dos fluxos de calor transmitidos através das superficies de contorno desses

elementos.

Os elementos condutores serdo classificados por tipos, que diferem entre si pela
geometria e pelas condicSes de transmissdo de calor nas superficies de contorno.
Condutores nas formas de placas planas ou de varetas cilindricas, podendo essas ultimas ser
internamente ocas, com caracteristicas de barras combustiveis nucleares, de elementos
aquecedores ndo-nucleares e de tubos convencionais sdo aqui considerados. Se¢Oes de
barras combustiveis nucleares de geometrias retangulares e cilindricas s8o mostradas
esquematicamente na Figura 4.1. Com ressalvas para as formas geométricas, condutores

nucleares e ndo-nucleares podem ser tratados com formulagdes analogas.

Revestimento Combustivel
2] G ap I

L

D

Figura 4.1 Barras combustiveis nucleares plana e cilindrica.

Axialmente, cada tipo de condutor, ndo importando a sua natureza, pode

compreender um namero arbitrario de regides que sio caracterizadas por diferentes nameros
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de paredes sélidas e tipos distintos de materiais, cujas propriedades térmicas sio supostas

fungio da temperatura.

4.1 EQUACAO FUNDAMENTAL DE CONDUCAO TERMICA

A energia térmica ¢ removida de um sistema por, basicamente, trés processos
distintos de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiagdo. Na conducio, calor €
transferido de um ponto a outro do corpo como resultado da diferenca de temperatura e ndo
ocorre movimento macroscopico de qualquer porgio do corpo. E através desse mecanismo

que o calor produzido no interior do condutor € transmitido para a sua superficie.

O processo de convecgdo envolve a transferéncia de calor para um fluido em
movimento, novamente como resultado da diferenca de temperatura. Assim, o calor
conduzido para a superficie do condutor ¢é transferido a um fluido refrigerante e retirado do
sistema por convec¢io. Por fim, o calor pode ser transferido por radiagdo térmica através do
vacuo ou outros espagos rarefeitos, entre um corpo mais quente e outro mais frio, na forma
de ondas eletromagnéticas. Na realidade, a distribuico de temperaturas em um meio €
controlada pelos efeitos combinados destes trés modos de transferéncia de calor, de forma

que na pratica ndo ¢ possivel separar intetramente um processo do outro.

A distribuigdo de temperaturas de um meio solido é obtida da equagdo fundamental

de condugio térmica,
pcgzﬁ,(kﬁzr)m (4.1-1)

onde

¢ = calor especifico isobarico (J/kgK)

k = condutividade térmica (W/mK)

Q = poténcia térmica por unidade de volume produzida no material (W/m’)
T = temperatura (K)

t = tempo (s)

p = densidade do material (kg/m)
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Neste desenvolvimento consideram-se a temperatura T e a densidade de poténcia Q
como fungdes das coordenadas espacials € do tempo. As propriedades térmicas do material,
¢ e k, sdo, em geral, dependentes da temperatura. A densidade p € uma funcfo das

coordenadas espaciais e independente da temperatura.

A integracdo da Equagdo (4.1-1) sobre um volume V do material resulta em
ér = . = .
fv pcﬁétf- dV = |, V.(kVT)dV + [, QdV . (4.1-2)

Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss a segunda integral, a equagdo pode

ser rescrita como
¢T - .
f\:pcg—d\/ = [k(VTH)dS+ [, QdV, (4.1-3)

onde n € o vetor unitario normal exterior a superficie S de contorno do volume V.

Em geral, a solugio da Equago (4.1-3) depende das condi¢Bes reinantes nos
contornos do meio e, se a situagio for dependente do tempo, das condigdes do sistema em
algum mstante inicial. Como a equagio de condugio ¢ de segunda ordem com respeito as
coordenadas espaciais, duas condigdes de contorno para cada variavel s30 necessérias para
descrever o sistema. Por outro lado, sendo a equagiio de primeira ordem em relagdo ao

tempo, somente uma condi¢io inicial precisa ser prescrita.

4.2 NODALIZACAO DO CONDUTOR

A transmissido de energia térmica nos varios sélidos que compdem um condutor
sera determinada por meio de uma representagio de diferengas finitas da equag@o
fundamental de condugdo de calor. Nessa aproximagdo, supde-se que a condug@o térmica
possa ser considerada como bidirecional. Mais exatamente, para o caso de um condutor
retangular, admite-se que a distribuigio de temperaturas seja independente da coordenada y
associada a largura da placa e que a condugdo ocorra preferencialmente na dire¢iio x e, a
uma menor intensidade, na dire¢do axial z No condutor cilindrico ignora-se a condugio
azimutal, de maneira que a distribuicio de temperaturas sé depende das coordenadas radial e
axial. Ndo raramente, a condugio axial pode ser desprezada em muitas situa¢des praticas. A

hipotese de condugio bidimensional para ambas as geometrias implica a existéncia de um
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fluxo de calor que espacialmente sé depende de x (our) e de z.

A configuragio nodal utilizada na derivagio das equagSes de conducio na forma de
diferencas finitas encontra-se representada na Figura 4.2-1, para um condutor retangular, e,

na Figura 4.2-2, para um condutor cilindrico.

No modelo analitico aqui proposto, o condutor, seja ele retangular ou cilindrico,
pode ser constituido de multiplos sdhidos, que s2o identificados, de dentro para fora, pelo
indice s, que assume os valores 1, 2, ..., M, onde M denota o numero de sélidos. As
propriedades  térmicas do material arbitrario que constitui cada sélido s@o fungdes

polinomiais da temperatura.

Interface de contato
ou espagamento

X X2 X3 Ny Xsx X X5 Xg Xo

T T T T T

I i i i

! ! ! !

1 1 oaxt 2 2 A 5
M- A — (2—><-— AR o A -—-)-(2 > €<~ AXT
i i | |
| E | |
80 —®1——&2 30184 ———45 $6 7§83 $9 ©10 —ol]

| |

. : | | |

| i I |

i H | |

| H ; |

i H i 1

i ! i 1

{ i } 1

1 | ; 1

1 ] I3 A

¥ X3 Xy s Xg X b Xg Xig

§1 2
}<—~ Sslido 1 —>[ }: Sélido 2 ;} {(—-—Séndw —>]

Figura 4.2-1 Nodalizagdo de um condutor retangular.

Dois solidos consecutivos sdo separados por uma interface de contato ou por um
espago preenchido por gases, onde nenhuma energia térmica € gerada e armazenada. O
primeiro sélido do condutor cilindrico n3o precisa ser necessariamente maci¢o, mas o vazio

central, se porventura existir, deve ter também a forma cilindrica.

Cada sélido que compde o condutor é dividido em um numero finito de células, de
modo que as c€lulas internas possuam a mesma espessura. Excepcionalmente, as espessuras
das células na periferia do solido sio a metade da espessura das células internas. Para
geometria retangular, a célula € um pequeno paralelepipedo; para a geometria cilindrica, a

célula é um anel.
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interface de centato g
ou espago anular

F5 Ty s s Ty Tg g fig
§ !

R 7,
L—* Sélido 1 “‘; L Sélido 2 r— Sdlido 3 —9‘

Figura 4.2-2 Nodalizac@o de um condutor cilindrico.

A solugdo da Equagdo (4.1-3) aplicada as geometrias representadas nas Figuras
4.2-1 e 4.2-2 consiste dos valores de T em N nodos que sdo indexados sequencialmente de 1
a N no sentido positivo do eixo x, se o condutor for retangular, e no sentido radial positivo,
se o condutor for cilindrico. Os pontos nodais no interior de cada s6hdo si3o colocados
automaticamente sobre posi¢Oes médias dentro das células. Essas posi¢des serdo definidas
um pouco mais tarde, ainda nesta se¢d3o. Os dois nodos periféricos localizam-se sobre as
superficies de contorno do sélido. Deve haver no minimo dois nodos por solido. Os nodos
externos ao condutor afetados dos indices 0 e N + 1 (11 nas Figura 4.2-1 ¢ 4.2-2) designam
as células definidas nos fluidos que escoam na diregdo axial, removendo ou adicionando

calor ao condutor.

A numeracdo das células apresentada nas Figuras 4.2-1 e 4.2-2 reflete uma situagio
particular € serve apenas como ilustragdo. Em geral, os indices atribuidos as células em um

dado solido s seguem a convengio
i=ig+/{ (£=1,2,....,n%), (4.2-1)

em que i, é o indice do primeiro nodo no sélido s, subtraido de 1, tal que

. .2 . s-1
ip=0, ij=n', .., ij=Xn’, (4.2-2)
£=]
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sendo n* o mimero de células em que foi subdividido o sélido £. O nimero total de nodos

em um condutor com M sdlidos sera, entéo,

7z
o

N=

!

nt. (4.2-3)

£=]

A fim de simplificar a apresentagdo e unificar as formulagdes para ambas as
geometrias de condutores, a variavel r serd usada a seguir para designar tanto a coordenada
x associada & dimensdo de interesse da base retangular de uma placa condutora plana quanto
a coordenada radial de uma barra cilindrica. N&o importando o tipo de geometria, a variavel

z representard a coordenada axial.

A discussdo que se segue abordara essencialmente a condugio em uma geometria
cilindrica e, conseqientemente, a extensdo do raciocinio ao caso particular de conducdo
plana fica por conta do leitor. Entretanto, quando houver distingdo importante entre as

formulages para uma e outra geometria, as particularidades da conducgio plana serdo

enfatizadas.
Sejam
- - ? - — 5
rify%l - R;nt € ri%w’—ns Rext

05 ralos interno e externo do so6lido s.

A espessura das células no interior do solido s ¢ dada por

s s
ext — Rint

Ar® = (4.2-4)

2

n® -1
e a espessura das células periféricas € Ar’/2. Assim, os raios interfaciais das células sio dados

por

mnt

) 1 . )
—RS — 2 8 = S ..
riB+f =R! +2(2£ DAr (!)=12,....n°-1). (4.2-5)
O raio

mnt

= (Ri +RHD) (4.2:6)

rxf) +n®
divide ao meio o volume ndo-solide que separa os solidosse s+ 1.
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Os raios nodais nas células internas sao definidos pela média volumétrica

=y, (4.2-7)

1:—, rv1
\'i t

com i=ig+{ (£=2,3,...,0°=1). O volume e o elemento de volume de uma célula de

altura Az sdo dados por
Vi = r(r? —17 Jdz e dV=2mdrAz.

Substituindo estas expressdes na Equacao (4.2-7) e efetuando a integracio, obtém-se -

2 2
7 +LL_ +T
i ifi—1 il (4.2-8)

LT

T =

2
Py
3

Admitindo-se que a temperatura varie linearmente entre r; e r; 4, isto €,
T(r)y=ar+b (1 <r<m),

onde a e b sio constantes, a média volumétrica das temperaturas na célula sera

= _ 1 _ 1
L=, TaV = Garo)av.

A integracdo desta expressao conduz a

2 2
25 4o 1T,

T = a+b,

~

J ri‘i'ri_]
donde
T =af +b=T(T).

Portanto, a temperatura sobre o raio nodal equivale 4 média volumétrica da distribuicdo de
temperaturas da célula, média essa determinada com a suposigdo de uma varia¢o linear de

temperatura dentro da célula.

Para a geometria retangular, € facil mostrar que a integragdo da Equacdo (4.2-7)

resultara em

_ 1
B :E(ri +1.1). (4.2-9)
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4.3 EQUACOES DE CONDUCAO NA FORMA DE DIFERENCAS FINITAS

As equagdes de condugdo na forma de diferencas finitas podem ser obtidas mediante
a aplicacdo da Equagdo (4.1-3) as células computacionais convenientemente definidas no

condutor.

Atendo-se a condug@o em um solido cilindrico, considere-se mnicialmente uma célula
tipica na posigdo radial interna 1 e no nivel axial ] do condutor. Conforme ilustra a Figura
43-1, tal célula € um anel rigido de raio interno r.,, raio externo r;, espessura Ar e de

comprimento Az;.

s B =g
fTi,yi ?Ti,y-l A|ij.-1
+Tm +TLJ Az;

j ! %
+Tl J-1 +Ti,J 1 Alzj‘l

___..—-,Il-...._ »-.__E___. .Lj_z

i, L T
(a) Segdo transversal {b) Se¢do longitudinal

Figura 4.3-1 Célula cilindrica interna.

Nas derivagdes apresentadas a seguir supde-se que as propriedades e a temperatura

do material na célula computacional sejam constantes em um intervalo de tempo At.

Em vista desta suposi¢do, a primeira integral da Equagfo (4.1-3) € aproximada por
oT T,
c—dV =(pcV), —~. 43-1
o P AV =(peV) — (43-1)

Aproximando a derivada temporal por uma diferenga finita descendente, tem-se

oT, T()-Ti(t-4At) T, -T,
ot At At
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onde T, denota o valor da temperatura no instante t — At. No restante desta descrig&o, todas

as variaveis encimadas por circunflexo referir-se-80 ao tempo t — At imediatamente anterior

ao tempo t no qual se busca a solugdo. Portanto, a Equacio (4.3-1) pode escrever-se como

o1 -
J;,ipc”"a“t”dszi(T; -T.),

onde

G = PeV) _piciVi
At At

Para a geometria cilindrica, o volume da célula ¢ dado por
S S
Vi =n( —17)Az.
Para uma geometria retangular,
' =(r ~T
V, =( -5_1)YAz

onde Y € a largura fixa do condutor.

(4.3-2)

(4.3-4)

Admitindo-se que a distribuigdo de temperatura independe da coordenada angular,

a segunda integral da Equagdo (4.1-3) pode ser separada nos termos de condugdo radial e

axial, ou seja,

ks, K(VTH)dS = (Qragia)i + (Qaial)i -

Figura 4.3-2 Diagrama de condugdo radial.
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A poténcia térmica conduzida através das interfaces radiais de uma célula anular i,
visualizada na Figura 4.3-2, pode ser aproximada por

oT - oT . .
(qradim)fkg € - (—€,)S; ; +k=— & -(+§,)8,,

or
=1

r:rl

onde & € o vetor unitario associado a coordenada radial e S; =2nrAz € a area da

superficie interfacial que separa as células i e 1 + 1. Particularmente, para uma geometria

retanguiar, S; =YAz. Aproximando-se os gradientes de temperatura por

~
dT :Tl mTi-—I e oT :Ti+1_Ti
T lr=r_, =T 23 r=t. L+l 7

a Equacéo (4.3-7) torna-se

T, - T Ty - T
(Q;:adzal)l = kiIWI‘ikl “1 "‘1 L S}MI +k‘r=ri =

i
———5;
i =Ly [E05 TS
Definindo as condutincias térmicas
k| S, kS
K — rmrl“i K I=p 4 ) 8
-1 7= 7o = € 1= = (4.3-8)
17 -1 iy =G

a equacdo assume a forma mais simples:

(Qragia )i =Kio1 (T2 —T)) +Ki (T = T,).

Ti+1

"\
\, ”L it

ri-2 1-1 Ti-1 Ty Fi+}

Figura 4.3-3 Transmissio de calor no espago anular.
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Esta equag@o pode ser usada também para descrever a transferéncia de calor no
espago interfacial entre dois solidos consecutivos. Com efeito, supondo-se que nenhuma
energia térmica seja gerada e armazenada na interface, a aplicagdo da integral de fluxo as

superficies radiais do anel 1, mostrado na Figura 4.3-3, resulta na aproximagao

L ol Lo s .
@raan, =k70 & (CESi wh &GOS, (43-10)

rur_y r=§

com E: = 27r,Az ; em se tratando de uma geometria retangular, S; =YAz. Em conformidade

)

_xL

e

oT T -1
T O |p=t

I
na Equagdo (4.3-10), obtém-se
(Gradiat )i = K1 (T - T+ Ki(Ti - T),
que ¢ justamente a Equagfo (4.3-9), exceto que a conduténcia K; € agora dada por
K, =h®S,, (4.3-11)

onde h’ representa o coeficiente de transferéncia de calor no espago anular entre os sélidos s

e s+ 1. O valor desse coeficiente ¢ normalmente calculado com relacionamentos empiricos.

Figura 4.3-4 Interface entre células.

A conduténcia térmica K entre as células i e 1 + 1 (Figura 4.3-4) € determinada por

meio de uma aproximagao da equag@o de Fourier aplicada a ambos os lados da interface das
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células. A poténcia térmica conduzida através da interface em r;, em virtude da diferenca de

temperaturas entre os pontos i e 7, € aproximada por

4 — 1) =k;S, L (4.3-12)
0
Analogamente,
T -Tin ‘

q{i —>i+1)=ki+1Si __I

Gi+1 —F

1

expressa Como
qi —~>1+1)=K{(T; - Toy)
=Ki[(T, -T)+(T, - T (43-14)

Explicitando as diferengas de temperaturas nas EquagSes (4.3-12) e (4.3-13) e substituindo

as expressoes resultantes na Equagdo (4.3-26), obtém-se

9l =05 ~%) g =i+ DE0 1)

q(i——>i+l)=K-{ :
i kS, kiS5 J

Como a poténcia térmica conduzida através de um lado da interface deve passar para o
outro lado, os q's na equagdo acima sdo todos iguais e podem ser cancelados. Entdo,

efetuando as simplificagdes, vem

S.
K, =—— L , (4.3-15)
S T B
k; ki
em que
i=ig+4  (¢=12..1n°-1).
Parai=ij+n°,
K =h°S (4.3-16)

i +n° i +n
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de acordo com a Equagido (4.3-11). O sobrescrito s que identifica os M solidos que

compdem o condutor assume os valoress=1,2, ..., M.

Enfim, a substituigio da Equacdo (4.3-15) na Equacgdo (4.3-8) conduz a seguinte

relag@o para a condutividade térmica interfacial

-y /=
k G -T )k \ha =6 kg

A condutividade térmica, suposta uniforme dentro de cada célula, é determinada em

funcdo apenas da te'rhpyer'aiura nodal, ou seja,
k, =k(T). (4.3-18)

Como se vera depois, na se¢@io que trata das relagfes constitutivas para o modelo térmico, o
relacionamento funcional entre a condutividade térmica e a temperatura € expresso por meio
de um polindmio de terceira ordem, cujos coeficientes precisam ser especificados via entrada

de dados do programa.

Para finalizar a discussdo da integral de fluxo definida pela Equaco (4.3-6), resta
ainda expressar o termo de condugfo axial na forma de diferengas finitas. Para tanto,
considere-se o condutor discretizado em um certo nimero finito de segmentos axiais, como
esquematizado na Figura 4.3-5. Os pontos nodais indicados na figura estio localizados sobre
os planos médios dos segmentos axiais sobre os quais se determinam também os fluxos de
calor nas superficies do condutor, as temperaturas do fluido refrigerante e os coeficientes de

transferéncia de calor superficiais.

: Ak
4Tl.jv1 - iT,Aj,J AZJ+1
| , +&, )
? A2j == *ri
[ | 1
?Ti,j ?T;‘j —\‘Lj Az’ =E(A23+i\.z)_1)
i Az" ]
] I e
| S Ak
+Ti,j-l x ‘}Tx', i1 1 8%
! i
Iy 5 I

Figura 4.8 Diagrama de condug@o axial.
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A aplicag@o da integral de fluxo as interfaces axiais da célula i resulta na seguinte

aproximagdo para a poténcia conduzida axialmente:

— T.-T . Vi
(Quxiat )i j = K jo =28, - (-§,)—
~ T .4-T, Vi ;
kB E (48, )2
i,] Azl_l Z Z AZJ
que se reduz a
(@ )i+ = — Tk o 1 Ly ki | (T T )]v (4.3-19)
axial Ji.j = 7T U e T ) U T ) Y -
Azi AZ] Azl |

onde o quociente V; ;/Az; equivale a area da interface axial. Por um raciocinio semelhante ao

desenvolvido na derivagio da Equacg8o (4.3-17), deduz-se a expressdo

Az, Az,
L ( i, J”) (4.3-20)
kij 28251k ki)

.3 J

para a condutividade térmica meédia no nivel axial j da célula 1. Se os niveis axiais sdo
1gualmente espacados, a equacgao precedente reduz-se 2 média harmdnica das condutividades
térmicas locais, ou seja,

L1110 (4.3-21)

.... ‘ + }
kij 2iki; kija)

A substituigdo da Equagio (4.3-20) na Equagdo (4.3-19) resulta em
2 (T ja-T, ;) - 2 (T —T)

Az; éﬁ+AZj—1\ T Az ﬁﬁ+A23+1
k k k

(4.3-22)

(Qaxial)i,j = 2 Vi

B Kija i Kije
com

ki,j = k(le) 5 (43-23)
oy = 0 no nivel inicial e o, = O no nivel terminal da regifo axial subdividida em n niveis

axiais. Para os niveis intermediarnios, o = o, = 1.

No modelo analitico aqui proposto, a conducdo axial ¢ avaliada explicitamente em
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funcido da distribuigdo de temperaturas do condutor prevista na iteragdo anterior de um

calculo estacionario ou no instante anterior de um calculo transitorio.
Em wvista das Equacdes (4.3-9) e (4.3-22), a integral de fluxo assume a forma final
fsh [ k(VT.0)dS = (qagial )i T (Qaxial )i, |

=K, (T - T )+ K (T - T)

Ai (( 1}) i+ 2 ( L+ T z})\an (43-24)
Azj Az, ﬂ Azj [ Az; LAz
kkl_} 1}1/ lj 1J+IJ

Supondo-se que a geragfo de calor seja uniforme no intenior da célula 1 contida no

solido s, a integral do termo-fonte na Equagdo (4.1-3) pode escrever-se como
fy Qdv =Q;V, =Q*f}V, (4.3-25)

onde f] denota a fragdo da poténcia por unidade de volume, Q°, gerada no solido s.

Conhecendo-se a poténcia local g do condutor, a poténcia volumétrica produzida no sélido s
p q p P

pode ser estimada com
S

qfy

VS

(4.3-26)

Q=

onde f; ¢ a frag8o da poténcia do condutor gerada no solido s e V° é o volume do sélido.

Portanto,

_ gfgf}
=

Por fim, a substituicdo das Equagdes (4.3-2), (4.3-6) e (4.3-27) na Equagdo (4.1-3)

resulta em
Gi(T; —T) = Ky (T~ T) + K (Tiat ~ T) + Qi i Vi + Qi Vi, (4.3-28)
para as células1=2, 3, ..., n - 1 no interior do condutor. Fica subentendido que a equagao

se aplica a cada nivel axial j do condutor. A grandeza Q.xial, definida por
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2 (o -Tj) 2 (T T )
(Quxia)i = A7 - - \0(1 + A7 -] =% e (4.3-29)
j {éﬁ; hejy ) B2 Léiu Az |

ki; ki,j—lJ ki; kija

L}
esta sendo aqui introduzido apenas com o intuito de simplificar a apresentacdo das equacdes

de condugdo nas proximas segoes.

4.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

A solugdo da equacdo de condug@o em regime‘ ?érmanente ¢ obtida da Equagio
(4.3-28), 1gualando-se a zero o termo afetado de At, isto €, fazendo G, = 0. Essa solugéo é

usada como condi¢des miciais do célculo transitorio.

Quando aplicada a todos os sélidos, a Equacio (4.3-28) resulta em um conjunto de
N — 2 equag¢Oes lineares simultdneas para as células internas. As duas equagOes que faltam
para completar um sistema fechado de N equa¢Ges com N incdgnitas s3o fornecidas por uma
condigdo de contorno na superficie interna do sélido 1 e por outra na superficie externa do
ultimo sohido.

As condigdes de contorno nas superficies interna e externa do condutor podem ser
de dois tipos: condigdo de contorno de convecgdo ou condigdo de contorno de fluxo de

calor prescrito. Ambas as condigdes podem ser descritas por

»k(T)g%?t—)m A(T,OT(r,t) + B(T, 1) (4.4-1)

A condigo de contorno de conveccdo com um fluido que escoa longitudinalmente

no vazio central do condutor pode ser expressa como

|
—-kfiz =hl(T,-T)) = AT, +B,, (4.4-2)
or r=R!

mt

onde T, é a temperatura do fluido, T, € a temperatura na superficie interna do sélido interno

(solido 1) e h! é o coeficiente de transferéncia de calor superficial. Portanto,
A] = —hi e Bl = héTO R

A condi¢io de contorno de fluxo de calor (positivo) fornecido a superficie interna
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do solido 1 pode ser obtida com
Aj=0 e By=()"

E para a condigdo de contorno de simetria e a condig@o de contorno de superficie adiabatica
A;=0 e B;=0.

Analogamente, a condicdo de contorno de convecgdo na superficie externa do

solido externo (célula N no sélido M) € descrita por

‘k‘a:jl{ =hy" (Ty ~Tys1) = AnTy + By, (4.4-3)
O {¢=R

ext

onde Ty, € a temperatura do fluido. Portanto,
M M
AN == hS 153 BN = _hS TN-H‘

Para a condigdo de contorno de fluxo de calor (positivo) fornecido a superficie externa do

condutor, tem-se
M
Axy=0 e By=-(q5)" .

Usando a Equagdo (4.4-1) para definir os gradientes de temperatura nas superficies
de contorno do condutor, a Equagio (4.1-3) sera empregada a seguir para obter as formulas

de diferencas finitas para as células de contorno.

I‘I 1‘1 1‘2 I'~

Figura 4.4-1 Célula de contorno interno.

A integral de fluxo para a célula de contorno interno (Figura 4.4-1) é aproximada

por
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= oT| - - cTl . -
jSl k(an)dS;k—»\— Cr '(_er)sl +RT € '(+er )S] +(an;al )1V1 :
or r=F x fr=n
que, com as substituigdes de
A [
“kg:?’“ =A T, +B; e ‘kE:IJ S =K{(T, -T,),
or r=F or r=g
se transforma em
s k(VT-2)dS = (AT + B + K (T, = T +(Qugah V1. (449

onde K; € a condutancia térmica definida pela Equagéo (4.3-15).

A equagdo de condugdo na forma de diferencas finitas para a célula de contorno

interno no solido 1 ¢, portanto,
Gy(Ty = Tp) = (A Ty + B)S; + Ky (To = T) + (Qua V1 Q1 V1. (4.4-5)

Analogamente, a integral de fluxo para a celula de contorno externo, mostrada na

Figura 4.4-2, pode ser aproximada por

ST 1) I - o T :
!SN k(VT-n)dS=k— e (-¢,)5u, +k~é—r—l e, (+€,) Sy +(Q g v Vv -

) -
I=Ip_y r=ry

Fazendo as substituigdes das relagdes

!
s

-

Sn-1 = Ky (T —Th)

I=In_3

oT

-k :ANTN +BN

T=§N
- na equagdo precedente, obtém-se

ks, k(VT-0)dS = Ky (T ~ Tn) ~(AxTy +Br)Sy + (Quuia)n Vi (44-6)
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N-1 ™N-1 N
Figura 4.4-2 Célula de contorno externo.

A equacgio de condug@o na forma de diferencas finitas para a célula de contorno
externo no solido M pode entdo ser escrita como

G (T =Ty ) =K1 (T ~Toe )~ (A nToe #B 1) Sy +(Qaiar I Vi +Qn Vv (4.4-7)

4.5 SUMARIO DAS FORMULAS DE DIFERENCAS FINITAS

As equagdes de diferengas finitas desenvolvidas nas duas ultimas se¢des sao
sumarizadas a seguir:

Gy(Ty ~Ty) = (AT +B)S; + Ky (T T +(Quga 1 Vi + Qi VA, (4.5-1a)

Gi(T; = T) =Ky (T = T) + K (Tipy =T+ (Queia )i Vi +Q; Vi, (4.5-1b)

G (T =T ) =Ko (T = Ta )= (A Ty +B ) Sy +(Q g In Vi +QuVy (4.5-1¢)
comi1=2,3,... , N-1

4.6 METODO DE SOLUCAO DAS EQUACOES DE CONDUCAO

Introduzindo o simbolo m para representar o segundo membro da Equagio (4.5-
1b), tem-se

G(T, - T))=n;. (4.6-1)

Para o regime permanente, a aproximacio de diferencas finitas reduz-se a
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M; =0 (4.6-2)

e, nesse caso, nenhuma notagdo especial serd necessaria para designar o instante a que se
refere os valores das temperaturas e das propriedades do matertal, uma vez que essas
variaveis concernem td3o somente ao instante inicial t = 0. Entretanto, se as propriedades
dependem da temperatura, um procedimento iterativo precisa ser usado para corrigi-las

durante os calculos.

Em condigdes transitorias,

G(T,-T) =" (4.6-3)

~

expressa uma formulacdo explicita para T, em termos de T,. O simbolo que encima G;

indica que a grandeza deve ser avaliada em termos da temperatura media (T, +T.)/2 do

intervalo de tempo.

A formulagio implicita € expressa por
Gy (T, - T =m; + (1-O), (4.6-4)

onde B é um pardmetro que assume valores entre 0 ¢ 1 e significa a posi¢do no intervalo de
tempo para a qual se avalia o lado direito da Equagio (4.5-1b). Em outras palavras, 6 indica
se essa avaliacdo esta sendo feita no inicio, em uma posi¢io intermedidria ou no fim do

intervalo de tempo.

A formulacdo explicita € obtida com 6 = 0. Nesse caso, tem-se uma equagio para
cada célula e essa formulacdo da origem a um conjunto de equagdes algébricas que podem
ser resolvidas uma a uma. Como as equagdes ndo s@o acopladas entre si, ndo existe a
necessidade de resolver um sistema. Por outro lado, para 6 = 1, a equagdo expressara a
formulacio totalmente implicita. Essa formulagdo da origem a um sistema uma vez que as
equacles estdo acopladas entre si. E chamada totalmente implicita porque os valores que
entram nos calculos sdo feitos iguais aos valores no fimm do intervalo de tempo. Deve-se
observar que basta que 6 seja diferente de zero para que as equagdes fiquem acopladas e se

tornem implicitas. Particularmente, 6 = 1/2 conduz ao método de Crank-Nicolson.

Usando a formulagdo implicita (6 > 0), as equagdes de diferengas finitas para as

células internas tornam-se
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Gi(T; - T,) =[Ki (T = T) + K (T — Ty + Q)i Vi Qi V116
+[R (T = T) + K (Tiag = Ty + Q)i Vi + QVi](1-9). (4.6-5)
Ordenando os termos desta equagdo, chega-se a
a;T,_; +b,T; +¢;T =d;, (4.6-6)

conde

a; :—GKi_l,
bi = Gi +6Kiw§ +9Ki 5

c; = ""eKi

1

d; =[6Q; +(1-0)Q; 1V, +(Qugia )i Vi
+(1-0)K, Ty +[G; ~(1-0)K,_; - -8R )IT, +(1-0K, T,
Observe-se que a poténcia por unidade de volume transferida axialmente ¢

determinada explicitamente em termos das propriedades do instante anterior t — At. Entdo,

em condi¢des transitorias, a Equagio (4.3-29) tem de ser utilizada sob a forma

2 (Ta-T) s 2 (T 50 - T 5) o

(aniai)i,j = 1 n> (4.6-7)
Azj (AZJ AZJ'__1] AZJ (AZJ AZ}‘HJ

=+ = =+ =

\ki,j k k

ki 51 i Kija

onde

i;i,j = k(i}d) R

As equagOes do método implicito para as células de contorno sio obtidas de
maneira semelhante, exceto que as condiges de contorno sdo avaliadas completamente no

instante em que se busca a solugdo. Entdo, para a célula de contorno interno,
Gi(T, - T) = (AT, +BDS,
+ KT = T)) + Qs h V1 Q1110

+ [Ky(T5 = 1)+ Qa1 Vi +Q V111~ 6) (4.6-8)
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ou, mais simplesmente,

by Ty +¢;T, = d; (4.6-9)
onde

b, =G, +0K, -AS,,

c; =-0K,,

4 =[8Q +(1-0)Q] Vi + (Quia 1 Vi +B1S)
+[G, - (1-0)K, 1T, +(1-6)K,T,.
Para a célula do contorno externo, obtém-se a expressdo
G (Ty = Tyy) = ~(Ay Ty +By)Sy

+ K1 (Tayoy = T )+ Qugiat ) Ve + QuVn 18

Ry (T = T+ Quia e Ve + QuVn1-6), (46-10)

que se transforma em

anTyo) +byTy =dy, (4.6-11)
onde

ay = —0Ky-1,

by =Gy + 0Ky +Ax Sy,

dy =[0Qy +(1-8)Qu 1 Vi +(Qusia In Ve ~BuSy

+ (1=K y Ty +[Gy ~ 1-0)K 1] Ty

As equacdes de condug@o térmica desenvolvidas nesta se¢do e reunidas como se

segue,

blTl '+*C1T2 :dl
aiTi_} +biTi+CiTi+l :di (i:?., 3,N'~l) (46-}2)

anTn-1 +bnTy =dy,

17
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constituem um sistema tridiagonal simétrico de N equagdes lineares simultaneas que pode

ser escrito sob a seguinte forma matricial:

b] Cl 0 0 0 0 Tl dl
) bz Co 0 0 Tz d2
0 a; by ¢ T _ dy (4.6-13)
an.y byt onor (I Twog| (dna
X 0 0 0 an bN B TN dN ]

Com a consideragio de valores adequados para os volumes e areas interfaciais das
células computacionais, a solugdo do sistema representa a distribuicio radial de

temperaturas em condutores retangulares ou cilindricos.

A solug@o de um sistema tridiagonal da forma descrita pode ser obtida através do

seguinte algoritmo de eliminac3o de Gauss:

! 4 |
Doe=r- e di== 4.6-14a
) ¢ b, 1=y ( )
2) ¢ =—1— dizdiwaidf“i (i=2,3,...,N-1) (4.6-14b)
b; —aj¢ b; ~a;ci

3) TN—_-.(_i.T.‘lf.'._ai{f_i_’lﬂ—_1 (4.6-14c¢)
by —aneN-1

4 T=di-¢Ty  (@=N-LN-2..1) (4.6-14d)

As vanas operacgdes deste algoritmo tém de ser efetuadas na ordem indicada. Como
a matriz dos coeficientes € simétrica, pois ¢; = a;., 0s elementos ¢; devem ser substituidos
por a;;, a fim de evitar célculos desnecessanos de c; durante a fase de geracdo dos
coeficientes matriciais, reduzindo-se assim o esfor¢o computacional despendido na solugdo

do sistema.

Em regime permanente, os valores das grandezas G, 4, ¢; e Q; que participam do
calculo dos elementos matriciais do sistema definido pela Equacio (4.6-13) sdo feitos iguais

a zero. Excepcionalmente, o termo de condugfo axial serd estimado em termos da
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distribuicdo de temperaturas determinada na iteracdo anterior do esquema associado as

varreduras axiais sucessivas do condutor. Assim, a Equag@o (4.6-15) € rescrita como

~ 2 (T 0-Tip) 2 (T -Tp)
(anial)i,j:A SM L7 ns (4.6-16)
Zj (éz—i+AZ}'_] ‘ j AZj_LAZj_H
IR SR Uiy Kija
em que
k, =k(T,)

e o sobrescrito til indica que o valor da variavel se refere a iteragao anterior.

Ainda com respeito ao regime estaciondrio, se as propriedades térmicas dos
materiais forem dependentes da temperatura, a determinacdo do campo de temperaturas do
condutor ira requerer o uso de um esquema iterativo radial, no qual as temperaturas da
iteragdo anterior sdo utilizadas para reajustar os valores das propriedades. A solugdo do
sistema determinada em termos dos valores atualizados das propriedades fornece na iteragio
corrente 0 campo de temperaturas corrigido. O procedimento iterativo se repete até que o
valor maximo dos desvios nas temperaturas das células seja menor que uma tolerancia

prescrita. O critério de convergéncia ¢ defimdo por

méximoQTi~—:fi]; 1=1 2,...,N)<8 (4.6-17)

3

onde T, denota a temperatura atual da célula i, T, ¢ a respectiva temperatura determinada

na iterag&0 anterior e ¢ € a tolerdncia de convergéncia especificada.

Em condig¢Bes transitorias, a avaliagdo das propriedades do material em termos das
temperaturas do instante t, no qual se busca a solugio, requer também o emprego de um

algoritmo iterativo similar aquele descrito para o estado estacionario.

4.7 CONEXAO COM O MODELO DE ESCOAMENTO

O acoplamento entre o modelo de transmissdo térmica do condutor e o modelo de
escoamento do fluido refrigerante é efetuado através da transferéncia de calor superficial, de

acordo com a "lel” de Newton do resfriamento,
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q; =hy (T “Tf)z (4.7-1)

onde q; € o fluxo de calor na superficie do condutor, h, é o coeficiente de transferéncia de

calor, T, € a temperatura superfictal do condutor e T; € a temperatura do fluido.

Iteracdo
Axial
Determmina as Condigdes
de Escoamento do Fluido

Y

Calcula os Coeficientes
de Transferéncia de Calor

v

Determina o Campo de
Temperaturas do Condutor

Temperaturas
Convergem?

Caleula Energia Ténmica J
Transferida ao Fluido |

Figura 4.7-1 Fluxograma do modelo térmico.

Em geral, o coeficiente de transferéncia de calor depende da temperatura superficial
do condutor, além das condigdes de escoamento do fluido. A solu¢do da condi¢do de
contorno que rege esse inter-relacionamento € obtida com o algoritmo iterativo interno
mostrado na Figura 4.7-1. Nesse algoritmo, a temperatura superficial do condutor calculada
na iteragdo precedente ¢ usada para determinar um novo coeficiente de transferéncia de
calor, que, ao ser substituido no modelo de condugio térmica, permite atualizar o campo de
temperaturas do condutor. Quando a convergéncia da distribuigdo de temperaturas do
condutor € atingida, calcula-se a energia térmica adicionada ao fluido nos canais e os
calculos retornam ao esquema iterativo externo associado ao modelo de solucio das

equacgdes do escoamento.
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Figura 4.7-2 Conexdes entre aquecedores e canais.

A Figura 4.7-2 mostra exemplos de conexdes entre condutores cilindricos e canais.
Os condutores numerados de 1 a 6 sdo varetas cilindricas tipicas refrigeradas em suas
superficies externas. Os aquecedores 7 e 8 s@io paredes cilindricas ou tubo arrefecidos
interna e externamente. Em qualquer situagdo, a poténcia térmica por unidade de

comprimento (q') transferida por convecgdo a um dado canal / ¢ calculada com a férmula

q; = X0,:P,q;, (4.7-2)

net

onde ©, denota a fragdo do perimetro P, do condutor de indice n que transfere calor ao

canal i; q;, € o fluxo de calor na superficie do condutor. O somatdrio € efetuado para todos

os condutores que compdem o canal considerado.

O fluxo de calor superficial € dado por
q; :gs,n(Ts,n Prff:n)’ (4‘7'3)

em que h, exprime o coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie do condutor,

T, ¢ a temperatura superficial do condutor prevista com o modelo térmico, e T, denota a

temperatura média do fluido.

O coeficiente médio de transferéncia de calor e a temperatura média do fluido ao

redor do aguecedor sdo tomados como médias ponderadas dos valores destas grandezas nos
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canais que envolvem o aquecedor:

2 04hy;
- ien i 4. 7-4
> 20 ( )

ien

” Z (DniTi
Toodm (4.7-3)
J Z (pm
1€n
onde h,; é o coeficiente de transferéncia de calor previsto na porgdo da superficie do

condutor » que faceia o canal 1 € T; é a temperatura do fluido no canal 1.

O mesmo raciocinio se aplica também ao caso de condutores retangulares na forma
de placas de espessura desprezivel. No que concerne a transferéncia de calor superficial, a
diferenca basica entre condutores cilindricos e retangulares reside no fato de os condutores

retangulares serem normalmente refrigerados por canais de um lado e do outro do condutor.

Para efeito do célculo do fluxo de calor em condigSes estacionarias, a forma real da
superficie de transferéncia de calor ndo ¢ importante, desde que a area da superficie seja
corretamente especificada. Assim, um condutor retangular de largura Y equivale a um

condutor cilindrico macigo de didmetro D se
Area =YL =nDL, : (4.7-6)

onde L ¢ o comprimento aquecido do canal. Na entrada de dados do programa, um

condutor retangular € considerado como equivalente a um condutor cilindrico de didmetro

D=—. (4.7-7)

Dentro do programa, as informagdes acerca das conexdes entre condutores € canais
sdo armazenadas na matriz de elemento inteiros LR(N, L), onde N € o indice que identifica o
condutor e L denota o namero da conexdo. Mais exatamente, a matriz LR contém os indices
dos canais adjacentes a cada condutor. As fragSes dos perimetros sdo armazenadas na matriz
PHI(N, L). As duas matrizes sdo construidas a partir dos dados de entrada. A identificagdo
de canais externos e internos ¢ ferta com base no sinal de LR: para conexdes de condutores
com canais externos, os valores de LR sdo positivos; para conexdes com canais no interior

de um tubo ou do outro lado de uma placa, os valores de LR sdo negativos. Por exemplo,
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para as conex&es do condutor n® 1 na Figura 4.7-2,

LR(l, )=+1 PHI(, 1)=0,1667
LR(1,2)=+2 PHI(1, 2)=0,1667
LR(1,3)=+7 PHI(1, 3) = 0,3333
LR(1,4)=+8 PHI(1, 4) = 0,3333.

E para o condutor n* 7,

LR(7,1)=+1 PHI7, 1) =0,1667
LR(7,2)=+2 PHI(7,2)=0,1667
LR(7,3)=+3 PHI(7,3)=0,1667
LR(7,4)=+4 PHI(7, 4)=0,1667
LR(7,5)=+5 PHI(7, 5)=0,1667
LR(7,6)=+6 PHI(7, 6) = 0,1667
LR(7, 7)=-7 PHI(7, 7) = 1,0000.

Um tubo ou uma placa pode ter conexdes com canais em ambas as superficies ou
em uma unica superficie, porém com uma condicio de contorno adiabatica atribuida a outra

superficie.

4.8 RELACOES CONSTITUTIVAS DO MODELO TERMICO

A determinagdo da distribuicdo de temperaturas e dos fluxos de calor superficiais
de um condutor com o modelo de condugdo proposto neste trabalho requer a especificag@o
de varios relacionamentos complementares. O acoplamento entre 0 modelo de condugéo e o
modelo de escoamento do fluido que arrefece o condutor € conseguido por meio de
correlagdes empiricas que descrevem os coeficientes de transferéncia de calor superficial.
Modelos empiricos sdo também necessarios para estimar a conduténcia térmica no espago
ou interfaces que separam dois solidos. As propriedades fisicas dos materiais dos solidos
condutores sdo descritas por relagdes polinomiais de terceira ordem. Apesar de ndo
constituirem propriamente relacdes constitutivas do modelo térmico, correlagdes para o
fluxo de calor critico sdo também discutidas nesta se¢do, tendo em vista o calculo opcional

de razdo-limite de ebuli¢do nucleada (RLEN).
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4.8.1 Coeficientes de Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor por convecgido entre uma superficie aquectda e um fluido é

regida pela "lei" de Newton do resfriamento, isto €,
qs =hy (T, ~ Tr), (4.8-1)

onde g denota o fluxo de calor superficial, T ¢ a temperatura da superficie aquecida, Tsé a

temperatura média local do fluido ¢ a constante de proporcionalidade h, representa o
coeficiente de transferéncia de calor superficial. O coeficiente de transferéncia de calor €é

normalmente calculado através de formulas empiricas desenvolvidas com base em dados

experimentais.

A

3

144
qs «crit

Convegio Ebuligio Ebuligdo
{  Monofisica | Nucleada de Pelicula

T,

8,011t

v o

T,

s

Figura 4.8-1 Regimes de transferéncia de calor.

O modelo de transferéncia de calor superficial incluido no programa STHIRP-1
cobre a regifo de convecgdo monofasica e a regifio de ebulicio nucleada, como ilustra a
Figura 4.8-1. Os regimes além da ebulicdo nucleada, que sucedem o fluxo de calor critico

(ponto C na figura), nfo sdo presentemente considerados.

Conveccio Monofiasica

No regime de conveccdo monofésica (regido AB), o coeficiente de transferéncia de

calor, hs, pode ser calculado com uma equagao da forma

_hD

Nu =a;Re*? Pr¥3+a,, (4.8-2)

onde a,, ay, a; € a4 sdo coeficientes de entrada, ou ainda com a correlagio proposta por
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Gnielinski (1976),

; _ ;
Nu = (f/8)(Re —-1000)Pr

= LA (4.8-3)
1+12,74f/8 (Pr?'3-1)

em que o coeficiente de atrito f ¢ dado por
f=(0,790¢nRe —1,64)7%.
Os grupos adimensionais

Nu:hSD Re:z(—}2 e Pr:—g—l{,
k ) k

onde D € o didmetro hidraulico baseado no perimetro molhado e G € o fluxo de massa,
representam, respectivamente, os numeros de Nusselt, de Reynolds e de Prandtl. O calor

especifico ¢, a condutividade térmica k e a viscosidade dindmica p devem ser calculado
s a temperatura meédia local do fluido, T

A correlagdo de Gnielinski foi desenvolvida 4 luz de uma vasta base de dados
experimentais de transferéncia de calor em escoamentos turbulentos de liquidos e gases

através tubos e canais, cobrindo os intervalos 2300 < Re < 10°e 0,6 < Pr < 10°.

Opcionalmente, a bem-conhecida correlag@o de Dittus e Boelter,
Nu = 0,.023Re%* pr¥ (4.8-4)

aplicavel as condigdes Re > 109 e 0,7 < Pr <160, pode ser selecionada a entrada de dados
do programa.

As EquacGes (4.8-2) a (4.8-3) sdo validas para o escoamento turbulento. O
coeficiente de transferéncia de calor no escoamento laminar € calculado com a formula
empirica proposta por Mikheyev (1956, p. 96) e indicada por Collier ¢ Thome (1996, p.
185),

Nu = 0,17Re%*? Pr%# Gro10(py/pr, )07 | (4.8-5)

com o numero de Grashof definido por
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_gBp’D(T, - Ty)
uz

Gr

onde g € a acelerag@o gravitacional, B e p s@o o coeficiente de expansio volumétrica e a
densidade do liquido, respectivamente. As propriedades fisicas do fluido sdo calculadas a

temperatura média local Ty, exceto Pr, que deve ser avaliado a temperatura superficial T,.

Em STHIRP-1, a Equagdo (4.8-5) sera usada quando o numero de Reynolds for
menor que 2500. Para nimero de Reynolds maior que ou igual a 2500, o coeficiente de

transferéncia de calor sera calculado com as Equacdes (4.8-2), (4.8-3) ou (4.8-4).

A temperatura de superficie na regidao monofasica pode ser estimada com

T, :'rf-+;%%, (4.8-6)

S

em que hs é o coeficiente de transferéncia de calor previsto com a correlagdo selecionada

para a regido.

Conveccio em Ebulicdo Nucleada

Os mecanismos de nucleagdo de bolhas e de ebulicdo nucleada parcial ndo sdo
considerados na presente versdo do programa STHIRP-1. A fim de contornar esta limitag2o,
as correlagdes selecionadas para prever o coeficiente de transferéncia de calor na regido
monofasica sdo utilizadas até que a temperatura de superficie calculada seja maior que ou
igual a prevista com uma equagdo aplicavel ao regime de ebulicio nucleada completamente

desenvolvida.
O coeficiente de transferéncia de calor no regime de ebulicio nucleada (regido BC

na Figura 4.8-1) é tambem defimido pela equagfo de Newton,

. (4.8-7)

com a temperatura superficial do condutor geralmente expressa por

T, =Ty + AT, (4.8-8)

sat

em que Ty € a temperatura de saturag@o do fluido a pressdo de referéncia e a diferenga AT,
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denota o superaquecimento de parede.

Em vista das Equagbes (4.8-6) e (4.8-8), o critério de transicdo da regido

monofésica para a regiao de ebuligdo nucleada pode entdo ser expresso como

T +38 > T, + AT, (4.8-9)

s

=

o que implica

”

Awag(—gimATm, (48-10)

su
5

em que
ATy = T — T (4.8-11)

¢ o sub-resfriamento local do fluido.

Na maioria dos modelos para a ebuligio nucleada, o superaquecimento de parede é

determinado com um relacionamento da forma (Collier e Thome, 1996, p. 153)
ATy = wigg)” (4.8-12)

onde v e n sio coeficientes que dependem das propriedades fisicas do liquido e do vapor e
das caracteristicas de nucleago de bolhas na superficies aquecida. Normalmente, o expoente

n assume valores entre 0,25 e 0,50.

Trés foérmulas alternativas sdo incluidas no programa STHIRP-1 para calcular o
superaquecimento de parede: a correlacdo de Jens e Lottes (1951), a correlagdo de Thom et
al. (1965) e a correlagdo de Rohsenow (1952). As duas primeiras s3o aplicavels somente &
agua e, mesmo assim, dentro de certas faixas de condigdes de escoamento. A correlagdo de
Rohsenow, bem mais geral, reproduz satisfatoriamente dados experimentais no regime de
ebulicido nucleada completamente desenvolvida para varios tipos de fluidos sob convecgdo

natural ou forcada em tubos horizontais e verticais (Collier e Thome, 1996, p. 200).

A correlagdo de Jens e Lottes (1951) pode escrever-se como
AT, =0,791(q")!/ 4eP/621 (4.8-13)

com o fluxo de calor g; em W/m’, a pressdo p em bar ( 10° Pa) e o superaquecimento de
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parede AT, em °C. A correlagdo foi desenvolvida para o escoamento ascendente de agua
em tubos (0,35 < Dy < 0,6 cm) sob as seguintes condigdes: pressdo de 7 a 172 bar, fluxo de

massa de 11 a 10500 kg/m’s e fluxo de calor de até 12,5 MW/m’.

A correlacdo de Thom et al. (1965),
ATy =0,0225(q}) 2e /%7, (4.8-14)

em que as grandezas tém as mesmas unidades descritas na Equacdo (4.8-13), foi proposta
com base em dados de transferéncia de calor medidos em escoamentos ascendentes de dgua
em tubos (Dix = 1,3 cm, L = 150 cm) e canais anulares (Dj = 1,8 cm, Dew = 2,3 cm, L =
30,5 cm), nas seguintes faixas de condigdes: pressio de 52 a 138 bar, fluxo de massa de

1000 a 3800 kg/m’s e fluxo de calor de até 1,6 MW/m”.

Conforme os escritos de Collier e Thome (1996, p. 200), a transferéncia de calor
por convecgdo natural ou forgada na ebuli¢do nucleada completamente desenvolvida pode

ser correlacionada pela férmula empirica proposta por Rohsenow (1952), qual seja

r 0,33
hi | gl o e Y
AT =Cy —| —> : K (4.8-15)
Cpr | Mehg Valpr —pe) | L ke )

sendo c,¢ o calor especifico do liquido saturado, g a acelerag@o gravitacional, hg, o calor

latente de vaporizagio, l;:f a condutividade térmica do liquido saturado, pe a viscosidade
dindmica do liquido saturado, pr a densidade do liquido saturado, p, a densidade do vapor
saturado, e G a tensfo superficial. Todas as grandezas sdo expressa em unidades do Sistema
Internacional. O expoente n vale 1,0 para a 4gua e 1,7 para outros liquidos. O coeficiente Cg
depende da combinagfo liquido-superficie. A correlagio ¢ usada em STHIRP-1 comn = 1,0
e C¢=0,0132. Este valor de C¢ corresponde a uma combinagio de agua com ago inoxidavel
mecanicamente polido. Valores de Cy para outras combinagdes s3o reportados por

Rohsenow (1973, p. 13-28) e Ozisik (1985, p. 495).

4.8-2 Fluxo de Calor Critico

Quando uma superficie aquecida ¢ resfriada por um liquido em ebuli¢ao nucleada, a
maior parte da energia térmica transmitida ao liquido € absorvida como calor latente de
vaporiza¢io na vizinhanga da superficie aquecida. Assim, uma grande quantidade de calor
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pode ser transferida com uma pequena diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido.
No entanto, esta excelente caracteristica de transferéncia de calor ¢ limitada pelo fluxo de
calor critico que causa uma transigdo da ebulicdo nucleada para a ebuligio de pelicula

(Figura 4.8-1).

O fluxo de calor critico em um canal com liquido em ebulicdo ¢ um fendmeno no
qual um ligeiro aumento no fluxo de calor e/ou na temperatura de entrada ou um pequeno
decréscimo no fluxo de massa podem causar uma deterioragdo stbita no processo de
transferéncia de calor. Em sistemas com fluxo de caler controlado, tais como reatores
nucleares ou aquecedores elétricos, onde o fluxo de calor ¢ uma variavel independente, o
fluxo de calor critico € acompanhado por um aumento subito na temperatura da superficie

aquecida, o que pode causar graves danos a superficie.

De acordo com a definigio geralmente aceita, o fluxo de calor critico € um
fendmeno de ruptura do contato entre o liquido e a superficie aquecida, com a formagédo de
uma camada isolante de vapor sobre a superficie. O mecanismo de deteriorag@o do contato €
bastante complexo e ¢ em geral governado por varios processos térmicos € hidrodinamicos
simultaneos. Por isso, uma enorme variedade de correlagdes, desenvolvidas com base em
investigagOes tedricas e experimentais, tém sido propostas para prever os fluxos de calor
critico nas mais diversas geometrias e condi¢Oes termo-hidrodindmicas. Infelizmente, as
correlagBes existentes apresentam faixas de aplicaggo limitadas pelas condi¢des para as quais

foram desenvolvidas.

O critério de seguranca contra a ocorréncia da ebulicdo de pelicula tem sido
normalmente estabelecido em termos da razdo-himite de ebulicio nucleada (RLEN), mais
freqiientemente denominada DNBR (acronimo de departure from nucleate boiling ratio) ou
ainda razio-DNB, que ¢ definida como a razdo entre o fluxo de calor critico e fluxo de calor

local, ou seja,

qg,crit (Z)

DNBR(2) = — ,
qs,local (Z)

(4.8-16)

onde z denota a coordenada espacial associada a diregdo do escoamento. Esta equacgdo
indica que quanto mais o valor de projeto da razdo-DNB exceder a unidade tanto maior sera

a garantia de que o fluxo de calor critico nfo ocorrera na operagido de uma dada unidade
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térmica. Em reatores nucleares para gera¢do de poténcia, o valor minimo da RLEN tem sido

fixado em 1,30 ou menos, dependendo do fabricante e da exigéncia do 6rgdo licenciador.

As quatro correlagdes apresentadas a seguir para o fluxo de calor critico ndo sédo
utilizadas no modelo condugdo térmica, sendo necessérias apenas quando se seleciona a
formulacdo opcional que possibilita determinar em cada instante de um transitério quio
distante se encontra do fluxo critico o fluxo de calor na por¢do da superficie dos condutores
que faceiam cada canal. Quando solicitados, os calculos do fluxo de calor critico sdo
efetuados para todos os niveis axiais de todos os condutores aquecidos apds a convergéncia

da solugio das equagSes de balango para o escoamento.

Correlacdo W-3

A correlagdo W-3, desenvolvida na Westinghouse por Tong (1972), € dada por
Qerit. EU = 1(2,022-0,0004302p) +(0,1722 - 0,0000984p)

x exp[(18,177-0,004129p)y}

x [(0,1484 ~ 0,596% + 0,1729x | | G’ +1,037]

% (1,157 — 0,869%)[0,2664 + 0,8357 exp(~3,151D )

x [0,8258+0,000794(A; — )], (4.8-17)

onde qgy gy representa o fluxo de calor critico em 10°Btu/h-ft*, p ¢ pressio em psia, G’ é o

fluxo de massa em 10°Ib/ft>-h, Dy, é o difimetro hidraulico molhado em polegadas (inches), A;
¢ a entalpia de saturac@o do liquido em Btw/lb, 4. € a entalpia do fluido na entrada do canal
em Bitu/lb e y exprime o titulo de massa de vapor. O subscrito EU refere-se & distribui¢do

axial de fluxo de calor uniforme ou equivalentemente uniforme.

A n#o-uniformidade da distribuigio axial do fluxo de calor € levada em conta por

meio do fator de forma de fluxo, F., que é definido por

n
Qerit, EU
F.o= s

C

- ) (4.8-18)
Yerit, NU

onde o subscrito NU denota o fluxo de calor ndo-uniforme.

O fator F. na posigdo axial z; no nivel axial j de uma vareta combustivel é dado pela
expressio (Tong, 1967a)
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C
qs(zj)d-e

— 4l Mz, (4.8-19)
Czj) ZJG

FC(ZJ'):

onde j, representa o nivel axial correspondente ao local de inicio da ebuligdo nucleada e o

coeficiente C € expresso por
015(1-p%
C:-J—"L%— (inch™1y. (4.8-20)
G
Supondo-se que q<(z) seja constante no intervalo entre z ~Az e z, o fator de forma
de fluxo pode ser aproximado por

e—CzJ

g (zpll-e

j
Yql(z ) — e (48-21)
}v:je-ﬂ

FC (Zj) B ~Clzj-2y,)
O fluxo de calor critico em um canal com uma parede ndo aquecida ¢ geralmente
menor que aquele em um canal totalmente aquecido, desde que as condigdes do fluido sejam

mantidas constantes. O efeito de parede fria é determinado com (Tong, 1972)

Qortpredetlia _y ) pu13,76 -1372¢578% - 4,732(G7) 0053

L4
ch:r}'t,i)h

~0,0619(p/1000)™ —8 500D1777) (4.8-22)

onde Dy, é o didmetro hidraulico aquecido e

Ruzi—g‘i.
D

h

O fluxo de calor qgy p, € dado pela Equacio (4.89), considerando-se Dy em lugar de D,

O efeito de grades espacadoras sobre o fluxo de calor critico € considerado atraveés

do fator de espagador, Fs, definido por

9erit, com g
F = crit, com grade A (4.8-23)

4
Qerit, sem grade

O fator Fs pode ser avaliado com a correlagdo proposta por Tong (1969),
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TDC )

4.8-24
o1 ( )

F, =1,0+0,03G (

em que o coeficiente de difusio térmica, TDC, é analogo ao coeficiente de mistura
turbulenta, B, definido pela Equagdo (3.7-79). O valor de TDC tem de ser especificado a

entrada de dados do programa.

A correlagdo W-3 for desenvolvida a partir de dados experimentais de fluxo de

calor critico em feixes de varetas, nas seguintes faixas de condi¢des:

p 1000 a2300 psia (6,9 a 15,9 MPa)

G’ :1,0a5,010°b/ft™-h (1356 a 6781 kg/m’s)
x —0,15a+0,15

D, :0,2020,701n. (0,51 a 1,78 cm)

Correlacio AECL-IPPE

Em geral, as correlagdes de fluxo de calor critico s3o aplicaveis a determinadas
geometrias e cobrem faixas especificas de pardmetros do escoamento e, por isso, ndo podem
ser extrapoladas a condi¢Ges além das faixas para as quais foram desenvolvidas. Como uma
tentativa para superar essa dificuldade, Doroschuk et al. (1975, 1976) usaram dados
experimentais para desenvolver uma matriz dos fluxos de calor criticos em funcdo da
pressdo, do fluxo de massa e do titulo de vapor (ou do sub-resfriamento) da agua escoando
em tubos circulares de 8 mm. Os fluxos de calor critico para tubos com outros didmetros

foram correlacionados por

-Q,5
D H)
Qarit, Dy, = Derit, SHun[mgw } (4 <D, <16 mm), (4.8-25)

onde Qg gmm € Obtido em fungdo de p, G e  por interpolagdo na matriz padronizada de
fluxos de calor criticos em tubos de 8 mm.

O modelo de Doroschuk e colaboradores baseia-se na hipotese de crise local. Essa
hipétese sugere que o fluxo de calor critico é fung@o apenas dos pardmetros do escoamento

no ponto onde ocorre a transi¢do no regime de ebulicdo; conseqilentemente, isto significa
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que a historia do escoamento ndo tem nenhum efeito sobre o fluxo de calor critico.

Desde a publicagdo da tabela de Doroshchuk e colaboradores, os trabalhos de
desenvolvimento de matrizes padronizadas para a determinagao do fluxo de calor critico
tiveram prosseguimento no Canadé e na Russia. Em 1986, Groeneveld, Cheng e Doan, no
ambito de uma cooperag@o entre a Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL, Chalk River) e a
Universidade de Ottawa, publicaram a tabela 1986 AECL-UO. Essa tabela, baseada em
cerca de 15.000 pontos de fluxo de calor critico em tubos, cobre amplas faixas de condigdes
de escoamento. Kirillov et al. (1992) melhoraram a matriz de Doroschuk et al. (1975, 1976),

usando uma base de dados com 7.620 pontos.

Mais recentemente, em 1993, pesquisadores da AECL e do Instituto de Fisica e de
Engenharia de Poténcia (IPPE, Obninsk, Russia) desenvolveram em conjunto uma outra
matriz padronizada, denominada originalmente /995 CHF Table (Groeneveld et al., 1996).
Essa matriz foi derivada de aproximadamente 23.000 pontos de fluxo de calor critico em
tubos circulares uniformemente aquecidos, abrangendo as seguintes faixas de condi¢des do

escoamento da agua e de dimensdes geométricas:

Presséo, p 0,1220MPa
Fluxo de massa, G 0 a 8000 kg/m’s
Titulo de vapor, %, ~-0,5a1,0
Didmetro hidraulico, Dy 3 a40 mm
Razdo comprimento-didmetro, L/Dy, 80 a 2485

A titulo de exemplo, a matriz de dados padroniéados para tubos de 8 mm de
didmetro na forma proposta pelos pesquisadores de AECL e IPPE encontra-se reproduzida
parcialmente na Tabela 4.8-1, para a pressdo da agua de 15 MPa. Por ser muito extensa, o
restante da matriz para outros 20 valores de pressio no intervalo de 0,1 a 20,0 MPa ndo €
apresentado aqui. Para maiores informagdes acerca da matriz completa, recomenda-se o

exame da publicac@o 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 didmetro de tubo de 8 mm,

sdo apresentados para faixas discretas de pressio, fluxo de massa e titulo de massa de vapor.
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Tabela 4,1 Matriz AECLSIPPE de fluxos de calor criticos para a dgua em tubos de 8 mm a pressfio de 15 MPa.

X

0.6

0.4 03 02 0t 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Q.7 .8 08 00
¢ Fluxes de Calor Griticos
{(ky/m?) {MWm®)

0 3087 2076 28068 2772 2608 1750 1221 0923 0,745 0693 0648 0601 0297 Q472 00
50 3437 3319 3207 3008 2910 2114 1698 1341 1182 0968 0900 0712 0530 0.332 00
100 3730 3611 3407 3373 3163 2430 2087 1.4888 1472 1123 0871 0648 0494 02927 0.0
300 3.878 3747 31830 3447 3274 2.8684 2.383 1807 1.2871 0866 0644 0.482 0.351 0227 0.0
500 3.933 3,790 3638 3315 I 118 2738 1,823 1,425 1.038 0.8597 0368 0209 0213 (.134 00
1000 4287 4068 3,724 3.068 24688 1897 1286 1147 0608 0312 0200 (174 0108 0080 0.0
1800 4961 4532 3891 34168 2312 1648 1179 DB50 0388 0233 0178 0135 0092 0043 0.0

2000 8387 4879 4198 33571 2404 1.843 1178 0864 0281 0180 0463 0107 Q076 0039 00
2800 5806 5478 4045 31686 2705 1942 1471 0818 0272 0.149 09390 0103 0080 0041 0.0
3000 6.348 8122 5588 4010 2864 1974 1235 0675 0.344 0180 0154 0107 0081 0042 (0
3500 6597 6342 57685 47228 2004 2,055 1330 0769 0454 (.266 0485 0118 0.082 0042 Q.0
4000 6675 6.445 5809 4.502 28916 2270 1483 0.930 0673 0377 0.231 0132 0083 0042 0.0
4500 6767 6565 2179 4808 3087 2472 1607 1.103 0,841 0.485 0.251 0164 0.088 0.043 0.0
8000  6.056 6681 6.504 5383 3255 2687 1774 1250 0.044 0.524 0.252 0204 0.095 0045 0.0
5500 7284 6913 G707 HB8Y3 3207 2744 1.947 1419 1.065 (0605 0406 0244 0113 0052 0.0
G000 8,684 7860 7183 5.863 3339 2785 2083 1.53% 1180 0.739 0484 0.283 0135 0063 00
6500 2447 8361 7475 6084 3419 2823 2165 1660 1.300 (855 05688 0328 0162 0077 060
7000 8718 8592 7678 BOSS 3443 2.828 2179 1754 1400 0938 0623 0378 01491 (009t 00
7RO 9941 8.797 TEHES 6222 3522 2831 2184 1845 1458 1013 0689 0424 0221 0195 0.0
BOOO  10.337 9.087 8074 B.455 2.836 2218 1.988 07653 0471 0.263 0121 00

3.670

1.576

Tt
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Os fluxos de calor criticos para condigdes entre os valores tabelados s@o obtidos

por interpolagdo linear e a corregéo

. . (D,
qcrit, D, — qcrit,Xmmé\T (48"26)

¢ utilizada para tubos com diametros diferentes de 8 mm.

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, requerera tdo-somente a determinagdo das condi¢des térmicas e
hidraulicas do escoamento no local onde ocorre a crise da ebuligdo e a reformulagdo do

fator de corregéo do didmetro,

” k

Qerit. D, D,

. =( “] - (4.8-27)
Qo gmun N S

Evidentemente, isto tem de ser feito a luz de investigagdes experimentais.

Da analise por subcanais, empregando o programa PANTERA-1P (Veloso, 1985),
de 2.118 testes de fluxo de calor critico em feixes de 25 varetas em arranjo 5 x 5, extraidos
da base de dados compilada por Figuetti e Reddy (1982) na Universidade de Columbia,

Fortini e Veloso (2002) determinaram um fator de corregdo da forma

&
D, A azg{ 5 N24 \
fD(X):aD(”‘"_h } b (4.8-28)
| 0,008 Dy, | G’D,

para ser usado em conjun¢io com a matriz AECL-IPPE. Nesta expressgo, Dy e Dy sdo os
didmetros hidraulicos aquecido e molhado, G € o fluxo de massa, pr denota a densidade do
liquido saturado e o exprime a tens@o superficial. Os coeficientes a; a a4 s3o constantes que

dependem do regime de ebuligdo. As grandezas sdo expressas em unidades S1.

A base de dados usados nesse estudo cobria as seguintes faixas de condigdes:
pressdo de 1,3 a 17 MPa, temperatura de entrada da segio de teste de 95 a 340°C, fluxo de

massa médio de 220 a 6050 kg/mzs; e fluxo de calor médio de 220 a 3930 kW/m?.

ComparagGes entre fluxos de calor criticos calculados e medidos indicaram que a

tabela AECL-IPPE com o fator de corregdo do didmetro dado pela equagio acima reproduz

14K
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os dados experimentais no intervalo de titulo de vapor de saida de ~0,4 a +0,8 com um
desvio médio de 14% e um desvio quadratico médio de 17%. Cerca de 65% dos dados

foram previstos dentro de uma faixa de erro de +15%.

Varias relagOes para prever o fluxo de calor critico a baixa pressio e a baixa vazdo
sao reportadas por Tong (1967b, p. 155), Collier e Thome (1996, p. 325) e em publicagio
da AIEA (IAEA, 1980, p. 193). Duas correlagdes em particular tém sido empregadas pela
General Atomic na determinaciio do fluxo de calor critico em canais de refrigeragdo de
reatores TRIGA (Gulf General Atomic, 1970a e 1970b; IAEA, 1980, p. 280): a correlagio
de Bernath (1960) e a correlagdo de Lund (1975). Estas duas correlagGes, descritas a seguir,

estdo também incluidas no programa STHIRP-1.

Correlacio de Bernarth

A correlagdo de Bernath (1960) para o fluxo de calor critico (em W/m®) pode ser

expressa como
qg,crit = hs,crit (Tsfcrit -T¢), (4.8-29)

onde

b ot = 61836m—2‘—"’——+438,4

s.en D, +D

u
0,6
i Dy

exprime o coeficiente critico de transferéncia de calor em W/m’°C,

i4,5p
+15

T, .y = 57In(14,5p) 54 ~0282u

s,crl

>

¢ a temperatura superficial critica em °C, e T; € a temperatura local do fluido em °C. Na duas
altimas equagdes, p € a pressdo em bar, u a velocidade de escoamento do fluido em m/s, D,
o didgmetro hidraulico molhado em m, e D; o didmetro da vareta (ou o perimetro aquecido

do canal dividido por ©) em m.

A correlagfo foi desenvolvida com base em dados experimentais para a dgua sub-
resfriada em canais circulares, retangulares e anulares, abrangendo os seguintes intervalos de
parametros: pressido de 1,6 a 207 bar, velocidade de 1,2 a 16,5 m/s, e didmetro hidraulico de

03621,7cm.
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Correlacdo de Lund

A correlagdo de Lund (1975) € dada por

Qserit = et PeCpetiG (Toene —To), (4.8-30)
com
Ts.crit = Toar (3 + 648t ) 5 (4.8-31)

<. —037
forit =0,55Res ™,

et O
ecm - qb, it :
P.Ufhfg_
Reg, = ZP!ZUGDR(S"D)

1
ug =ufl-0,98e =251,

tendo as diversas grandezas os significados seguintes:

4l = fluxo de calor critico, W/m®
Tt = temperatura superficial critica, °C
T, - = temperatura do fluido a saida do canal, °C
Tw = temperatura de saturacdo do fluido, °C
fiie = coeficiente de atrito no canal entre varetas

p; = densidade do liquido, kg/m’

¢,y = calor especifico do liquido, J/kgK

us = velocidade do fluido no canal entre varetas, m/s
u = velocidade do fluido, m/s

¢ = tensdo superficial, N/m

= pressdo absoluta, Pa

ur = viscosidade dindmica do liquido saturado, kg/ms

hy, = calor latente de vaporizagao, J/kg
Res = numero de Reynolds do fluido no canal entre varetas
Dz = didmetro da vareta, m

S = razdo entre o passo do reticulado e o didmetro da vareta
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A interdependéncia entre q; .; € T, pode ser removida pela solug@o simultdnea

das Equacdes (4.8-30) e (4.8-31), obtendo-se

T et = Tom +a+\/23(Tsat ""To)“”'az ; (4 8-32)
onde
£ P Co1goTe
2 =00 tP ¢ CprU GO Lga
PUfh@

A correlagio de Lund foi desenvolvida a partir de dados de experimentos em feixe
de 25 varetas, nas seguintes faixas de condi¢Bes: pressdo de 0,94 a 13,7 bar, velocidade de

2,4 a 6,4 m/s, sub-resfriamento de 40 a 80°C, e fluxo de calor de 1355 a 3351 kW/m*.

4.8-3 Condutancia Interfacial

A transferéncia de calor através de interfaces formadas pelo contato fisico de dois
solidos apresenta muitas aplicagdes praticas importantes como, por exemplo, no
resfriamento de processadores eletronicos, em trocadores de calor, e em combustiveis

nucleares.

A ampliagao da superficie de um sélido revela a existéncia de um grande namero de
picos e vales microscopicos, de modo que quando duas superficies planas sfo pressionadas
uma contra a outra, o contato entre elas ocorre somente em alguns pontos discretos. A area
real de contato € somente uma fra¢io da area nominal, tipicamente menos que um porcento.
Evidentemente, quanto maior for a area de contato tanto maior sera a energia térmica

transmitida através das interfaces.

A transferéncia de calor através de interfaces de contato ocorre quase sempre na
presenca de algum fluido intersticial, normalmente um gas. Nessas condi¢des, os fluxos de
calor nas interfaces dependem de uma variedade de pardmetros, tais como: propriedades
térmicas dos solidos e do fluido, rugosidades das superficies, dureza dos materiais, pressdo

aplicada e caracteristicas geométricas.

Particularmente, no caso de combustiveis nucleares, o problema torna-se ainda mais
complexo porque os métodos de fabricagdo e o histérico de queima do combustivel
introduzem outras variaveis importantes. Além disso, € preciso considerar que a
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transferéncia de calor pode ocorrer em regime permanente ou em condigdes transitorias.

Em geral, a taxa de transmissio de calor através das interfaces de dois solidos é
expressa em termos da conduténcia, que € definida como o inverso da resisténcia térmica. A
condutincia ¢ introduzida da mesma maneira que se define o coeficiente de transferéncia de

calor convectivo pela "lei" de Newton do resfriamento, ou seja,
h=—-—v, (4.8-33)

onde q denota a poténcia térmica transferida, A ¢ a area aparente da interface e AT exprime

a diferenca de temperatura interfacial.

Em conseqiéncia da diversidade de variaveis e da complexidade dos fendmenos
envolvidos, as numerosas tentativas para descrever os mecanismos de transferéncia de calor
interfacial nio tém produzido modelos completamente satisfatdrios. Enquanto os modelos
analiticos tendem a subestimar os efeitos de certos parametros, as correlagdes empiricas sO
se aplicam as faixas de condi¢Bes experimentais para as quais foram desenvolvidas. Nao
raramente, a discordancia entre valores calculados e medidos da condutincia térmica séo da
mesma ordem dos valores experimentais. Revisdes do estado corrente de desenvolvimento
da condutancia térmica de contato sdo reportadas por Ainscough (1982); Song, Yovanovich

e Goodman (1993); e Ayers, Fletcher e Madhusudana (1997).

Revestimento

Figura 4.8-3 Sec8o transversal de uma vareta combustivel.

A geometria de uma vareta combustivel nuclear ¢ mostrada na Figura 4.8-3. Dois

modelos sdo incluidos no programa STHIRP-01 para calcular a condutancia térmica no
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espago anular (ou gap, conforme a terminologia usual) que separa a pastilha combustivel e
seu revestimento: o modelo desenvolvido por Lanning e Hann (1975) e 0 modelo proposto
por MacDonald e Weisman (1976). Ambos aplicam-se a varetas combustivels constituidas
de pastithas a base de dioxido de urdmo (UQ;), com revestimento de Zircaloy ou ago

mnoxidavel.

Além desses dois modelos, ha ainda duas alternativas para especificar a condutincia
nas interfaces entre dois solidos. Na primeira, utiliza-se um valor constante de entrada e, na
segunda, a condutancia € calculada em fungdo da densidade linear de poténcia linear do

condutor por interpolagdo em dados tabulares de entrada.

Modelo de Lanning e Hann

A conduténcia térmica através das interfaces entre o combustivel e o revestimento €
normalmente considerada como a soma de trés componentes: a condutincia decorrente da
condugdo térmica no gas intersticial, hes; a condutdncia através das areas de contato das
superficies, hgi; € a condutdncia por radiagdo, hng Portanto, a formula para a conduténcia

total pode escreve-se como

hgap :hgés +h50'1 +hrad . (48-34)

A transferéncia de calor por convecgdo € geralmente ignorada.

Via de regra, para simplificar o problema, o combustivel e o revestimento sdo
considerados concéntricos, de modo que a espessura do espago que separa os dois solidos
possa ser tomada como circunferencialmente uniforme. Além disso, admite-se normalmente
que a composi¢cdo do gas seja constante dentro da vareta e que as grandezas envolvidas nos

mecanismos de transferéncia de calor ndo dependam da coordenada azimutal,

Inameras correlagdes empiricas € semi-empiricas tém sido propostas para descrever
cada uma das componentes de condutincia que ocorre na equagdo acima. O estudo de
Lanning e Hann (1975) consistiu em comparar as previsGes de varias correlages com o0s
dados experimentais disponiveis a época, a fim de formular um modelo unificado que
fornecesse resultados satisfatérios para a distribuicdo de temperaturas medida em varetas
combustiveis. O modelo de Lanning e Hann foi originalmente desenvolvido para ser usado

no codigo computacional GAPCON-THERMAL-2 (Beyer et al., 1975). Apesar de ter sido
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elaborado em meados da década de 70, o modelo sugenido por Lanning e Hann, com ligeiras
alteragGes, tem sido utilizado em programas computacionais mais recentes, como VIPRE-01
(Stewart et al. 1985) e RELAPS/MOD3 (U. S. Nuclear Regulatory Commission, 1999). As

formula¢Ges que integram o modelo de Lanning e Hann sdo apresentadas a seguir.

A espessura do espago anular, d, entre o combustivel e o revestimento € muito
pequena, cerca de 1 a 2% do raio do combustivel. Durante a operagdo, como resultado das
deformacdes causadas pela expansio térmica e tensdes mecanicas, a espessura pode torna-se
ainda menor. Por causa da rugosidade das superficies e de descontinuidades na temperatura

nas interfaces entre o gas e as superficies solidas, a aproximagao

B g = —o (4.8-35)

onde kg, € a condutividade térmica do gas, mostra-se inadequada, principalmente para gases
leves, como o hélio. Para que a equacio fornega resultados condizentes com a realidade,
investigagdes experimentais indicam que d tem de ser substituido por uma espessura efetiva

que leve em conta as rugosidades dos materiais € os fendmenos interfaciats.

Excepcionalmente, se d for maior que 10” m, a Equacdo (4.8-35) pode ser utilizada
para estimar a condutincia térmica no espago anular, uma vez que as corregdes que se
introduzem em d sdo em geral da mesma ordem de grandeza da rugosidade superficial do
material combustivel, que em situacdes tipicas de reatores de poténcia varia entre 5 x 107 e

2x 10 m.

Na auséncia de contato entre o combustivel ¢ o revestimento, Lanning e Hann

recomendam a correlagdo

k.

gas
e = s 4 8-36
B d+18(g +8,) ( )

onde d € a espessura do espago anular em condigdes operacionais, isto €, considerando-se as
deformacgbes do combustivel e do revestimento causadas, primariamente, pela expansio
térmica e, secundariamente, pelos deslocamentos radiais de natureza ndo-térmica, incluindo-
se inchamento e densificacdo do combustive} e deformagio elastica do revestimento; g, e g,
representam as "distincias de salto da temperatura” nas superficies do combustivel e do

revestimento, respectivamente.
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As distancias de salto da temperatura, representadas na Figura 4 8-4, levam em
conta as descontinuidades das temperaturas nas proximidades das superficies. Essas
descontinuidades provém do intercdmbio imperfeito de energia entre o gas e a superficie e
também porque as probabilidades de colisdo entre duas moléculas do gas e entre uma
molécula do gas e a superticie sdo completamente diferentes. As formulas para o calculo das

distancias de salto da temperatura serdo apresentadas depois.

R |

Gap

'y

Figura 4.8-4 Distancias de salto da temperatura.

Mediante a aplicagdo de regressdo linear a valores medidos por Ross e Stoute
(1962) para a condutincia térmica em espagos anulares entre UO, e Zircaloy, Lanning e
Hann (1975) obtiveram a seguinte relagio para a condutancia através do gas, apos o contato

entre as superficies:

- K gas A
By = - (4.8-37)
T LB[C(Ry +Rp)+(g) +g;)]~-1,4x107

onde R, e R; s@o as rugosidades do combustivel e do revestimento, respectivamente. Todas
as grandezas na equagdo sdo expressas em unidades do Sistema Internacional. O coeficiente

adimensional C ¢ correlacionado por
C =2,05exp(~1,27x10"%p,) (4.8-38),
onde p. € a pressdo de contato interfacial em Pascal.
O contato entre 0 combustivel e o revestimento ¢ suposto ocorrer quando d < §,
d=1L8C(R;+R,)=3,69(R; +R;,). (4.8-39)
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Note-se que, por causa da constante —1,4 x 10°° que aparece no denominador da Equacgio
(4.8-37), os valores de hg previstos pelas Equagdes (4.8-36) e (4.8-37) imediatamente antes
do contato e apds sdo ligeiramente diferentes. Contudo, essa descontinuidade é
insignificante € tem pouco ou nenhum efeito sobre a convergéncia da solugdo das equacdes

de condugio.

O gas ntersticial € considerado como uma mistura de até cinco componentes, que
pode incluir o hélio, argbnio, criptonio, xendnio e ar seco. A condutividade térmica (em

W/mK) de cada espécie gasosa € expressa em funcdo da temperatura absoluta pela relacdo
k — aTS . (48"40)
Os valores das constantes a e s para 0s varios gases sdo apresentados na Tabela 4 2. A titulo

de complementa¢do, a tabela mclui também os pesos moleculares (M) dos gases.

Tabela 4.2 Coeficientes a e s (¢f. MacDonald et al., 1976).

Gas M a x 10° s

Hélio 4,003 33.66 0,668
Argbnio 39,944 3,421 0,701
Cripténio 83,80 04726 0,923
Xendnio 13130 04029 0872
Ar 28.96 2,091 0,846

A condutividade térmica da mistura de gases € calculada com a formula reportada

por MacDonald et al. (1976), qual seja,

s} k.x.
kgé.séz——-—-———;x‘ : (4.8-41)
‘:1Xi+2§’ijxj
i=1
1#1
com
. V4
N2 s N2, 174 :
' G M E
%:.em.(H&J ECANLANE “s)
BUM ) )M, J
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(M; =M )(M; - 0,142M b
Cy =1+2,41 (4.8-43)
(M; +M;)?

Nas Equacgdes (4.8-41) a (4.8-43) n denota o nimero de componentes da mustura; k, x e M
sdo0, respectivamente, a condutividade térmica, a fragdo molar e o peso molecular de cada

componente.

A soma (g; + g») das distancias de salto da temperatura € calculada com a equagdo

sugerida por Lanmng e Hann (1975),

K gis+/Tas
(2, +g2):0,01374—g35————-LTa X, /M j (4.8-44)
1

Pgas

onde

]

distincias de salto da temperatura (m),

U
i

s = condutividade térmica do gas (W/mK),
T. = temperatura absoluta do gas (K)

Pess = pressdo do gas (Pa),

a; = coeficiente de acomodag@o térmica do i-ésimo componente do gas,
x; = fragdo molar do i-ésimo componente do gas,
M; = peso molecular do i-ésimo componente do gas.

Os coeficientes de acomodag@o do hélio e do xendnio em fungdo da temperatura

absoluta do gas sio dados por

e =0,425-23x107 Tyy, , (4.8-45)

=0,749-2,5x10 ™ Ty, (4.8-46)

Os coeficientes de acomodagdo dos gases com outros pesos moleculares sio
determinados por interpolagdo linear entre os valores para o hélio e xen6nio. A equagio de

interpolagdo pode escrever-se como

a; = (aXe —ape )[;NIHCJ’*aHe : (48"47)

Quando a espessura do espago anular for pequena suficiente para indicar a
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ocorréncia do contato entre o combustivel e o revestimento, a condutincia de contato sera
calculada com a formulag@io proposta originalmente por Cooper, Mikic e Yovanovith (1969)
e modificada depois por Jacobs e Todreas (1973) e Lanning e Hann (1973). Nessa
formulacio, as vezes referida como modelo de Mikic e Todreas, a condutincia de contato é

dada por

— n
Kk (pe V(R

h -l HE
RE+RHVE Hy ) \ )

(4.8-48)

3
sol“12

onde k ¢ a média harmdnica das condutividades térmicas do combustivel e do revestimento,

11 1) (4.8-49)
k 20k k,

Hu € a dureza de Meyer do material do revestimento e A; denota a distincia média entre

picos na ondulacio superficial do combustivel. A razdo (Ry/A,) € estimada com

% = exp[0,5285/n(R,) +3,505], (4.8-50)
i

em que R; é rugosidade superficial do combustivel em metros. O expoente n € definido por

0,5, se /Hp ) £0,0001,
:J (pe/Hy) (4.8-512)

L0, se (p./Hy)z001

No intervalo intermediério, a razdo ¢ feita igual a 0,01 e mantida constante, ou melhor,

n .
(5—"] =0,01, se 0,0001<(p,/Hy)<001. (4.8-51b)

m

Por fim, a componente h,,4 proveniente da transmissdo de calor por radiagio entre a
superficie externa do combustivel, a temperatura absoluta T,, e a superficie interna do
revestimento, a temperatura absoluta T, ¢ definida por

Grad
Bppg = =0 (4.8-52)
T,-T
O fluxo de calor por radiagdo que deixa a superficie combustivel é determinado com a

equagdo de Stefan e Boltzmann,
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. I S ( 4 4 -
Qrad =OsB| — —1 ~1 l‘ (7' -T3), (4.8-53)
g1 Sy\e&; J
onde s é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10° W/m’K?), ¢ ¢ a emissividade da
superficie e S € area superficial; os subscritos 1 e 2 denotam o combustivel e o revestimento,

respectivamente. A combinagdo destas duas equagdes leva a

1os(1 N ,
Bag zcSSBL +— —’lj (TIZ +T)N +Ty). (4.8-54)
g, S;le,
As formulas para a determinagdo da espessura operacional do espago anular, da

pressdo de contato e da pressdo do gés intersticial serdo apresentadas mais tarde.

Modelo de MacDonald e Weisman

A formula¢do proposta por MacDonald e Weisman (1976) para a condutdncia nas
interfaces entre o combustivel e o revestimento leva em conta os efeitos das rachaduras das
pastilhas como resultado das tensSes termicas induzidas pelas variagdes de poténcia e do
acamulo de gases de fissio a queimas elevadas. Conseqgiientemente, a distancia entre o
combustivel e o revestimento ndo serd necessariamente uniforme, podendo variar entre zero

e a espessura do espago anular de uma vareta intacta.

Como as pastilhas de didxido de urénio (UO;) tendem a se trincar na direco radial,
pode-se admitir que as rachaduras ndo implicardo variagdes significativas na condutividade
térmica do combustivel. Entretanto, como se observa experimentalmente (Calza-Bini e al.,
1974), as trincas podem causar um aumento significativo da condutdncia térmica, algo que
ndo é previsto pelos modelos classicos. Este comportamento tem sido atribuido 4 formagio

de trincas e ao contato parcial dos fragmentos da pastilha com o revestimento.

No modelo das pastilhas trincadas, se os calculos das dimensGes radiais do
combustivel e do revestimento indicarem a auséncia de contato entre as superficies, a
condutdncia interfacial serd dada pela média ponderada da condutdncia através do gas
interfacial e de uma componente de contato com pressdo de contato zero. A expressio

matematica pode escrever-se como
hgap =(1*fc)hgés ~+‘fchc (4,8-55)
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onde hg:: € a conduténcia atraves do gas, h. € a conduténcia de contato a pressdo de contato
zero, e f. representa a fracdo do perimetro da pastilha em contato com o revestimento.

Note-se que a condutancia por radiagdo nio € explicitamente considerada.

As componentes da condutancia efetiva sdo determinadas com

S (4.8-56)

em que kg € a condutividade térmica da mistura de gases; d € a espessura do espago anular
em condigdes operacionals, A distancia § € definida como a raiz quadrada da média dos
quadrados das rugosidades R; e R, do combustivel e do revestimento, respectivamente:

MV@iﬁi ) (4.8-37)

~

i

O valor tipico de & & cerca de 4,4 x 10™ metros.

A condutividade térmica da mistura de gases € também calculada com a Equagio
(4.8-41), mas a condutividade térmica de cada espécie gasosa € expressa em fungdo da
temperatura absoluta através de relagdes da forma

_aT®
f k)

k (4.8-58)

em que f € o fator de acomodagio térmica do gas. Os valores das constantes a e s para 0s

varios gases sio aqueles dados na Tabela 4.2.

Para ser usada em conjungdo com o modelo das pastilhas trincadas, MacDonald et

al. (1976) propuseram a seguinte relac&o para o fator de acomodacio:

kyT

f=1+13847——, (4.8-59)
PG

onde p ¢ a pressdo do gas; { € a espessura do espago anular ou £ = § durante o contato entre
o combustivel e o revestimento. Todas as grandezas s3o expressas em unidade do Sistema

Internacional.

O fator de acomodac@o térmica do hélio pode ser aproximado por
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1,168

fiy, =1+4,661x107° (4.8-60)

pC
Para gases mais pesados que o hélio, f= 1.

A fracdo de contato € determinada em STHIRP-1 com a expressdo sugerida por

Kjaerheim e Rolstad (1977),

f.=C +(1_C1)exp{w Czdl, (4.8-61)
Re )

onde rc € o raio da pastilha; C;, e C; s@o constante obtidas de dados experimentais.
Kjaerheim e Rolstad obtiveram os valores C; = 0,1 e C; = 230. De medidas das distribuigdes
de temperaturas efetuadas durante testes de irradiagfio de varetas combustiveis de UO,, com
cerca de 9% de PuO, e revestimento de Zircaloy-4, MacDonald e Weisman (1976)
encontraram C; = 0,3 e C, = 40. Ficara et al. (1977), a partir da analise de experimentos de
irradiacdo de varetas combustiveis de UO; e Zircaloy-2 conduzidos na Italia, obtiveram os
valores C, = 0,002 e C, = 280. Em razdo desta diversidade de valores, a especificagdo de C,

e C; tem de ser feita a entrada de dados do programa.

Se o combustivel e o revestimento estdo em contato, o que ocorre quando

2 2
d <,f51—§15%, (4.8-62)

a condutancia ¢ dada pela correlag@o seguinte, reportada por MacDonald et al. (1976):

ErfC3pc + k?S . £1000
hgap =1C3(1000 +/p, ~1000) + kgg‘s 1000 < p, < P i (4.8-63)
LSOOOfC3 g Pe > Drnix
onde p. denota a presso de contato,
Prmax = (3000C3)? (4.8-64)

¢ a pressio de contato méxima e f = 5,678 ¢ o fator de conversio de Btu/h-ft*-°F para
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W/m’K. As pressdes p. € Pmix 530 expressas em psi (1 psi = 1 Ibyin® = 6894 8 Pa). A
constante C; € um parametro de entrada que depende dos materiais do combustivel e do

revestimento. Os valores tipicos de C; sdo 0,475 para interfaces entre UO; e ago inoxidavel

e 0,6 para interfaces entre UO, e Zircaloy.

4.8-4 Modelo de Deformacio

0O modelo de deformagao ¢ usado em STHIRP-1 para determinar principalmente as
variagbes na espessura do espago anular entre 0 combustivel e o revestimento causadas por
tensdes térmicas e mecidnicas. A expansdo térmica € a unica fonte de deformacio transitoria
do combustivel. As variagdes na geometria do combustivel induzidas a longo prazo pela
queima nd@o sio incluidas no modelo e devem ser especificadas via entrada de dados do

programa. O revestimento, por outro lado, esta sujeito a deformagdes térmicas e elasticas.

Em cada nivel axial da vareta combustivel, a espessura média do espago anular

entre a pastilha combustivel e o revestimento em condigdes operacionais € calculada com
d:dO_ArC +AIR7 (48-65)

onde d, denota a espessura nominal a frio do espago anular, Arc € o deslocamento radial da
superficie externa da pastilha e Arg € o deslocamento radial da superficie interna do
revestimento.” Tais deslocamentos radiais sdo causados primariamente pela expansio
térmica.

Com a inclus@o dos efeitos da irradiacdo, o deslocamento radial da superficie da

pastilha pode ser expresso como
Arg = (Arp )¢ +(Arg )c +(Arg)c, (4.8-66)

onde Arr, Arg e Arg representam os deslocamentos radiais causados pela expansdo térmica,
pela relocac@o uniforme e pelo inchamento e densificagdo do combustivel. Entretanto, como
as deformagdes induzidas pela irradiagio nfo ocorrem instantaneamente, a variagdo no raio

da pastilha durante um transitorio operacional de curta duragdo pode ser aproximada por
Afc = (AI'T )C 5 (48“67)

desde que as expansdes representadas pelos dois ultimos termos da Equagio (4.8-67) sejam

avaliadas externamente e adicionadas ao raio nominal da pastilha.
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A expansdo térmica radial do combustivel pode ser calculada com a equagio

2

(Arr)e = Zep c(TiAx, (4.8-68)

1=1
onde g.c denota a fung@o de deformacdo térmica radial do combustivel, Ar; representa a

espessura da i-ésima c€lula radial, e N € o numero de células radiais.

De maneira anéloga, o deslocamento térmico axtal da coluna combustivel é descrito
pela equagéo
N —
Az =(Az7)c = E;ISZ?C (TyAz;, (4.8-69)
onde €,¢ ¢ a fungio de deformacédo térmica axial do combustivel, Az; ¢ o comprimento da
célula axial no nivel axial j, e N denota aqui o niimero do células axiais. A temperatura T; ¢

a média volumeétrica das temperaturas radiais. A deformagdo térmica axial estd sendo
incluida com o intuito de determinar o volume ocupado pelo gas no interior da vareta

combustivel. Esse volume € necessario ao célculo da pressdo interna do gas.

Em termos do coeficiente de expansfio térmica linear, o(T), define-se a funcdo de

deformacgio térmica como
7
e(T) = ?— =a{TT-To), (4.8-70)
0

em que AL expressa o deslocamento térmico a uma temperatura T, £, é a dimens3o inicial do

corpo a alguma temperatura de referéncia Ty, via de regra, a temperatura ambiente.

Em geral, (T) # &,(T). Entretanto, como uma aproximagdo, supondo-se que a
expansdo térmica do combustivel seja isotrdpica, uma mesma funcdo de deformagio sera

usada para avaliar tanto a expansio radial quanto a expansdo axial,

Ignorando-se a fluéncia mecanica (creepdown), o deslocamento radial da superficie

interna do revestimento € calculada com
Arg =(Arp)g +(Arg)R, (4.8-71)

onde Arr e Arg denotam, respectivamente, os deslocamentos radiais causados pela expansao

térmica e pela deformacao elastica.
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A expansio térmica radial do revestimento € descrita por

(Arp)g =¢, g (TR)RR, (4.8-72)

onde g g representa a fungdo de deformagio térmica do revestimento; Tz e Ry denotam

a temperatura media e o raio médio do revestimento, respectivamente.

A expansio axial do revestimento € aproximada por

N —
AZR = (AZT)R = ZSZR(TJ)AZJ s (48—73)
vvvvvv v j=1 B TR

onde g,x € a fungdo de deformacido térmica axial do revestimento, Az, € o comprimento da
célula axial no nivel axial j, N denota o namero do células axiais, e T; ¢ temperatura média

do revestimento no nivel axial j.

A teoria de deformacio eldstica de tubos cilindricos, como descrita por Landau e
Lifchitz (1967, p. 34), sera empregada a seguir para modelar a deformacdo mecanica do

revestimento.

Considere-se a deformagio mecanica de um tubo cilindrico, de raio interno R, e
raio externo Ry, submetido a uma pressio interna p; e pressdo externa p,, ambas axialmente
uniformes. Seja um sistema de coordenadas cilindricas em que o eixo z coincide com o eixo
do tubo. Sendo as pressdes uniforme ao longo do tubo, a deformacgio sera um deslocamento

puramente radial, tal que u, = u(r) sera a unica componente ndo-nula do vetor deslocamento

1. Como Vxu=0, a equagio de equilibrio de corpos isotropicos,

2(1-6)V(V-0)-(1-20)VxVxi =0, (4.8-74)
reduz-se a
= . 1d :
V-u:—aw(ru):constantez?.a, (4.8-73)
rdr

cuja sclugdo é
u(r)= ar+9, (4.8-76)
r

A constante ¢ na Equacgio (4.8-74) denomina-se raz8o ou coeficiente de Poisson.
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Duas outras grandezas importantes da teoria da elasticidade s3o o médulo de cisalhamento
ou modulo de rigidez, p, e o modulo de elasticidade ou médulo de Young, E. S&o, em geral,
dependentes da temperatura do material. A raz8o de Poisson pode ser expressa em termos
do mddulo de Young e do moddulo de cisalhamento como

s=F 1 (4.8-77)
2u )

As componentes ndo nulas do tensor de deformag@o s3o

=0, (4.8-78)

De acordo com a lei de Hooke, a componente normal da tensdo na direcdo radial

relaciona-se as componentes do tensor de deformagio pela equacio

E

T, = m_z—c)[(l ~ )6, +0(egg + €5, )]. (4.8-79)

que, em vista da Equagio (4.8-78), se transforma em

Tp = E [a+(20_1)b]
(1+0)1-20) 2

I

A imposi¢io das condigGes
TH§I=R1 =—p ¢ Trr]r=R2 =-P3

na equagao precedente resulta em

B R2p, ~RZ2p. |
a:(1+0)(1 20)( 1P§ Répz) (4.8-80)
E . R3-R}
€
_ 252
b= 120 (s fz)RéRz . (4.8-81)
E R} -Rj

Enfim, substituindo estes dois resultados na Equacéo (4.8-76), obtém-se a expressdo para o

deslocamento radial,
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u() = — 40 26)R2p, ~Rpy)+

" E(R2-R?) r

(pl - pZZ)R?RZ } . (48—82)

A variagdo no raio interno do revestimento, AR;, causada pelas pressdes interna e
externa sera, entio,

(1+o)R;

(1-26)R3ip; —R3py)+(p; —p)RZ|  (4.8-83)
E(R%—R%)[ 1F1 2¥2 1 21382

(Arp)p = AR =

Em sintese, a espessura, d, do espago anular entre o combustivel e o revestimento ¢

Wdavdvé por v

d=d, —Ar: +Arg 4 8-84
o T Alc +AR )
com
N
B¢ = Terc(TAs, (4.8-85)
1=
= e 1+o)R 2 .
Arg =g (TR )Ry +L‘2*)“*15‘[(1 -20)R{p; ~R3py)+(p; ~p2)R3 |, (4.8-86)
E(R; ~Ry)

em que Arc expressa a dilatagdo térmica do raio do combustivel e Arg € a variagdo no raio
interno do revestimento causada pela expansdo térmica e pela deformacdo mecanica. Os

subscritos C e R denotam o combustivel e o revestimento, respectivamente.

4.8-5 Pressio de Contato
Se a expansio térmica radial do combustivel causar uma deformagao plastica AR
no raio interno R, do revestimento, a pressao interfacial serd dada pela formula

_ERJ-RPAR] +2(1-6)(1+0)RR3p,

4.8-87
(1+0)[(1- 20)R? +R3 1R, ( )

c
que se obtém pela substituicdo de AR, por AR e de p; por p. na Equacéo (4.8-83). Com
consideragOes das rugosidades superficiais, a elongagdo AR| pode ser expressa como

AR =~[dg = (Arp)e +(Arp)g |+ 8 =-d'+3, (4.8-88)
com
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d"=dy - (Arp)e +(Arp)g, (4.8-89)

onde dy é a espessura nominal a frio do espaco anular, incluida dos efeitos da queima; (Arr)e
e (Arg)r sdo as expansoes térmicas radiais do combustivel e do revestimento descritas pelas
Equagbes (4.8-85) e (4.8-86); e & denota a espessura minima do espago anular que define a
condi¢io de contato entre as superficies. Essa espessura minima € fornecida pela Equagio
(4.8-39) ou Equacdo (4.8-57), dependendo do modelo escolhido para calcular a condutancia
interfacial.

A pressdo de contato s6 € calculada se AR} >0 (ou d'<3). Os raios interno e
externo do revestimento (R; e Ry) incluem a expanso térmica e a deformagio elastica. A
expansao térmica ¢ estimada com a Equagdo (4.8-74). Ao determinar a deformaco plastica
com a Equag@o (4.8-83), a pressdo interfacial p., expressa pela Equacdo (4.8-87), substitui a

pressio interna p;.

4.8-6 Pressao Interna

A pressdo do gas no interior da vareta combustivel é determinada com a expressao
seguinte, que se obtém mediante a aplicagio da lei de gas ideal a todos os volumes livres da

vareta:

nR

, 2 2 2
V. N IRt “Rcer R
2P g R0 S Az,

P = Tgap Ty

(4.8-90)

j

onde n denota o nimero total de moles do gas no volume livre da vareta combustivel; R a
constante universal dos gases (8, 3144 J/mol K); Vp o volume do gés na cdmara superior ou
plenum, levando-se em conta a variagdo de volume causada pela expansio térmica axial da
coluna combustivel e do revestimento; Tp a temperatura absoluta do gas na cdmara superior,
tomada como a temperatura de saida do fluido acrescida de 5 K; Rp i 0 raio interno do
revestimento incluido das deformagdes térmica e elastica; R O raio externo da pastilha
combustivel acrescido da respectiva expansdo térmica radial; T.., a temperatura absoluta do
gas no espago anular, considerada como a média das temperaturas na superficie externa do
combustivel e na superficie interna do revestimento; Ry o raio do vazic central; Tv a

temperatura absoluta do gas no vazio central; e Az; o comprimento da célula computacional
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no nivel axial j. O somatério € efetuado para os N niveis axial da vareta combustivel.

O namero total de moles, suposto constante durante o transitorio, € calculado com

v,
n=00%0 (4.8-91)
RT,

onde po € a pressdo do gas & temperatura ambiente Ty (298 K) e V; € o volume ocupado
pelo gas a temperatura Ty, sendo calculado em termos das dimensdes nominais. A pressio pe

¢ um dado de entrada do programa.

4.8-7 Propriedades Fisicas dos Materiais

As propriedade fisicas dos materiais que dependem da temperatura, a saber:

e condutividade térmica, k

e calor especifico, ¢,

¢ coeficiente linear de expansdo térmica, o
e modulo de elasticidade, E

e razio de Poisson, ¢

e dureza de Meyer, Hy

e emissividade térmica, €

sdo avaliadas no programa STHIRP-1 com polindmios da forma
P(T) =Pyl +a,(T - Ty)+a(T - Tp)* +a3(T - Ty)*1., (4.8-92)

onde Py ¢ o valor da propriedade P a uma temperatura de referéncia To. Em geral, os valores
de referéncia Py e T bem como os coeficientes a;, a> e a; precisam ser especificados para
cada propriedade a entrada de dados do programa. Entretanto, se todas as propriedades
puderem ser consideradas independentes da temperatura, a especificagdo dos coeficientes

polinomiais sera opcional. Nesse caso particular, o relacionamento simples
P(T)=P,, (4.8-93)
sera utilizado pelo programa.

As relagdes para o, E, ¢, Hy e & s6 sdo necessarias quando se seleciona ou 0

modelo de Lanning e Hann (1975) ou o modelo de MacDonald e Weisman (1976) para o
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calculo da condutéancia térmica no espago anular entre o combustivel e o revestimento.

Para converter o polinémio
P(T)=cg+¢,T+c,T? +¢5T°
a forma da Equac8o (164), com a condigdo
P(Ty)=Py=cy+Tp + czTg + c3T03 =0,
basta efetuar as mudancas seguintes:

7
Cq + ZCQTO +3C3T6

1= ,
P,
_ ¢y +3c3Ty
32 - P 5
0
c
a3 :—3
Py

A titulo de exemplo, o polindmio que descreve a condutividade térmica do Zircaloy

(cf. MacDonald et al., 1976, p. 170),
k=12,29+14675x107°T ~8,2165x107°T? +7,668x107° T3,

com k em W/mK e T em °C, equivale a
k=kq[1+7,3115x107%(T-T;)~8,1392x10 5 (T~ T, )* +4,7450x107(T-T,)*1,

em que ko = 16,16 W/mK e Ty = 300 °C sho os valores de referéncia considerados para a

condutividade térmica e temperatura.
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Capitulo 5

UTILIZACAO DE STHIRP-1

Este capitulo trata da utilizag8o do programa STHIRP-1 para 2 simulagdo termo-
hidraulica do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1, mstalado no Centro de Desenvolvimento

da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, Minas Gerais.

~ Em sintese, o texto que segue inclui uma descri¢do do sistema a ser estudado, o
levantamento das propriedades termofisicas dos materiais presentes nos principais
componentes do nucleo do reator, a relagdo dos dados geométricos, hidraulicos e térmicos
que foram utilizados na simulag@o do sistema, a descricdo de experimentos realizados e a
comparagdo de resultados calculados e medidos, e, por fim, a apresentagio e discussao de

resultados de célculos adicionais efetuados para o reator IPR-R1 a 250 kW,

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O IPR-R1 ¢ um reator TRIGA, modelo Mark-I, fabricado pela General Atomic
Company. Trata-se de um reator de baixa poténcia, inerentemente seguro, para aplica¢des
em pesquiéa, treinamento e produc@o de radioisotopos. Originalmente, projetado para uma
poténcia nominal de 100 kW, o reator foi submetido a reformas tendo em vista o aumento

da poténcia para 250 kW.

O reator esta instalado em um prédio proprio de estrutura de concreto armado
especialmente construido para abriga-lo, localizado no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear, (CDTN), instituto de pesquisa vinculado & Comissdo Nacional de

Energia Nuclear, (CNEN).

Os principais componentes do reator IPR-R1, especialmente os que apresentam
importdncia para a determinagdo das caracteristicas termo-hidraulicas do sistema, sdo

apresentados nas subsegbes que se seguem.

A descri¢io dos componentes, incluindo suas caracteristicas estruturais, mecanicas
e geométricas, fundamenta-se nas referéncias General Atomic (1958, 1959, 1960) e

Albuquerque (1975).
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CAPITULO 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-1
5.1.1 Tanque do Reator

O nucleo do reator IPR-R1 esta situado no fundo de um tanque cilindrico com
didmetro interno de 1,92 m e uma profundidade de 6,625 m em rela¢do ao nivel do solo. O
tanque € preenchido com uma coluna de aproximadamente 6,1 m de agua desmineralizada,
que atua principalmente como fluido refrigerante, meio moderador e refletor de néutrons e
ainda como blindagem biologica as radiagdes provenientes do nucleo. A excelente
visibilidade do interior do pogo proporcionada pela agua permite a inspe¢ao visual do nacleo
e 0 manuseio facil e rapido dos elementos combustiveis e elementos moderadores de grafita

com ferramenta apropriada.
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Figura 5.1-1 Tangque do reator.

A estrutura do tanque, mostrada na Figura 5.1-1, é formada por cinco paredes
cilindricas, sendo a mais interna feita de uma liga especial de aluminio (liga AA-5052-H34)
com espessura de 10 mm. Duas camadas de concreto com espessuras de 7,2 cm e 20,3 cm,
separadas por uma estrutura de ago com espessura de 6,3 mm, envolvem a parede de

aluminio. Uma parede de ago reveste o conjunto.
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5.1.2 Nucleo do Reator

O nuacleo do reator, representado na Figura 5.1-2, é envolvido por um refletor
anular de grafita com didmetro interno de 44,1 cm, didmetro externe de 109 c¢m e altura de
58 cm. A base do refletor esta afixada sobre um pedestal de aluminio, o qual é aparafusado
ao fundo do tanque. A distdncia entre o fundo do tanque e a base do refletor é de 63 cm.
Para evitar 0 contato entre a grafita e a 4gua, o cilindro € revestido com chapas anodizadas
de aluminio soldadas entre si. Uma cavidade anular na face superior do refletor aloja a mesa
giratéria que constitui o dispositivo destinado a receber as cépsulas com amostras para

irradiagio. O refletor, apotado sobre o pedestal de aluminio, suporta toda a carga do nlcleo.

ELEMENTOS TUBO
COMBUETIVELS CEI/?‘IRAI.

REFLETOR 1 il i REFLETOR !

Fomeirfmesei] - 3=

Figura 5.1-2 Conjunto nucleo-refletor.

O nucleo consiste de um conjunto de elementos combustiveis, elementos falsos de
grafita, elementos de controle, elemento fonte de néutrons e tubo central distribuidos em
anéis concéntricos, formando um reticulado com 91 posi¢cdes. Estes componentes,
posicionados verticalmente, s3o sustentados em ambas as extremidades por encaixes em
duas placas circulares, exceto as barras de controle que sio suportadas por uma viga situada

diametralmente no topo do pogo, denominada viga central.
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A placa inferior (Figura 5.1-3), dimensionada para suportar o peso de todos os
elementos, tem 40,7 cm de didmetro ¢ 1,9 cm de espessura. E sustentada por seis suportes
de aluminio anodizado em forma de L soldados a base inferior do revestimento do refletor.
O espacamento de 5,7 cm entre a superficie superior da placa ¢ a base do refletor, como
ilustra a Figura 5.1-2, propicia uma abertura lateral para a entrada da agua de refrigeragio

no nucleo.

Figura 5.1-3 Placa inferior do nacleo.

Esta placa possui 90 orificios com 7,15 mm de didmetro para recepgdo dos pinos
das bases dos varios elementos, um orificio central com didmetro de 39,7 mm para
alojamento do tubo central e 36 orificios com 15,9 mm de didmetro que orientam o fluxo da

agua de refrigeracdo para 0s canais proximos ao centro do nicleo.

Os centros dos orificios destinados & sustentagdo dos elementos sdo distribuidos
sobre cinco anéis concéntricos com o centro do orificio central. Os didmetros desses anéis,
rotulados do centro para a periferia como circulos B, C, D, E e F, medem 8,1 cm, 16,0 cm,
23,9 ¢m, 31,8 cm e 39,8 cm, respectivamente. Os orificios para a entrada da agua de
refrigeragdo sdo também dispostos em circulos concéntricos cujos didmetros sio 6,0 cm,

12,0cme 19,9 cm.

A placa superior, mostrada na Figura 5.1-4, encontra-se aparafusada a seis suportes
de aluminio soldados a face superior do revestimento do refletor. A placa, com 49,5 cm de
diametro e 1,9 cm de espessura, possui 90 orificios de 38,23 mm de didmetro que, alinhados

com os orificios correspondentes da placa inferior, fornecem orientagio e suporte para 0s
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elementos do nicleo. O orificio onde se posiciona o tubo central tem didmetro de 38,4 mm.
O escoamento da agua de refrigeracéo a saida do nicleo ocorre em cada orificio através do
espago ndo ocupado pela base do terminal superior do elemento, que tem a forma

aproximadamente triangular.

Figura 5.1-4 Placa superior do nucleo.

3.1.3 Elementos do Nacleo

Os seguintes elementos podem estar presentes no nicleo do reator: elementos
combustiveis, elementos falsos de grafita, elementos de controle, elemento fonte de
néutrons, e tubo central. A distribuigio destes elementos, estabelecida atraveés de calculos
neutrénicos, ndo € fixa, podendo ser variada tanto para a compensacio dos diferentes graus
de queima de combustivel durante a vida do reator como para atender a condigBes

experimentais especificas.

Elementos Combustiveis

O nucleo do reator IPR-R1 esta atualmente carregado com dois tipos de elementos
combustiveis: (1) elemento com revestimento de aluminio e (2) elemento com revestimento

de aco moxidavel.

A Figura 5.1-5 mostra um esquema do elemento combustivel, que ¢ composto
basicamente por um revestimento metélico cilindrico, preenchido na regifio axial central pelo

combustivel, constituindo sua parte ativa. Nas extremidades da parte ativa, existem dois
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tarugos de grafite que funcionam como refletores verticais. No elemento do tipo I,

encontram-se discos de veneno queimavel (samario) entre a grafita e o combustivel.

Figura 5.1-5 Elemento combustivel.

O material do combustivel € uma liga homogénea de hidreto de zirconio e urdnio
enriquecido em 20% - do isdtopo U-235. A composigdo da mistura combustivel e as
caracteristicas dimensionais sdo ligeiramente diferentes nos dois tipos de elementos,
conforme pode ser visto na Tabela 5.1-1 que apresenta as principais caracteristicas dos

elementos combustiveis.

Elementos Falsos de Grafita

Os elementos falsos de grafita tém as mesmas caracteristicas dos elementos
combustivels com revestimento de aluminio, exceto que os componentes internos sio
substituidos por uma tnica coluna cilindrica de grafita. Destinam-se a preencher as posi¢des
do nucleo ndo ocupadas por elementos combustiveis, barras de controle, fonte de néutrons e

dispositivos de irradiagio.
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Tabela 5.1-1 Caracteristicas dos elementos combustivels.

Caracteristica Tipo 1 Tipo 2
Comprimento total, cm 72,24 72.06
Didmetro externo do revestimento, cm 3.73 3,76
¥spessura do revestimmento. cm 0,076 0,051
Material do revestimento Al-1100-F S8-304
Didmetro do combustivel, cm 3,36 3.63
Comprimento do combustivel, cm 33,56 3810
Composicdo do combustivel U-ZtH, U-ZrH; ¢
Concentragdo de Uranio, % em peso 8,0 8.5
Concentragdo de Zirconio, % em peso 91.0 89.9
Concentracio de hidrogénio, % em peso 1,0 1.6
Razdo atbmica U:Zr:H 0,03:1,0:1,0 0,04:1,0:1.6
Enriquecimento em U™°, % 20 20
Massa de U™, g ~37 ~38
Comprimento do refletor de grafita, cm 10,16 8.81
Diadmetro do refletor de grafita, cm 3,56 3,63
Diametro dos discos com samario, cm 0,13
Folga diametral, cm 0,018 0,028
Area do espacador, cm® 6.84 4,65

Elementos de Controle

O controle operacional do reator ¢ efetuado por meio de trés barras de controle:
barra de seguranga, barra reguladora e barra de controle grosso. As barras de controle s&o
tubos de aluminio, com didmetro externo de 2,22 cm e comprimento de 51 c¢m, contendo
interiormente carboneto de boro que atua como absorvedor de néutrons € que penetram no
nucleo até a altura de aproximadamente 38 cm. A extremidade inferior da barra tem a forma
cOnica a fim de reduzir a resisténcia hidraulica com a agua durante a queda da barra na fase
de desligamento. A extremidade superior é aparafusada a haste de extensdo do mecanismo
de acionamento das barras de controle, que se localiza no topo do tanque do reator,
sustentado pela viga central. O sistema de acionamento consiste de um servomotor,

engrenagens e eletroimads de acoplamento.

A barra de seguranga estd localizada em uma posicdo do anel D e, quando
totalmente inserida, garante a subcriticalidade do sistema. Projetada para atuar nos casos de

emergéncia, possibilita o desligamento rapido do reator.

As barras reguladora e de controle grosso (shim) sio utilizadas no ajuste do nivel
de poténcia do reator. A barra reguladora compensa pequenas variagdes de reatividade
como, por exemplo, aquelas decorrentes de pequenas variagBes de temperatura ou pequenos
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envenenamentos causados por amostras introduzidas. A barra de controle grosso tem a
finalidade de compensar grandes variagdes de reatividade como as resultantes de

envenenamento por produtos de fissdo ou queima de combustivel a longo prazo.

Os tubos-guia das barras de controle sdo confeccionados em aluminio anodizado,
tém didmetros externos de 3,8 cm e se estendem desde a placa inferior até 26 ¢cm acima da
placa superior. Na base de cada tubo-guia existe um pino concéntrico com o eixo do tubo

que se ajusta aos orificios da placa inferior, assegurando o seu posicionamento lateral.

Elemento Fonte

A presenca de uma fonte de néutron no sistema € necessaria para possibilitar a
partida do reator. No reator TRIGA [PR-RI, o elemento portador da fonte de néutrons ¢
uma vareta cilindrica de aluminio anodizado com um didmetro de 3,7 ¢cm e um comprimento
de 65 cm. Uma cavidade cilindrica com 2,5 ¢m de diametro e 7,6 cm de profundidade,
situada aproximadamente na posicdo axial média, contém a fonte de néutrons que consiste
de uma mistura de Actinio-227 e Berilio-9. O elemento fonte se ajusta a qualquer posi¢do

radial do ndcleo, mas normalmente ocupa um dos orificios da periferia.

Tubo Central

O tbo central atravessa longitudinalmente ¢ centro do nicleo do reator,
possibilitando a urradiacdo de pequenas amostras na regiio do nucleo onde o fluxo de
néutrons € maximo. O tubo de aluminio anodizado tem aproximadamente 6,2 m de
comprimento, didmetros interno e externo de 3,38 cm e de 3,81 cm, respectivamente, e

estende-se desde a posigdo de 28,3 cm abaixo da base do refletor até o topo da viga central.

5.1.4 Sistema de Refrigeracio do Reator

A refrigeraggo do mucleo do reator Triga IPR-R1 ocorre predominantemente por
convecgdo natural, com as forgas de circulagdo governadas pela diferenca de densidades da
agua no fundo € no topo do nicleo. A remog¢do do calor gerado no nicleo por fissdes
nucleares é efetuada mediante o0 bombeamento da dgua desmineralizada do tanque do reator
através de um trocador de calor, onde o calor ¢ transferido a 4gua comum de um circuito

secundério, o qual ¢ resfriado pelo ar atmosférico na torre externa de refrigeragao.
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O circuito primario, mostrado na Figura 5.1-6, compreende as tubula¢des, uma
bomba centrifuga e um trocador de calor. A agua € succionada no fundo do tanque do
reator, passa pelo trocador de calor, e retorna ao tanque a uma altura de aproximadamente

4,2 m acima do ponto de sucgdo.

TROCADOR
DE CALOR

Figura 5.1-6 Circuito priméario do reator [PR-R1.

Todos os componentes do circuito primaric do reator em contato com a agua

desmineralizada sdao confeccionados em ago inoxidavel AISI 304.

5.2 MATERIAIS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

O material do combustivel do reator Triga IPR-R1 consiste de uma mistura
homogénea de urdnio e hidreto de zircénio. Dois tipos de elementos combustiveis estio
presentes no nicleo do reator: elementos com revestimento de aluminio 1100-F e elementos

com revestimento de ago inoxidavel AISI 304.

A mustura combustivel no elemento com revestimento de aluminio contém 8,0% em
massa de uranio, 91% de zircdnio e 1,0% de hidrogénio, equivalentes a uma razdo atdmica

de U:Zr:H de 0,03:1:1; no elemento com revestimento de ago, estas proporgdes sdo 8,5%,
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89,9% e 1,6%, o que corresponde a uma razao atomica de 0,04:1:1,6. Estes dois compostos
sdo denotados pelas formulas U-ZrH,, ¢ U-ZrH; 4, respectivamente. O enriquecimento em

U™ ¢ de 20% em peso em ambas as misturas combustiveis.

5.2.1 Caracteristicas do Hidreto de Zirconio e Uranio

O combustivel-moderador a base de hidreto de zirconio e uranio for desenvolvido
para atender ao requisito de um nicleo intrinsecamente seguro. A caracteristica impar deste
material € o coeficiente de temperatura pronto negativo que fornece ao reator sua seguranga
intrinseca, limitando automaticamente a poténcia do reator para um nivel seguro no evento

de uma excursdo de poténcia.

A presenga do moderador, hidrogénio, em mistura homogénea com o combustivel,
urdnio, nio permite que haja defasagem entre a temperatura do combustivel e do
moderador. Dessa forma, a energia média dos néutrons térmicos segue prontamente a
temperatura dos elementos combustivers. O aumento da temperatura do combustivel
provoca imediata redugdo na se¢io de choque de fissio do U®® devido ao aumento da

energia dos néutrons.

Por outro lado, a presenga de U® no micleo contribui para um pronto decréscimo
na populacdo de néutrons, como resultado de uma grande absorg@o parasitica de néutrons
causada pelo alargamento Doppler das se¢Bes de choque de ressonancia do U**. De fato, se
todas as barras de controle fossem subitamente retiradas do nucleo do reator Triga, o
aumento de temperatura do combustivel causaria imediata redugdio na populagdo de
néutrons levando ao término da incursio de poténcia, evitando assim a ocorréncia de danos

ao nucleo.

Publicagdes recentes acerca das propriedades do hidreto de zircbnio e urdnio sdo
escassas na literatura. Os poucos trabalhos obtidos sdo da década de 80 ou anteriores e,
além disso, todos eles sdo provenientes da General Atomic Company. As referéncias Merten
et al (1959), Wallace & Simnad (1961), Simnad et al. (1976) e Simnad (1981) tratam
essenclalmente das propriedades das ligas U-ZrH,. O 1ltimo trabalho, publicado por Simnad
em 1981, aborda mais detalhadamente as propriedades metalurgicas, mecinicas, térmicas e

de corrosio dos combustivels & base de hidreto de zircOnio e uranio.
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Diacrama de Fase

A Figura 5.2-1, construida a partir das curvas apresentadas por Simnad (1981),
mostra o diagrama de fases do sistema zircdnio-hidrogénio. O zircdnio ocorre em duas
formas cristalinas: alfa (estavel abaixo de 860°C) e beta (estavel acima de 860°C). A fase alfa
apresenta empacotamento hexagonal fechado e ndo absorve muito hidrogénio; a pequena

quantidade de hidrogénio que ¢é absorvida forma uma solugio solida com o zircénio.
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Figura 5.2-1 Diagrama de fases do hidreto de zirconio.

O sistema ZrH, além das fases do zircdnio, contém no minimo quatro fases

separadas do hidreto, descritas a seguir conforme Simnad et al (1976) e Simnad (1981):

1) Fase o solugdo sdlida, a baixa temperatura, de hidrogénio em zircénio alfa com

empacotamento hexagonal fechado.

2) Fase B: solugédo solida, a alta temperatura, de hidrogénio em fase de zircénio com

estrutura cubica de corpo centrado.
3) Fase &: fase de hidreto com estrutura cubica de face centrada.

4) Fase ¢: fase de hidreto com estrutura tetragonal de face centrada, que se estende

da fase 6 ao ZrH,. : -
! URICAMP
3 R, PRI EY Al
177 BB IOTECA CENTRAI
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A temperatura ambiente, ocorre uma regido bifasica de d+¢ no intervalo de razdo
atdmica que se estende de 1,64 a 1,74, a qual diminui em largura com o aumento da
temperatura e se extingue por volta de 455°C. A temperaturas acima de aproximadamente
455°C, as fases 6 e g sdo separadas por um Unico contorno que intercepta a linha ZrH, a

cerca de 903 °C.

Como descrito por Wallace e Simnad (1961), o processo de fabrica¢do do hidreto
de zircOnio e uranio inicia-se com a obtenc¢do de uma mistura homogénea U-Zr que, em
seguida, sofre um processo de hidretagdo pela exposi¢do a uma atmosfera de hidrogénio
puro. O urdinio presente ¢ aparentemente expulso da solugdo durante o processo de

hidreta¢io. O urdnio rejeitado permanece como uma dispersdo fina e uniforme na solugéo.

O efeito da adigdo de urdnio ao sistema Zr-H € a mudanga dos contornos das fases
no diagrama da Figura 5.2-1 para temperaturas ligeiramente mais baixas. Assim, por
exemplo, a temperatura eutética baixa de 547 °C para 541 °C. O diagrama de fases do

hidreto de zirconio e urdnio, com 1% e 25% em peso de uranio, € mostrado na Figura 5.2-2.
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E 4 Zr-H 25% U
< gon o
2 -
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5
Bt 00 F B-‘I‘&
a00F &
Suu L L ! i
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Razio Atdmdea (H:Zx)

Figura 5.2-2 Diagrama de fases do hidreto zircdnio e urénio.

Para elevadas concentragdes de urénio (25 a 50% em peso), os contornos das fases
no diagrama do ZrH mantém-se relativamente inalterados na regido com alto teor de
hidrogénio, mas as fases o e (3 s3o bastante afetadas. O principal efeito da adig@o de urdnio

na regido com baixa concentrag@o de hidrogénio € o alargamento da faixa da fase a.

178



CAPITULO § UTILIZACAO DE STHIRP-1

Resisténcia a corrosio

Simnad e colaboradores (1976 ,1981) relatam os resultados de varios experimentos
conduzidos na General Atomic que demonstram que os hidretos de zircénio e urénio tém
uma elevada resisténcia a corrosdo e baixa reatividade em agua, vapor e ar, o que se pode
atribuir 4 formagdo de uma fina pelicula superficial de Oxido que inibe os processos de

transferéncia de massa.

Pressdo de Dissociacido

As pressdes de equilibrio do hidrogénio nos hidretos de zircdnio e urdnic sdo
comparaveis em ligas contendo até 75% em peso de urdnio. Na regido 0, a pressdo de
dissociagdo do sistema zircdnio-hidrogénio pode ser expressa em fungio da concentracio de

hidrogénio e da temperatura pela relacdo apresentada por Simnad (1981):

103K2\E

5.2-1
T (5.2-1)

{
p= expLKz +

com
K, = -4,2270+88,9795x — 78,8955x2 +21,3728%>,

K, = —72,0668 + 54,2814x ~13,8800x>,
onde p ¢ a pressio em kPa, Tx € a temperatura em Kelvin, e x € razdo atdmica H:Zr.

As presstes de equilibrio do hidrogénio em fungéo da temperatura para os hidretos
ZrH, o e ZrH ¢ sdo mostradas na Figura 5.2-3. A curva para o ZrH, , foi tragada a partir de
dados representados em grafico pela Gulf General Atomic (1970), os quais podem ser

aproximados por:
p=exp(aT -b), (5.2-2)

onde, para T < 820°C,

a=0,0261309 e b=1799203

e para T > 820°C,

a=00132974 e b=747317.
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A curva para o ZrH, ¢ € descrita pela equacdo

20,7494 x10°

p=-exp 23,7107 -
Tk

(5.2-3)

3

obtida pela substituicdo de x = 1,6 na Equagio (5.2-1).
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Figura 5.2-3 Pressdo de equilibric do hidrogénio em ZrH, e ZrH, .

Os hidretos com razdo H:Zr > 1,5 s#o monofasicos (delta ou épsilon) e ndo estido
sujeitos a separagio de fase por efeito da temperatura. A razio atémica de 1,6, a pressio de
dissociagdo do hidrogénio é aproximadamente 100 kPa (1 atm) a temperatura de 800°C. Isto
permite uma consideravel variagdo na temperatura do combustivel sem causar aumentos

importantes na pressdo interna do elemento.

A auséncia de uma segunda fase nos hidretos com H:Zr > 1,5 elimina também o
problema de grandes varia¢Ges de volume associadas a transformagiio de fase que ocorre
por volta de 540°C nos hidretos com H:Zr < 1,5. Além disso, a auséncia de difusio térmica
significativa de hidrogénio nos hidretos com elevada razdo H:Zr suprime ao mesmo tempo
as variagdes de volume e trincamento do combustivel. Os revestimentos de aco inoxidavel
ou de ligas de niquel fornecem uma barreira satisfatoria ao hidrogénio durante varios anos,
desde que as temperaturas do revestimento sejam mantidas abaixo de 300°C em ambientes

de agua ou vapor.
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Migracdo do Hidrogénio

Sob a ag@o de gradientes térmicos no combustivel, o hidrogénio migra de regides
de temperaturas mais altas para as regides de temperaturas mais baixas, ou seja, do centro
para a periferia do combustive]l. A pressdo de dissociagao de equilibrio do hidrogénio

guando a redistribuic8o se completa € menor que aquela que existia antes da redistribuicio.

A variagio dimensional dos elementos combustiveis como resultado da migragdo de
hidrogénio € de pouca importéncia nos hidretos com razdes H:Zr maiores que 1,5. Nos
‘hidretos - com-baixo teor de - hidrogénio (H:Zr < 1,5), uma migragio mais intensa de

hidrogénio é observada a temperaturas acima de 250°C.

Efeitos da irradiacio

Simnad e colaboradores relatam que foram observadas queimas de até 75% em
massa de U sem causar danos a elementos combustiveis de reatores TRIGA. O efeito mais
importante da irradiagdo nos hidretos de zircOnio e urnio € o aumento de volume ou
inchamento. A expansfo do U-ZrH, sob irradiagdo a longo prazo € causada por trés

mecanismos;

1) Fendmeno saturavel de nucleacio de cavidade que resulta da nucleagio e
expansio de intersticios, criando vazios em certas faixas de temperatura onde
esses s3o estavels. A saturacio da expansdo governada por este mecanismo €
denominada inchamento de referéncia (offser swelling, na terminologia inglesa).
Normalmente, a saturagio € alcancada em aproximadamente 1500 horas de
operagdo.

2) Acomodagio dos produtos solidos de fissio do U*’, que pode resultar numa
expansdo volumétrica de 1,2% a 2,3% por percentagem de queima de atomos

do metal (urdnio mais zirconio). Este mecanismo € relativamente independente

da temperatura.

3) Aglomerag¢do dos gases de fissdo para formar bolhas, o que ocorre pela difusdo

de criptOnio e xen6nio a elevadas temperaturas (acima de 700°C).

Com base em resultados experimentais, Simnad et al. (1976) propuseram a seguinte

correlagdo para o célculo da expansdo volumétrica do combustivel em fungio da queima e
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da temperatura de referéncia:

’7 - il
éy*=3B+0,0556Xp{—2,3B0 exp £(1033;3%J -215 w—-] ¥ (5.2-4)
v 2 \ FI‘BC / fI“BC ‘

L J
onde B ¢ a queima em percentagem de atomos do metal; B, ¢ taxa de queimna de referéncia,
isto €, a queima por 10.000 horas de operag@o; Tx € a temperatura meédia absoluta do

combustivel no instante em que se completa a expansdo de referéncia.

Admitindo-se que as fissdes ocorram predominantemente no U™’ a queima
expressa em fragdo do nimero total de atomos do metal pode ser relacionada a queima em

fragdo de massa do U*’ pela equagio

""“:fifU

n m, ;s

/ N
An MU—ZT Al—nbﬂjJ (52'5)
U'BS

onde: An, mimero de atomos do metal que foram fissionados; n, nimero inicial de atomos

do metal; ¢, fragdo de enriquecimento em U™’; fi;, fracio em massa de urdnio no metal: My.

235

, massa atbmica do U™, Amy®’, massa

7, Massa atOmica de metal na mistura, My™’
. 23
fissionada de U™

A fragdo em massa de urénio no metal pode ser calculada com

£ =—"u

u >
Wy tWo,

em que Wy € Wz, S30 08 teores de urdnio e zircOnio no hidreto.
A massa atOmica do metal ¢ dada por

My-z; = fyleM s +(1-8)M s 1+ (0~ ) )Mz, | (5.2-6)

com

MU235 =235,0436, M =23807 e Mg, =9122.

e
Por exemplo, para o hidreto de zirconio e uranio com

wy =008, wp =091 =020 e (Am/m)U235 =75%,

a Equagio (5.2-5) resulta em uma queima An/n de 0,53% dos atomos do metal.
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5.2.2 Propriedades do Hidreto de Zirconio e Urinio

Esta subse¢do ocupa das propriedades fisicas dos materiais combustivels U-ZrH, e
U-ZrH;6, que sdo necessarias a simulagio termo-hidraulica do reator Triga IPR-R1 com o
programa STHIRP-1. E dada énfase a formulagio de relagdes que expressam as

propriedades em fungio da razdo atdmica H:Zr e da temperatura.

Densidade

A densidade do hidreto de uranio e zirconio (U-ZrH,) pode ser determinada com

1
Wi/ py +Wzm / Pz

Pu-zmH, = (5.2-7)

onde wy; € Wz 530, respectivamente, as fragdes em peso de urdnio e de hidreto de zirconio
na mistura combustivel; py € a densidade do urdnio (19,07 g/cms‘); e pzu € a densidade do

hidreto de zirconio.

A densidade do hidreto de zircdnio (ZrHy) em fungdo da razdo hidrogénio-zircdnio

¢ dada pelas expressdes propostas por Simnad (1981)

1
= , s x<1L6 52-8
P2t = 5541+ 0,0145% (5.2-8)
= ! se x =16 (5.2-9)
PZH = 1706 +0,0042x - '

Para uma mustura combustivel U-ZrH, o, a substituigdo de wy = 0,08, wz =092 ¢

x = 1,0 nas equagdes precedentes resulta em
3
pU—ZrHLG =6,28 g/cm .

Este resultado esté em concordancia com o valor fornecido pela relagio

Py-zm, =683-055x, x<I13 (5.2-10)

para a densidade de uma liga ternaria com 8% em peso de uranio (General Eletric, 1970).

A densidade da mistura U-ZrH, s com wy = 0,085, wzz=0915ex= 1,6, ¢

PU-zua,, = 6,00 g/em’.
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Condutividade Térmica

A aplicag@o de regressdo linear a dados apresentados por Wallace e Simnad (1969)
para a condutividade térmica do U-ZrHy com 8 % em massa de urdnio em fun¢do da

temperatura conduz a aproximagio

ky-zm, , (T)=22,87-4313x107 T+1124x107* T* ~1,004x1077 T>,  (5.2-11)

com a temperatura em "C e a condutividade em W/mK_ A expressdo é valida no intervalo de

temperaturas 72°C £ T < 410°C.
A expressio

ky.zep, , (T) =17,58+0,0075T (5.2-12)

é apresentada por Simnad et al. (1976) para o célculo da condutividade térmica do U-ZrH, ¢
com 8,5% em massa de uranio. Ndo ha indicagdo da faixa de validade desta relagdo. Em
publicacdo mais recente, Simnad (1981) relata que a condutividade térmica do U-ZrH,g,
estimada com base em medidas efetuadas na General Atomic para a difusividade térmica e
em valores da densidade e do calor especifico, mostra-se independente do teor de urinio e

da temperatura; o valor 17,6 + 0,8 W/mK ¢ indicado para célculos de projeto.

As condutividades térmicas de ambos os tipos de combustiveis, calculadas através
das equagdes (5.2-11) e (5.2-12), sdio comparadas na Figura 5.2-4 com as condutividades

térmicas do urdnio e do zirconio registradas por Bowen et al. (1958).
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Figura 5.2-4 Condutividades térmicas do uranio e de ligas de zirconio.
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Calor Especifico

O calor especifico do hidreto de zirconio e urénio pode ser estimado a partir da

relacdo
Cpu-zH, = Wulpu +(I=wyle, 771, (5.2-13)
onde wy denota a fracdo de massa do uranio no hidreto.

As expressoes para o calor especifico do ur@nio e para o calor especifico do hidreto
ZrH,p em fungdo da temperatura foram obtidas através de ajuste polinomial a dados

compilados por Touloukian e Buyco (1970).

No intervalo de temperaturas de 0°C a 668°C, o calor especifico do urénio (fase o)

¢ aproximado por
cpu(T) = 011458456 x 107 T-3,435x 107 T* +1,692x1070T7 | (5.2.19)

com ¢, v em kJ/kgK e T em °C. Esta equagao correlaciona também dados de calor especifico

apresentados por Bowen (1958), na faixa de 27 a 627°C, com desvios inferiores a 0,5%.

O calor especifico do ZrH;, € dado pela aproximacio seguinte, que ¢ valida no

intervalo de 50 a 525°C:

Cp zet, o (T) = 0,310+ 6,66x1074T. (5.2.15)

A substituigdo das duas Ultimas equagdes e de wy = 0,08 na Equagdo (5.2-13)
resulta na expressdo para o calor especifico do combustivel U-ZrH, ¢, com 8% em peso de

uranio
Cp u-zam, , (T) = 0,294+6,196x107 T-2,748x107 T? +1354x107" ' T (5.2-16)
Simnad et al. (1976) expressam a entalpia (em J/mol) da fase delta de ZrH, como
(h—h o )zm, =a(x)+b(x)T +0,03488T2, (5.2-17)
com a temperatura T em °C e
a(x) = ~882,95 +370,18(,65 - x),

b(x) = 34,446 — 14,8071(1,65 — ) .
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Usando a definigdo de calor especifico, ¢, = (6h/2T),, obtém-se

¢p 2z (T) =b(x) + 0,06976T .

Fazendo x = 1,6 (correspondente a razdo atdmica H:Zr=1,6) e tomando a massa molecular

do ZrH, s como 92,8328, esta equagdo resulta em

cp zaa, , (T) =03631+7,5146x107* T, (5.2-18)

com ¢, esta em kJ/kgK. Por fim, substituindo wy = 0,085 e as Equagles (5.2-14) e (5.2-18)
na Equacio (5.2-13), obtém-se férmula aproximada para o calor especifico do U-ZrH, ¢ com

8,5% em peso de urdnio:
Cpu-zim,  (T)=0,3420+6,948x107* T=2,920x10° T? +1,438x1071 T? (5.2-19)

A Figura 5.2-5 mostra os calores especificos das misturas 8,0% U-ZrH;, e 8,5%

U-ZrH,; ¢ em fungdo da temperatura.
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Figura 5.2-5 Calores especificos dos combustiveis U-ZrH, p e U-ZrH, 4.

Coefictente Médio de Expansio Térmica Linear

A expansdo térmica radial do combustivel é calculada no programa STHIRP-1 com a

relagao
AR =R =Ry =Ry (T-T) (5.2-20)

onde R € o raio do combustivel a temperatura T, Ry € o raio do combustivel 4 temperatura
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de referéncia Ty (T = 25°C) e @ € o coeficiente médio de expansdo térmica linear em °ct

Este coeficiente médio € definido por

1
T-T,

o=

r, a(THdT, (5.2-21)

em que a(T) € o coeficiente nstantdneo de expansdo térmica linear.

Simnad (1981) relata que, em trabalho realizado na General Atomic, medidas do
coeficiente de expansdo do combustivel U-ZrH;¢ com 45% em massa de urdnio foram
comparadas com valores do coeficiente de expansdo do U-ZrH;¢ com 8 a 12% em massa de
urdnio. Para a densidade méaxima de poténcia do elemento combustivel, essas comparagdes
indicaram uma expansdo radial maxima de 0,6% para o combustivel U-ZrH,; s com 45% de

uranio e de 0,5% para o combustivel U-ZrH; ¢ com 8 a 12% de uranio.

Simnad (1981) descreve também que, para expansdes entre a temperatura ambiente
e a temperatura T, o coeficiente médio de expansio térmica linear da liga U-ZrH, s com 45%

de urdnio pode ser descrito por
T(T)=10"°(7,38 +15,1x107>T), (5.2-22)

em que 20°C < T < 800°C. A uma temperatura média do combustivel de 450°C, esta
equagdo resulta em AR/Ry = 0,006, que ¢ justamente o valor encontrado nas medidas

realizadas pela General Atomic.

Admitindo-se que a raz8o entre os coeficientes de expansdo do U-ZrH;¢ com 8 a
12% de urdnio e do U-ZrH;s com 45% de urimo permaneca constante, a equagio
precedente multiplicada pela razfo 0,05/0,06 resulta na seguinte expressao aproximada para

o coeficiente de expansdo do combustivel com 8 a 12% de uranio
T(T)=1075(6,15+12,6x107°T). (5.2-23)

Conhecendo-se a expressdo para o coeficiente médio de expansdo térmica linear

entre a temperatura de referéncia T, e a temperatura T, da forma
a(T)=by+b,T+b,T? +b,T?, (5.2-24)

pode-se mostrar que o coeficiente médio no intervalo entre uma outra temperatura de
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referéncia T, e a temperatura T serd dado por

T(Ty=cy+¢,T+c,T? +¢,T°, (5.2-25)
em que

co =bg +(by +by Ty +b3 T N(Tg - Ty).

¢ =by +(by +b3To X(T - Ty).

c; =by +b3(Ty - Tp),

€3 =Dj.

Estas transformacdes, se aplicadas 4 Equag8o (5.2-23), resultam na seguinte
expressdo para coeficiente médio de expansio do U-ZrH,s com 8% de urénio no intervalo

entre 25°C e a temperatura T:
T(T)=1075(6,21+12,6x107>T). (5.2-26)

A curva para o coeficiente de expansio do U-ZrH,, com 8% de urdnio sera
provavelmente semelhante dquela dada pela equag@o precedente, exceto que os resultados

deverio ser um pouco menores.

5.2.3 Propriedades do Aluminio 1100-F

O Al 1100-F ¢é uma liga com 99,00% de aluminio, produzida sem qualquer
tratamento suplementar, caracterizada por excelente ductibilidade e resisténcia a corrosio,
elevadas condutividades térmica e elétrica, baixas absor¢io neutrdnica e radioatividade

induzida. A composi¢io quimica da liga 1100 pode ser resumida como se segue:

Al >99,00%
Si+Fe <1,0%
Cu  0,05% — 0,20%
Zn  <0,10%
Mn  <0,05%

As propriedades do aluminio 1100, incluindo a densidade, a condutividade térmica,

o calor especifico e o coeficiente médio de expansdo térmica linear, s3o discutidas a seguir.
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Densidade

O aluminio de alta pureza (99,9998%) tem uma densidade de 2,69808 = 0,00009
g/cm3 a 25°C (Brandt, 1967). A densidade do aluminio 1100 € ligeiramente maior, sendo

registrada por McCall et al. (1979) como 2,705 g/em® a 20°C.

Condutividade Térmica

A condutividade térmica do aluminio de alta pureza (Al 99,996) pode ser
relacionada & condutividade elétrica pela correlagdo empirica apresentada por Brandt (1967)

e por Dean (1967)
k=2102x108 ATy +12,56, (5.2-27)

onde k ¢ a condutividade térmica em W/mK, A € a condutividade elétrica em (Qm)“l, eTg €
a temperatura Kelvin.

A resistividade elétrica de uma liga de aluminio, que € o inverso de sua
condutividade, pode ser avaliada com

1 -
p:7:pA§pur0 +Ap, (5.2-28)

onde paj puro € a resistividade do aluminio de alta pureza e Ap € a varia¢o da resistividade
causada pelos elementos de liga. A aplicag@o de regressdo a dados tabulares compilados por

Brandt (1967) no intervalo de temperatura entre 0°C e 600°C resulta em
P alpuro = Pagec [1+21 (T =20)+25 (T - 20)* +23(T ~20)°], (5.2-29)

onde p, .. € a resistividade do Al 99,999% a 20°C, dada por Barrand e Gadeau (1969)

C

como 26,30 nQ2m; os valores dos coeficientes s3o:
ar =4,0722 x 10°, 2, =6,7007 x 107 e a:=6,4941 x 107

Dean (1969) descreve que a variagdo da resistividade do aluminio 99,996% com a
temperatura € aproximadamente constante e igual a 0,115 nQOm/°C no intervalo de
temperatura entre —160°C e 300°C. Como as relagbes resistividade—temperatura de
aluminios com grau de pureza mais baixo formam uma familia de retas paralelas aquela do
aluminio puro, a variagdo da resistividade com a temperatura ¢ essencialmente independente

da composi¢io. Conseqiientemente, a relagdo Ap/AT = 0,115 nQm/°C pode ser utilizada na
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avaliagdo da resistividade de uma liga a qualquer temperatura, desde que se conheca sua

resistividade a outra temperatura e que ndo ocorram variagdes metalirgicas.

A resistividade do aluminio 1100 a temperatura de 20°C é dada por McCall et al.

(1979) como 29,2 nQm. Portanto, usando a relagdo Ap/AT = 0,115 nQm/°C, obtém-se
Pal1100 =29,2x107° +0,115x107(T-20) -160°C <T<300°C  (5.2-30)

Os valores da condutividade térmica do aluminio 1100 obtidos com a Equagdo
(5.2-27), considerando-se alternativamente as Equagdes (5.2-28) e (5.2-30) na determinac¢io
da resistividade eiétﬁ’c’a, sdo comparados na Figura 5.2-6 com a condﬁtivfdade térmica do
aluminio 99,996%. A condutividade térmica do aluminio puro foi calculada a partir da
Equagdo (5.2-27), com a condutividade elétrica dada pelo reciproco da Equagdo (5.2-29).
Observa-se que a presenga das impurezas reduz sensivelmente a condutividade térmica do
aluminio e que os resultados previstos via Equagfio (5.2-28) e via Equagdo (5.2-30) ndo
apresentam diferengas apreciaveis. Os desvios entre esses resultados e os valores da ASME

(1992) néo ultrapassam 3,3%.

Os valores da condutividade térmica do Al 1100 dados pelas Equagdes (5.2-27) e

(5.2-28) podem ser aproximados pelo polindmio

K an1100(T)=223,7-4,7560x10 7 T+1,0215x10 7 T ~1,8887x10 8T, (5.2-31)

comkem W/mK e T em °C.

- Ai puro

£ \ | 1
£ 240 N 2 . A1-1100, via Bg. (5.2-28)
g \ 3 - Al-1100, via Eq. (5.2.30)
E 230 ~ ‘
&=
& 220 \
Z 210 S .
E} T
£ 200
<

150

180 [ | |

0 100 2086 300 400  S00  §00 700

Temperatura, "C

Figura 5.2-6 Condutividade térmica do aluminio puro e do aluminio 1100.
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Calor Especifico

O aluminio tem um calor especifico relativamente elevado em comparagio com
outros metais e, conseqlientemente, pequenas ou moderadas concentragdes de outros
elementos numa liga de aluminio nfo afetam sigmificativamente o seu calor especifico.
Assim, o calor especifico do Al 1100 pouco difere do calor especifico do aluminio puro,

podendo ser descrito pela expresséo

Cp.al1100(T)=0,892+4,436x10 ™ T+3,633x10™°T% 20°C<T<630°C  (5.2-32)

apresentados por Brandt (1967), reproduz dados da ASME (1992) na faixa de 20 a 200°C
com precisdo de 1% , bem como dados compiiados por Touloukian e Buyco (1970) na faixa

de 100 a 600°C com precisao de 2%.

Coeficiente Médio de Expansio Térmica Linear

A expans@io térmica linear de uma liga de aluminio no intervalo de temperatura
entre zero e 500°C pode ser calculada com a equagdo seguinte, apresentada por Brandt

(1967):

AL Lo _jo-scaasat<00009772), (5.2-33)
Ly Ly

onde L é o comprimento & temperatura T em °C, Lo é o comprimento a 0 °C e C é um
coeficiente que depende das concentragdes dos elementos de liga; para o aluminio puro, o

valor da constante C ¢ igual a 1.

Empregando a formulac¢io descrita por Dean (1967), que relaciona as variagdes de
C as concentragdes dos elementos de liga, pode-se demonstrar que o coeficiente C para o Al
1100 tem também um valor muito proximo de 1,00. Assim, a Equagio (5.2-33) resulta na
seguinte relagdo para o coeficiente médio de expansdo térmica linear no intervalo entre a

temperatura de referéncia T e a temperatura T:
a(T) = 10‘6[(23,34 +0,00997T, ) +0,00997T] (5.2-34)

comTem°Ce & em °C".
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A uma temperatura de referéncia de 20°C, a equagdo precedente reproduz
perfeitamente os valores do coeficiente médio do aluminio puro registrados por Brandt
(1967), Barrand e Gadeau (1969) e Mondolfo (1976), bem como aqueles para o Al 1100
compilados por McCall et al. (1979), ASME (1992) e Hoyt (1954). Os dados analisados

cobriram a faixa de 20 a 600°C.

5.2.4 Propriedades do A¢o Inoxidavel AISI 304

As ligas ferro-cromo-nique] (Fe-Cr-Ni) da série 300, no sistema de designagio do
AIST (American Iron and Steel Institute), pertencem a familia dos agos inoxidavels
austeniticos. Os agos desta familia, contendo tipicamente 18% de cromo e 8% de niquel e
baixo teor de carbono (< 8%), sdo ndo-magnéticos e apresentam baixo limite de
escoamento, elevadas ductibilidade e taxas de encruamento por trabalho a frio, excelente

tenacidade, e ndo requerem técnicas especiais para serem produzidos.

Sob o aspecto de aplicagdo a reatores nucleares, os acos da série 300 exibem varias
qualidades de um revestimento ideal, quais sejam: alta resisténcia a corrosdo; elevada
condutividade térmica; boa resisténcia aos efeitos da radiag@io, apesar de as propriedades
serem por ela ligeiramente afetadas. Uma desvantagem € a se¢@o de choque de absor¢io de
néutrons relativamente alta. Todos os agos desta série tém aproximadamente as mesmas

propriedades termofisicas.

O ago inoxidavel AISI 304 apresenta a seguinte composi¢io quimica nominal:

o <0,08% P <0,045%
Cr 18,0 — 20,0% S 1 £0,030%
Mn <2,00% St @ <£1,00%

Ni 8,00 — 11,00%

O restante desta segdo é dedicado a descrigdo das propriedades termofisicas do ago

inoxidavel AISI 304.

Densidade

A ASME (1992) indica o valor de 7,90 g/cm’ para a densidade do ago inoxidavel
AISI 304 a temperatura de 20°C.
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Condutividade Térmica

O ajuste polinomial a valores compilados pela ASME (1992) para a condutividade

térmica do aco AISI 304, no intervalo 20°C < T < 815°C, resulta na expressdo
K sz 304(T) = 14,46 +1814x 102 T-6,672x10°T? +3173x 1077 T3, (5.2-35)

parak em W/mK e T em °C.

30

z o ASME (1992)
= A Teuioukian etal. (1970)
§ e Ll Bauardo 52-35) M
3
‘Q
=
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=
S 15 oo
16

0 168 200 300 400 3500 500 700 800 900

Temperatura, °C

Figura 5.2-7 Condutividade térmica do ago inoxidavel AISI 304.

Esta equagio correlaciona também os resultados apresentados por Touloukian et
al. (1970), na faixa de 130 a 735 °C, com tolerdncia de 3,2%, que é da mesma ordem dos
desvios dos dados. A Figura 5.2-7 mostra a condutividade térmica do aco em funcdo da

temperatura.

Calor Especifico

Os valores do calor especifico do ago inoxidave! AISI 304, calculados a partir de
resultados para a condutividade térmica e difusividade térmica registrados pela ASME

(1992), sdo descritos com uma tolerancia de 0,6% por
¢y, ars1304(T)=0,475+3,7099x10 7 T - 4,8289x107' T*
+2,6979x10710 T3 (5.2-36)

para ¢, em kJ/kg°C e 20°C < T < 815°C.

147



CAPITULO 5 UTILIZACAO DE STHIRP-1
O calor especifico do ago AISI 304 em fungdo da temperatura ¢ mostrado na

Figura 5.2-8.

0 ASME(199Z) !
— Equagao (5.2-36)

0,8

Calor Especifico, kd/kgK

0,2

0

0 100 200 300 400 300 600 700 300 900
Temperatura, °C

Figura 5.2-8 Calor especifico do ago inoxidavel AISI 304.

Coeficiente Médio de Expansio Térmica Linear

Valores do coeficiente médio de expansio térmica do ago AISI 304 compilados por
Hoyt (1954) e pela ASM (1976), no intervalo de 100°C a 980°C e a uma temperatura de

referéncia de 0°C, podem ser descritos pela equagio
Tazst 304(T) =10°(17,00+3,013x 10T - 2,123 x107° T?
+2,374x107° T%), (5.237)

- -1
comTem°Ce & em °C.

Efetuando a transformacio desta equagio para a temperatura de referéncia de
25°C, com a ajuda da Equagdo (5.2-25), chega-se & forma final da expressio aproximada

para o coeficiente linear de expansio térmica linear do ago inoxidavel AISI 304:
- _10-6 ~3r_n -6 2
O ATSI 304(T)—10 (17,07'{"2,962)(10 T_h3063X10 T

+2374x107°T%), (5.2-38)

que ¢ valida no intervalo de temperatura 25°C < T<800°C .
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5.3 LIMITES OPERACIONAIS

O limite basico de operagdo do reator Triga € estabelecido em termos da

temperatura do combustivel. Este limite depende do tipo de combustivel em consideracio:

e Combustivel de baixa hidretacdio, com razéo atdmica H:Zr menor que 1,5,

e Combustivel de alta hidretacio, com razdo H:Zr de 1,5 ou mais.

Duas temperaturas sdo importantes quando se considera o limite operacional dos
combustivels com baixa hidretagio. A primeira é a temperatura para a qual ocorre a
transformacdo de fase na liga U-ZrH,,, o que po&e resultar numa variagdo significativa no
volume do combustivel. Esta temperatura é de 550°C. A operaggo deste tipo de combustivel
a temperaturas acima de 550°C levara a uma deformag@o progressiva do elemento

combustivel e danos ao revestimento se a operagio for prolongada.

A outra temperatura de interesse € aquela que causa a de-hidrogenacio do
combustivel e uma subsequente sobrepressdo interna e ruptura do revestimento. -Esta

temperatura varia com a razdo H:Zr e com a resisténcia do material do revestimento.

A temperatura limite para os combustiveis de alta hidretagdo € determinada apenas
pela sobrepressdo que pode decorrer da de-hidrogenacdo, pois este tipo de combustivel €

monofasico e ndo estd sujeito a variaghes de volume associadas a transformagio de fase.

A tensdo imposta ao revestimento pelo hidrogénio liberado do combustivel pode

ser estimada com a equagdo

onde py € a pressdo interna do hidrogénio e Re e t¢ s8o, respectivamente, o raio interno e a

espessura do revestimento.

A temperatura de 370°C, o limite de resisténcia do aluminio 1100 é 10,3 MPa
(Bush, 1960) e do ago inoxidavel AISI 304 é 438 MPa (Smith, 1960). Para as dimensdes do
revestimento de aluminio do combustivel U-ZrH;4, Rc = 1,789 cm e tc = 0,076 ¢m, a
pressdo interna méxima permitida seréa

0,076

x10,3x10°kPa ~ 440 kPa
1,789

Pu =
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Analogamente, para o revestimento de ago inoxidavel do combustivel U-ZrH;g,
com R = 1,829 cm e tc = 0,051 cm, obtém-se

0,051

- % 438 x 103 kPa ~ 12200 kPa .
1,829

Pu

Portanto, a integridade dos revestimentos sera preservada se as tensdes exercidas

pelo hidrogénio forem inferiores a estes valores.

Reportando-se a Figura 5.2-3 ou as Equagdes (5.2-2) e (5.2-3), as temperaturas do
combustivel que produzem as pressdes acima, na condigdo de equilibrio, sdo,
aproximadamente, 1020°C no U-ZrH;, e 1180°C no U-ZrHs A condi¢io de equilibrio
nunca ocorre, pois 0 combustivel ndo se encontra como um todo a uma temperatura
uniforme; conseqiientemente, as pressdes do hidrogénio serdo muito menores que os valores

de equilibrio calculados a temperatura maxima.

Como limite basico de projeto contra tensBes excessivas nos revestimentos dos
elementos combustiveis dos tipos usados no reator Triga IPR-R1, a General Atomic (1970)
fixou a temperatura maxima do combustivel em 900°C para U-ZrH, ; com revestimento de

aluminio e em 1150°C para U-ZrH; ¢ com revestimento de ago inoxidavel.

Entretanto, o limite operacional no caso de um micleo carregado com ambos 0s
tipos de elementos combustivels ndo € a temperatura que produz uma tensio maior que o
limite de resisténcia do aluminio, mas a temperatura que causa a transformagdo de fase do
U-ZrH, ;. Esta temperatura, sendo de aproximadamente 550°C, embora nio seja um limite
de seguranga com respeito a manuten¢do da integridade do revestimento, estabelece uma

margem operacional que preserva o combustivel de grandes variagdes de volume.

5.4 DADOS DE ENTRADA DE STHIRP-1

Os dados de entrada necessarios a simulagdo de um dado problema com o
programa STHIRP-1 sdo fornecidos através de 16 grupos independentes de dados. Os dados
do problema sdo ordenados por assuntos, de forma que os dados dentro de cada grupo séo
do mesmo tipo e apresentam caracteristicas comuns. Por exemplo, dimensdes geométricas
dos subcanais, caracteristicas das varetas combustiveis, informagdes sobre as condigdes
operacionais do sistema sdo lidas em grupos distintos.
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Em geral, cada grupo consiste de um registro (linha de dados) para identificagdo do

grupo, de um segundo registro contendo nameros inteiros que identificam as opgdes

selecionadas dentro do grupo e de registros subseqiientes que contém os demais dados Lidos

no grupo. Comentérios precedidos de asteriscos podem ser inseridos em qualquer ponto do

conjunto de dados.

Os varios grupos

lidos pelo programa:

‘Grupo INIT ~

Grupo CHAN -~

Grupo RODS -

Grupo CIRC -

Grupo FUEL -~

Grupo GRID -~

Grupo VARI -

Grupo DIST

Grupo CORR -

Grupo LOSS

de dados de entrada sdo listados a seguir na ordem em que sio

Dados iniciais do problema, incluindo os numeros de subcanais,
varetas e conexdes, bem como a discretiza¢io axial do feixe de

varetas.

Dimensdes geométricas dos subcanais e informagdes sobre os

subcanais adjacentes.

Caracteristicas geométricas e térmicas das varetas, incluindo
didmetros, fatores radiais de poténcia ¢ indices dos subcanais ao

redor de cada vareta e fracbes de poténcia a eles transferidas.

Dados para feixes com configuragdo circular, como no caso do
nucleo do reator TRIGA IPR-R1. Suprime os grupos CHAN e
RODS e permite a determinagdo automatica das caracteristicas

dos subcanais e das varetas.
Dados para o combustivel nuclear.

Coeficlentes de resisténcia hidraulica de grades espagadoras,

placa de orificios e de outros tipos de obstrugdes.

Tabelas de variagdes axiais de area de escoamento dos

subcanais e da largura das conexdes.
Distribui¢des axiais de poténcia das varetas.
Seleciio de modelos e correlagdes para o escoamento.

Especificago de correlagdes para os coeficientes de atrito.
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Grupo MIXI - Modelos para a mistura transversal turbulenta.

Grupo CALC - Par@metros de calculo, como durago e incremento de tempo
de transitorio, numeros de iteragles, fatores de relaxacéo,

tolerdncias de convergéncia, coeficientes de interpolagio.

Grupo PROP -~ Tabelas de propriedades do fluido.

Grupo OPER - Condigdes operacionais do sistema e fungdes para transitorios.
Grupo LIST ~ Selecio de opgdes para impressio de resultados calculados.
Grupo LAST - Grupo indicador de término de entrada de dados.

Na leitura dos dados de entrada, cada grupo € identificado por sua respectiva
palavra-chave de quatro caracteres na sentenga alfanumérica presente no primeiro registro

de cada grupo. Por exemplo, um registro com a sentenga
CONDICOES QPERACIONAIS

indica ao programa que os dados que se seguem referem-se ao grupo OPER para as

condigdes de operagdo.

Erros mais freqiientes de dados de entrada, como repetigdo ou esquecimento de
grupos, auséncia ou inconsisténcia de dados, sele¢do de opg¢des improprias, ultrapassagem
de dimensdes matriciais, sdo identificados pelo programa, que interrompe a leitura apos a
emissdo de uma mensagem de diagnostico de erro. O programa € capaz de identificar 451

tipos de erros de entrada e o grupo onde a falha ocorreu.

Os grupos FUEL, GRID E VARI sio opcionais. Com exce¢do dos grupos INIT e
LAST, que precisam ser o primeiro e o Ultimo grupo, todos os demais grupos podem ser
fornecidos em qualquer ordem. Quando varios casos sfo executados consecutivamente,

apenas os grupos modificados em relag¢do ao caso precedente precisam ser fornecidos.

O restante desta se¢io trata da determinac@o dos pardmetros geométricos e fisicos
do nucleo do reator TRIGA TPR-R1, que serdo usados na constitui¢do dos grupos de dados
de entrada para o programa STHIRP-1. Por conveniéncia, os dados serdo reportados numa

ordem que ndo correspondem a seqiiéncia dos grupos listados acima.
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5.4.1 Dados Geométricos dos Subcanais

A Figura 5.4-1 mostra a se¢do do nucleo do reator TRIGA IPR-R1 discretizada em
subcanais e varetas. Os elementos do nucleo encontram-se distribuidos radialmente de modo
que seus centros coincidam com os vértices de poligonos regulares inscritos em c¢inco
circulos concéntricos, identificados pelas letras B, C, D, E e F. A vareta rotulada como A-1
representa o tubo central, que € utilizado para a inser¢do de amostras a serem irradiadas no
eixo central do nucleo. O circulo externo, com didmetro Dy = 44,1 cm, corresponde ao
contorno interno do refletor de grafita. As medidas dos didmetros dos cinco circulos

concéntricos sao:

Dg=81cm, Dc=160cm, Dp=239cm, Dg=31,8cm e Dy=398cm.

Figura 5.4-1 Configuracio de subcanais no nicleo do reator IPR-R1.

As caracteristicas geométricas dos subcanais necessarias & simulacio termo-
hidraulica do nucleo do reator compreendem as areas de escoamento, 0S perimetros
molhados e aguecidos, as larguras das conexdes entre subcanais adjacentes, e as fragdes dos

perimetros das varetas que faceiam cada subcanal.
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Em vista das wregularidades dos reticulados, o calculo manual das dimensdes
geométricas dos subcanais do ntcleo do reator IPR-R1 mostra-se bastante complicado e
demorado, especialmente se as determinagdes precisam ser efetuadas para varias
configuragdes de carregamento dos elementos no ntcleo. Por esta razdo, coordenadas
polares e fundamentos da geometria analitica foram utilizados no desenvolvimento de
formulacdes simples e gerais para o calculo dos dados geométricos dos subcanais. Essas
formulas encontram-se implementadas no programa e sdo utilizadas quando se opta pelo

grupo CIRC de dados de entrada.

O modelo desenvolvido para o calculo das dimensdes dos subcanais (Apéndice A)
requer poucas informa¢des acerca da geometria do nicleo. Tendo sido escolhido um eixo de
referéncia com origem no centro do feixe circular (Figura 5.4-1), basta especificar o nimero
de anéis concéntricos e respectivos didmetros, os numeros ¢ didmetros das varetas
uniformemente distribuidas sobre os anéis, e o angulo horario entre o eixo de referéncia € o
raio vetor que passa pelo centro da vareta mais proxima do eixo. Os indices das varetas que
compdem cada subcanal, o didmetro do anel que corresponde a superficie externa do feixe e

a distribui¢do radial de poténcia das varetas precisam ser também especificados.

S.4.2 Distribuicdo Radial de Poténcia

Conforme Equagio (3.3-22), a poténcia linear local (poténcia local por unidade de
comprimento) de uma vareta combustivel pode ser expressa como ¢ produto da poténcia

linear média do nucleo pelos fatores radial e axial de poténcia da vareta, ou seja,

(5.4-1)

7 _ —r
Qvareta = Lradial faxial " Qnoeleo -

O fator radial de poténcia pode ser definido como a razdo entre a poténcia linear

média da vareta e a poténcia linear média do nucleo, ou seja,

-q-j!
Fragial = o (5.4-2)
nucleo

Os fatores radiais de poténcia dos elementos combustiveis no nucleo do reator
TRIGA IPR-R1 utilizados neste trabalho foram determinados por Dalle (2003) através de
calculos neutrdnicos com os codigos WIMSD4C e CITATION. A distribuigdo radial de

poténcia do nucleo € apresentada na Figura 5.4-2.
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5.4.3 Distribuicdo Axial de Poténcia

O fator axial de poténcia de uma vareta € definido por

q’v&r eta{Z)

vareta

foxial (2) =

onde z é a coordenada axaal.
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01

a — identificaglio do anel o2
i ~ nimero do elemento no anel 06
m - nimero do elemento no micleo O 7
n - tipode elemento o8
f ~ fator radial de poténcia @9

Elemento combustivel com aluminio
Elemento combustivel com ag¢o inox
Elemento de grafita

Elemento de controle

Elemento com fonte de néutrons
Tubo cehitral

Figura 5.4-2 Distribuigio radial de poténcia.
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Supondo-se que a distribuigdo axial do fluxo de néutrons ao longo do comprimento
da vareta combustivel possa ser descrita por uma fungfo senoidal e considerando-se que a
densidade de poténcia seja proporcional ao fluxo de néutrons, entio

q'(Z") = Qs Sen(%) , (5.4-4)

em que q'max € a densidade linear maxima em z' = L'/2, e " € comprimento do semi-ciclo do
seno. A funglo q'(z') encontra-se representada na Figura 5.4-3. Os simbolos que ndo foram
definidos acima tém os significados seguintes: Ly, comprimento ativo da vareta; £, distancia
de extrapolacdo do fluxo de néutrons, a, comprimento nac-ativo inferior; b, comprimento
ndo-ativo superior; L, comprimento total da vareta; z, coordenada axial cuja origem coincide

com a entrada dos subcanais.

Figura 5.4-3 Distribuig8o axial de poténcia.

O valor médio da funcdo q'(z") no comprimento ativo é dado por

R RN wz'\. , |, send
q 7”_.[3+ ® Qrnax Sen(_,}dz = Jmax » (5.4-3)
LG L o
onde
I
%=L (40
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Portando, a razdo pico-média da distribuigio €

F,=dmx (5.4-7)
q sen

Conhecendo-se F,, o valor de o pode ser facimente obtido com o meétodo iterativo de

Newton-Raphson.

A relacdo entre a distancia de extrapolaggo e o pardmetro o €

L
e:mﬁ[ﬁ-—,l),,,m o (5.4-8)
2\ 2

pois L' =L, +27.

Considerado-se a definicio de F,, a combinagdo das Equagdes (5.4-4) e (5.4-5)

conduz a

(rz’
(FZ sen; %} t<z' <l +/

fa\:iai = K ’ .
]0 z'<fouz'>Ly+/

Enfim, fazendo a mudanga de coordenadas z’' = z —a +/# | obtém-se a expressio

| J,cmos{z—a(z—a)-a} asz<L)+a
Faxial (2) = Lo (5.4-9)

0 Ogsz<aoulg+ta<zsL

que ¢é usada no programa para determinar o fator axial de poténcia da vareta combustivel em

fun¢do da coordenada axial do subcanal.
Para o elemento combustivel com revestimento de aluminio,
a=1143cm, b=1143cm, L, =355 cm e L=5842cm
e, para o elemento com revestimento de ago inoxidavel,
a=1016cm, b=1016cm, L, =3810cm e L=5842cm.

O valor da razio pico-média, F, = 1,25, utilizado pela Gulf General Atomic (1970)
na analise do reator TRIGA Mark I da Universidade de Nova lorque, foi considerado nas

avaliagGes das distribuigdes axiais de poténcia do reator [IPR-R1.
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5.4.4 Resisténcias Hidraulicas a Entrada e a Saida dos Subcanais

Os coeficientes de resisténcia hidraulica nas vizinhan¢as da placa inferior e da placa
superior, apresentados nas Tabelas 5.4-1 e 5.4-2, foram determinados com as relagBes
empiricas propostas por Idelchik (1996). As formulas usadas destinam-se especificamente ao

calculo das variag@es de pressdo em orificios e em contragio e expansio subitas de areas de

escoamento.

5.4.5 Propriedades dos Materiais do Combustivel e do Revestimento

Os valores de densidades e as relagdes para as condutividades térmicas, calores
especificos e coeficientes lineares de expansio térmica reportados nas Subsecbes 5.2.2 a

5.2-4, para os hidretos zircOnio e urénio, aluminio 1100 e aco inoxidavel AISI 304, foram

utilizados no modelo de conduco térmica.

Tabela 5.4-1 Coeficientes de resisténcia hidraulica 4 entrada dos subcanais.

Subcanal d Subcanal g Subcanal £ Subcanal C

1 4,64 2 4,62 3 4.64 4 4.64

5 4,62 6 4,64 7 3,73 8 5,89
9 5,73 10 5,73 11 5,89 12 5,73
13 5,32 14 3,79 13 3,89 16 5,89
17 5,79 18 5.89 19 5,89 20 5,79
21 5,52 22 5.52 23 3,79 24 3.89
25 5,89 26 5,79 27 589 28 3,89
29 5,79 30 5,52 31 5,89 32 5.88
33 589 34 5,89 35 5,88 36 5,89
37 5,89 38 5,88 39 5,61 40 5,61
41 5,88 42 5,89 43 5,89 44 5,88
45 5.89 46 5,89 47 5.88 48 5,89
49 5,89 50 5,88 51 5,89 52 5,89
33 5,89 54 5,89 55 5,86 56 5,85
57 5,89 58 5,89 59 5.89 60 5,50
61 5,55 62 5,35 63 5,88 64 5,89
65 5,89 66 5.89 67 5,89 68 5,86
69 5,89 70 5,85 71 5,89 72 5,89
73 5,88 74 5,89 73 5,08 76 5,08
77 5,08 78 5,08 79 5,08 80 5,08
81 5,08 82 5,08 83 5,08 84 5,08
85 5,08 86 5,08 87 4,48 88 4,48
89 5.08 50 5,08 g1 3,08 92 5,08
93 5,08 94 5,08 95 5,08 96 5,08
97 5,08 98 5,08 99 5,08 100 5,08
101 5,08 102 508 103 5,08 104 5,08
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Tabela 5.4-2 Coeficientes de resisténcia hidraulica a saida dos subcanais.

Subcanal 4 Subcanal g Subcanal c Subcanal g

1 0,66 2 0,56 3 0,66 4 0.66
3 0,56 6 0.66 7 1.23 8 0.83
9 1.23 10 1,23 11 0.83 12 1.23
13 2,63 14 0.93 15 1.33 i6 1.33
17 0,93 18 133 19 1,33 20 0.93
21 2,63 22 2,63 23 0.93 24 1.33
25 1,33 26 0.93 27 1,33 28 1,33
29 0.93 30 2,63 31 1,29 32 1.17
33 1.29 34 1.29 35 1,17 36 1,29
37 1,29 38 L17 39 2,13 40 2,13
41 1,17 42 1,29 43 1,29 44 1.17
45 1,29 46 1,29 47 1,17 48 1,29
49 1.27 50 1,19 31 1,26 52 1,27
53 1.27 54 1,26 55 1,05 36 1,27
57 1,27 58 1,27 39 1,26 60 1.83
61 235 62 2,35 63 1,19 64 1.26
65 1,27 66 1,27 67 1,26 68 1.65
69 1,26 70 1,27 71 1,27 7 1.26
73 1.19 74 1,27 75 2,22 76 222
77 2,22 78 2,22 79 2,22 80 2.22
81 2,22 82 2,22 83 2,22 84 2.22
83 2,22 86 2,22 87 11,91 88 11,91
89 2,22 90 2.22 91 2,22 92 2,22
93 2,22 94 2,22 93 222 9% 222
97 2,22 98 2,22 99 2,22 100 222
101 2,22 102 2,22 103 222 104 2,22

5.4.6 Modelos e Correlacdes Utilizados

Os seguintes modelos e correlagdes foram usados nas simula¢Ses do reator IPR-R1

com o programa STHIRP-1:

Tabela 5.4-3 Modelos e correlagdes.

Grandeza Modelo ou Correlacio
Coeficiente de atrito laminar Formula de Hagen-Poiseuille
Coeficiente de atrito turbulento Aproximagio da formula de Colebrook-White
Titulo real de vapor Modelo de Levy (1967)
Fragdo de vazio Modelo de Chexal e Lellouche (1992)
Multiplicador de atrito bifdsico Correlagio de Friedel (1979)
Mistura turbulenta Férmula de Rowe e Angle (1967), B = 0,0062(D/s)Re’™
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Desde que o escoamento seja seguramente monofasico, a escolha dos modelos para
prever o titulo real de vapor, a fragdo de vazio e o multiplicador de atrito bifasico nio terdo
qualquer efeito sobre os resultados calculados. Caso ocorra a ebulig@o nucleada localizada
no nucleo do reator IPR-R1, os modelos apresentados na Tabela 5 4-3 sdo adequados para

prever as grandezas bifasicas citadas acima.

Deve-se acrescentar que foram utilizados a forma explicita da equac@o da entalpia e
o método de Wassing (1982) para resolver o sistema de equagdes lineares para o campo de

pressdes dos subcanais.

%.4.7 Parametros de Cilculo

Os parametros utilizados nos calculos termo-hidraulicos do reator IPR-R1 com o

programa STHIRP-1 sdo listados na Tabela 5.4-4.

Tabela 5.4-4 Par@metros de calculo.

Parimetro Valores
Comprimento total do micleo, cm 58,42
Nimero de nodos axiais 41
Coeficiente de resisténcia transversal, 0,3
Parametro do momento transversal, (s/1) 0,5
Fator de momento turbulento, £” 1.0
Fator de massa turbulenta, £ 0,0
Coeficiente de interpolacio da pressio, 8 0.4
Coeficiente de interpolagdo da velocidade, B, 0,0
Tolerdncia de convergéncia das vazdes axiais 0,001
Tolerincia de convergéncia das vaz8es transversais 0,01

5.4.8 Condicdes Operacionais

Normalmente, na simulagdo da convecgdo natural em um sistema como o
representado pelo nucleo do reator TPRR-R1, as condigdes de operagdo exigidas pelo
programa STHIRP-1 incluem a pressdo de referéncia do sistema, a temperatura de entrada
do fluido, uma estimativa do fluxo de massa médio a entrada do nucleo, o fluxo de calor

meédio das varetas e o valor da queda de pressdo hidrostatica total.
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A press3o meédia da 4gua no nucleo do reator IPR-R1 é aproximadamente a pressio
atmosférica mais a pressdo correspondente a coluna de 4gua acima da posigdo média do
nacleo. Para uma coluna de dgua de 5,2 m, com uma densidade média de 993 kg/nf, a

equagao

P = Pam +PgH (5.4-10)
resulta em

p=101+995x9,81x52x 107> ~ 1,5 bar (0,15 MPa) .

A temperatura da agua a entrada do nucleo € usualmente considerada como a
temperatura média da agua da piscina, a qual depende primariamente do nivel de poténcia do
reator e, em uma escala menor, das condigSes climaticas no periodo da operagdo. Por isso, a
temperatura de entrada serd fixada depois com base em resultados de experimentos

conduzidos no reator.

O fluxo de massa médio & entrada do ntcleo n3o precisa ser especificado com
precisdo, uma vez que € utilizado apenas como uma estimativa inicial no algoritmo de ajuste
iterativo das vazdes de massa de entrada dos subcanais. Seu valor foi fixado arbitrariamente
em 150 kg/m’s. Qualquer outro valor, desde que ndo seja exageradamente diferente da
solugdo final, de forma a causar divergéncia da solugdo, leva aos mesmos resultados para a

distribuicdo de vazdes de entrada.

O fluxo de calor médio dos elementos combustiveis do nicleo pode ser calculado
com a equagao

§'=—3 (5.4-11)

Ty (nDL),
H

onde g ¢ poténcia do reator; n, D e L sdo, respectivamente, o nimero, o didmetro e o
comprimento ativo dos elementos do tipo 1. Por exemplo, para um nucleo com 59 elementos
combustiveis com revestimento de aluminio (D =3,73 cme L = 35,6 cm) e 4 elementos com

revestimento de acgo inoxidavel (D = 3,76 cm e L = 38,1 cm), operando a uma poténcia de

250 kW, a equag@o acima resulta um fluxo de calor médio
q =94,75kW/m?.
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As vazdes de massa & entrada dos subcanais sdo ajustadas pelo programa de modo
a produzir uma queda de pressdo hidrostatica dada pela Equagdo (3.5-22), que pode ser

rescrita como
Ap hid ~ p(f)g(H ntcleo Hchaminé ), (5.4-12)

onde p(T) é a densidade da agua da piscina a uma temperatura média T , Hisereo € altura do

nucleo e Hepamine € altura da chaminé virtual acima do nucleo. Esta ultima altura depende da

poténcia do reator e necessita ser determinada experimentalmente.

5.4.9 Propriedades Termofisicas da Agua

As propriedades termodindmicas e de transporte da agua a pressdo de referéncia de
1,5 bar foram calculadas por interpolacfio linear em tabela gerada internamente pelo

programa com a formula¢do IAPWS-IF97 (JAPWS, 1997).

5.5 TESTES DO PROGRAMA STHIRP-1

A luz das informacGes contidas nas quatro ultimas segdes deste capitulo, os
resultados de calculos realizados com o programa STHIRP-1 serdo comparados, a seguir,
com dados experimentais de mapeamento de temperaturas no nucleo do reator IPR-R1
(Mesquita e Marett1, 2002) e, por fim, com resultados reportados pela Gulf General Atomic

(1970) para o reator TRIGA Mark I da Universidade de Nova lorque.

5.5.1 Descri¢iao dos Experimentos

Entre as atividades previstas para este trabalho, incluiu-se a realizagéo dé uma série
de medidas que permitisse obter o mapeamento do campo de temperaturas no nucleo do
reator IPR-R1 com a poténcia de operagdo nos niveis de 50 kW, 70 kW e 100 kW. Durante
os testes, a vazio de escoamento da agua do circuito de refrigeracdo foi mantida em 32

m*/h, o que corresponde ao valor usual durante a operagio de rotina do reator.

Para a medida das temperaturas no nucleo, foram utilizados dois termopares do

tipo K (chromel-alumel), com isolamento mineral e blindagem de a¢o inoxidavel. Os
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termopares, ambos com 3 mm de didmetro e 6 m de cabo de extensdo, foram calibrados para

dar um desvio maximo de 1°C.

Para processamento e armazenagem dos dados, foi usado um sistema composto por
uma placa condicionadora Advantech, modelo PCLD-789, que fazia a compensacdo da
temperatura ambiente e encaminhava os sinais para uma placa conversora analogico/digital,
instalada em um computador, que efetuava o tratamento e o registro dos dados. Cada valor
de temperatura obtido corresponde a meédia de 50 leituras, sendo registrado também o
desvio padrio das medidas. Os dados foram armazenados a cada 5,7 s e a evolucdo das

temperaturas era exibida no monitor.

Em cada experimento, as posigdes dos dois termopares foram definidas de forma a
medir as temperaturas na entrada ou na saida de dois subcanais, localizados simetricamente
em relagdo ao tubo central. Dessa forma foram selecionados os seguintes pares de subcanais:

(8, 11), (18, 28), (36,46) e (52,65). Esses subcanais podem ser visualizados na Figura 3.4-1

Os termopares foram fixados em duas sondas de aluminio que desciam através de
furos existentes na placa superior de sustentagdo dos elementos do nicleo. O comprimento
da primeira sonda foi definido de maneira a posicionar o termopar logo abaixo do inicio do
comprimento aquecido do subcanal. A extensio do cabo da segunda sonda era o suficiente
para posicionar o termopar no ponto imediatamente acima do comprimento aquecido. Para
cada par de subcanais foram feitas duas medigdes, alternando-se as posi¢des dos termopares

para outras diagonalmente opostas. Desta maneira, oito [ocais de medi¢@o foram defimdos.

Os resultados dos experimentos para as poténcias do reator de 50, 70 e 100 kW

encontram-se sumariados na Tabela 5.5-1.

Tabela 5.5-1 Temperaturas medidas a entrada e & saida dos subcanais.

N*do 50 kW 70 kW 100 kW
Subcana; Tentmda Tszu'da Tentmda Tsm'da Tentmda Tsaida

8 21 27 21 28 21 31
11 25 23 25 24 26 23
18 23 27 23 29 23 32
28 23 26 23 27 24 2%
36 21 28 21 29 21 31
46 25 23 25 27 25 30
32 23 25 23 26 23 28

65 23 24 23 25 23 26
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5.5.2 Comparacdes entre Resultados Calculados e Medidos

As temperaturas de saida dos subcanais 8, 11, 18, 28, 36, 46, 52 e 65 calculadas
pelo programa STHIRP-1 para as poténcias de 50, 70 e 100 kW, considerando-se oito
valores da altura de efeito chaminé (L.), sdo apresentadas na Tabela 5.5-2. O primeiro valor
registrado a direita do numero do subcanal € a temperatura medida a saida desse subcanal.

As quedas de pressao hidrostatica ( Apy, ). também incluidas na tabela, foram calculadas em

termos da altura de efeito chaminé, utilizando-se a Equagio 5.4-12.

Tabela 5.5-2 Temperaturas medidas e calculadas.

L. (m) 0,60 0.70 0,75 0,80 0,90 1,00 1,25 1,30

Apypa. (bar) 0116 0,126 0,132 0,135 0,145 0,155 0,179 0,204
Subcanal Toediga (O Temperaturas calculadas i saida des subcanais a 50 kW

8 27 28,1 27.5 273 27.2 26,8 26,6 26,1 26,1

11 23 282 273 27.3 27.2 26,9 26,6 26,2 26,1

18 27 26,9 26,4 26,2 26,1 25,9 257 253 253

28 26 27,1 26,6 26,4 26,3 26,0 25,8 25,5 254

36 28 26,2 258 23.6 23,5 25,3 25,2 249 24.9

46 25 26.3 259 257 237 254 253 25,0 250

52 25 25,1 24,8 247 247 24.3 244 24.2 242

63 24 25.1 248 246 24.6 243 243 242 2472
Subcanal T,eg9. CC) Temperaturas calculadas a saida dos subcanais 2 70 KW

8 28 298 29,1 288 28.7 282 27.9 27.3 27.3

11 24 29.9 292 289 287 28,3 28.0 27.4 273

18 29 28,3 27.7 27.4 273 27,0 26,7 26,2 26,2

28 27 285 27,9 277 275 27.2 269 26,4 26,4

36 29 273 26,8 26,6 26,5 26,2 26,0 25,6 256

46 27 27.5 27,0 26,8 26,6 26,4 26,2 257 257

52 26 25,9 255 254 253 251 24.9 247 247

63 23 25,8 254 253 232 25,0 24,9 24.6 24.6
Subcanal T,.gi4. (°C) Temperaturas calculadas & saida dos subcanais a 100 kW

8 31 32,2 314 31,0 30,8 30,2 29.8 290 29.0

11 25 32,3 31,5 31.1 30,9 30,3 29,9 29.1 29.1

18 32 30,2 29.5 29.2 29.0 283 28,2 27,6 276

28 29 30,5 298 29,5 293 28.8 28 4 278 278

36 31 28.9 28,2 28.0 27.8 27.5 27.2 26,7 26,7

46 30 29,1 285 28.2 28.1 277 27.4 26.9 26,9

52 28 27.0 26,5 26.3 26,2 25,9 25,7 254 254

63 26 26,9 26,4 26,2 26,1 23.8 256 253 253
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Nas avaliagdes com STHIRP-1, a temperatura da agua a entrada do nacleo para os
trés niveis de poténcia foi considerada uniforme e igual 23°C, o que corresponde 4 média

aritméticas das temperaturas medidas a entrada dos 8§ subcanais.
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Figura 5.5-1 Temperaturas a saida do subcanal 18 em fungo da altura de chaminé.
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Figura 5.5-2 Temperaturas a saida do subcanal 36 em funcéo da altura de chaminé.

As temperaturas calculadas as saidas dos subcanais 18 e 36 em fungio da altura de
efeito chaminé encontram-se representadas nas Figuras 5.5-1 e 5.5-2. O exame desta figuras

revela primeiramente que a altura da chaminé wvirtual tem um efeito limitado sobre a
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conveccgdo natural. Para os trés niveis de poténcia, nota-se que as temperaturas de saida dos
subcanais tornam-se constantes para alturas de chaminé maiores que 1,25 m. Por outro lado,
existe aparentemente um valor minimo da altura de chaminé, da ordem de 0,6 m, abaixo do
qual ocorre a supressdo da convegdo natural. Fisicamente, isto significa que as forcas de
circulacdo do fluido resultantes da variagdo da densidade ndo sdo elevadas o suficiente para
vencer as forgas de atrito e de arrasto ao longo do subcanal. O decréscimo das temperaturas
com ¢ aumento da altura de chaminé entre 0,6 e 1,25 m pode ser explicado pelo aumento da

velocidade do fluido, o que implica uma maior remogéo de calor do nucleo.

As curvas teodricas mostradas nas Figuras 5.5-1 ¢ 5.5-2 fornecem uma indicagdo de
que a altura de efeito chaminé no reator IPR-R1 ¢ um valor proximo de 1 metro. Embora
tenham sido baseadas em resultados de dois subcanais particulares, as conclusdes acima

podem ser estendidas aos outros subcanais.

40

P S0 KW £ Temperatura Medida ‘

35 3 Temperatura Caleuiada r-
. O Desvio Absoluto J

30
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8 11 18 28 36 46 52 65
Numeros dos Subcanais

Figura 5.5-3 Comparagdes entre temperaturas de saida medidas e calculadas a 50 kW.

As temperaturas previstas pelo programa STHIRP-1 as saidas dos subcanais 8, 11,
18, 28, 36, 46, 52 e 65 sdo comparadas nas Figuras 5.5-3 a 5.5-5 com as temperaturas
medidas para as poténcias do reator de 50, 70 e 100 kW. Os desvios entre as temperaturas
calculadas e medidas para os subcanais 8, 28, 52 e 65 sdo da mesma ordem de grandeza dos
erros experimentais, ou seja 1° C. As maiores discrepancias entre resultados experimentais e

tedricos ocorrem sistematicamente para o subcanal 11. Pelo fato de os subcanais 8 e 11
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serem simeétricos, como mostra a Figura 5.4-1, era de se esperar que ambos apresentassem

temperaturas de saida comparaveis.
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Figura 5.5-4 ComparacOes entre temperaturas de saida medidas e calculadas a 70 kW.
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Figura 5.5-5 Comparagdes entre temperaturas de saida medidas e calculadas a 100 kW.
A titulo de ilustragio, as distribuigdes de fluxos de massa previstas pelo programa a

entrada e a saida do niicleo sio mostradas nas Figuras 5.5-6 ¢ 5.5.7. Como era de se

esperar, a Figura 5.5-6 indica que os fluxos de massa se distribuem de maneira
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aproximadamente uniforme entre aqueles subcanais eqliidistantes do centro do nucleo, ou
seja, entre aqueles localizados sobre um mesmo anel. Nota-se também que os subcanais
numerados de 7 a 104 apresentam valores de fluxos de massa da mesma ordem de grandeza.
Os fluxos de massa sdo mais altos para os subcanais 1 a 6 porque estes apresentam areas de

escoamento menores que as dos demais subcanais, em razdo da presenca do tubo central.
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Figura 5.5-6 Distribui¢@o de fluxos de massa & entrada do nucleo.
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Figura 5.5-7 Distribuigio de fluxos de massa 4 saida do nucleo.
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A Figura 5.5-7 revela uma distribuicdo de fluxos de massa a saida do nucleo
consistente com aquela prevista para a regido de entrada, com os subcanais sobre um mesmo
anel apresentando aproximadamente os mesmos fluxos de massa. As depressdes acentuadas
nos fluxos de massa ocorrem naqueles subcanais com resisténcias hidraulicas mais elevadas.
Isto pode ser constatado, examinando-se Tabela 5.4-2, onde se apresentam os valores dos
coeficientes de resisténcia hidraulica as saidas dos subcanais. Observa-se também na Figura
5.5-7 que os fluxos de massa decrescem do centro para a periferia, em propor¢do com o

nivel de aquecimento dos subcanais.
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Figura 5.5-8 Distribuic8o de temperaturas massa 4 saida do nucleo.

O campo de temperaturas a saida dos subcanais, representado na Figura 5.5-8,
varia conforme a distribuigdo dos fluxos de massa, ocorrendo temperaturas mais elevadas

nos subcanais com maiores fluxos de massa.

5.5.3 Testes do Modelo de Conduc¢ae Térmica

Com o objetivo especifico de verificar o modelo de condu¢@o térmica de varetas
combustiveis implementado em SHIRP-1, calculos adicionais foram realizados para o reator
[PR-R1 a 250 kW e os resultados comparados com aqueles reportados pela Gulf General

Atomic (1970) para o reator TRIGA Mark 1 da Universidade de Nova lorque.
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Para ilustrar, as temperaturas centrais e superficiais do elemento combustivel n® 2
(U-ZrH, o com revestimento de aluminio) previstas pelo programa STHIRP-1 encontram-se
representadas na Figura 5.5-9, em fung@o da altura relativa do elemento. A curva para a
temperatura média da agua de refrigeracdo nos subcanais que envolvem o elemento é

também mostrada na figura.

Elemente 2
¢ IRev.: aluminio

. e i
s P / ‘ Combustivel

P Wy
Temperatura, "C
w
2
=]
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& |
150 : : | Revestimento
100
[: i
) | ' Fluido
50 : .
0 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
Altura Relativa (z/1)

Figura 5.5-9 Evolugdo axial das temperaturas central e superficial do combustivel

¢ da temperatura da agua de refrigeracfio para o elemento n® 2.

A temperatura maxima do combustivel central evolui axialmente em conformidade
com a distribuigfio axial de poténcia senoidal do elemento. As temperaturas na superficie do
revestimento sdo aproximadamente constantes ao longo do comprimento ativo. Nota-se
também que a temperatura da dgua de refrigeracao em torno do elemento cresce linearmente

a medida que o fluido progride ao longo da regido ativa do subcanal.

A distribuig@o radial de temperaturas do elemento n® 2, na posi¢do axial média da
zona ativa, onde o fluxo de calor € maximo, € mostrada na Figura 5.5-10, para dois valores
da condutancia térmica na interface entre o combustivel e o revestimento: 1,42 (250) e 2,84
kW/m’K (500 Btwhr-ft*-°F). A figura da uma indicagio preliminar de que a temperatura
maxima do combustivel se mantém bem abaixo do limite de projeto de 550°C que causa uma

mudanca de fase no U-ZrH, ¢ (veja Secdo 5.3).
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CAPITULO 5 UTILIZAGAO DE STHIRP-1
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Figura 5.5-10 Distribui¢Ges radiais de temperaturas méaximas do elemento n® 2.

Os principais pardmetros térmicos e hidraulicos do reator IPR-R1 e do reator

TRIGA da Universidade de Nova Torque, ambos da classe Mark I, sio apresentados na

Tabela 5.5-3.
Tabela 5.5-3 Pardmetros termo-hidraulicos do reator [IPR-R1
e do reator da Universidade de Nova lorque.
Parimetro IPR-R1 Univ. de N.Y.
Numero de elementos combustiveis 63 62
Poténcia, kW 230 250
Temperatura de entrada da dgua, °C 33,1 32,2
Temperatura de saida da dgua, °C 44,5 455
Temperatura maxima do Tevestimento, °C 130° 130
Temperatura maxima do combustivel 302 297
Fluxo de calor médio, kW/m® 95 90
Fluxo de calor méximo, kW/m* 195 180
Velocidade média da dgua, m/s 0,10° 0,090

Observa-se que os resultados calculados com STHIRP-1, identificados por asterisco

na tabela, pouco diferem daqueles previstos pela Gulf General Atomic (1970) para o reator

da Universidade de Nova lorque. Os ligeiros desvios advém das diferencas entre os métodos

analiticos empregados e das particularidades de cada reator, especialmente aquelas relativas

ao numero de elementos combustiveis e a distribuicdo de fluxo de calor.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um programa computacional,
denominado STHIRP (Simula¢io Termo-Hidraulica de Reatores de Pesquisa), baseado na
analise de subcanais com capacidade para simular as condigdes de um reator de pesquisa

cuja refrigeracdo ocorre por convecgdo natural.

No entanto, a formulagdo implementada no programa ¢ suficientemente geral para
permitir que a sua aplicagdo seja estendida a outros tipos de sistemas térmicos, inclusive a
reatores de poténcia refrigerados a agua ou por qualquer outro fluido desde que as

condi¢des de contorno sejam especificadas de maneira adequada na entrada de dados.

Uma caracteristica interessante do programa esta relacionada a entrada de dados
que € bastante amigavel ao usuario. Na leitura dos dados de entrada, cada grupo ¢é
identificado por sua respectiva palavra-chave de quatro caracteres na sentenca alfanumérica
presente no primeiro registro de cada grupo. Com exce¢do dos grupos correspondentes aos
dados iniciais do problema e aquele indicador de término de entrada de dados, todos os
demais grupos podem ser fornecidos em qualquer ordem. Quando varios casos sdo
executados consecutivamente, apenas os grupos modificados em relagio ao caso precedente
precisam ser fornecidos. Erros mais freqiientes, como repeticao ou esquecimento de grupos,
auséncia ou inconsisténcia de dados, selecio de opgdes improprias, ultrapassagem de
dimensdes matriciais, sdo identificados pelo programa, que interrompe a leitura apos a
emissdo de uma mensagem de diagnoéstico de erro. O programa € capaz de identificar 451

tipos de erros de entrada e o grupo onde a falha ocorreu.

A capacidade analitica do programa STHIRP-1 foi testada através da simulagdo do
sistema representado pelo reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 instalado no CDTN/CNEN em
Belo Horizonte. Os resultados calculados foram comparados com os valores obtidos no
mapeamento de temperaturas no nucleo do reator resultante de uma série de medidas

realizadas com a poténcia de operacdo nos niveis de 50, 70 e 100 kW.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Os resultados de calculos efetuados para o reator [IPR-R1 a 250 kW foram
comparados com os valores previstos pela Gulf General Atomic para o reator Triga Mark I
da Universidade de Nova lorque operando a mesma poténcia. O bom acordo obtido nessas
comparagdes permite concluir que € encorajador continuar mvestindo no aprimoramento do

programa.

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento do programa foram,
principalmente, na determinag@o dos coeficientes de resisténcia hidraulica e no processo de
implementagdo do algoritmo de calculo da distribuico de vazdo a entrada dos subcanais.
vasvtvev prbéésso ¢ relativamente mais complicado que aqueles aplicados a feixes usuais de
reatores de poténcia com distribuigdes de temperaturas bem mais elevadas. O fato de
trabalhar com valores baixos de temperaturas e pressdes leva a instabilidades numéricas que
exigem um numerc maior de iteragdes para a convergéncia da solugdo. Ajustes sdo ainda
necessarios no esquema iterativo visando a supressdo das instabilidades numéricas e a

aceleracdo do processo de convergéncia da solugdo

Outro ponto que merece investigagio ¢ o conceito de “chaminé virtual” que foi
introduzido para definir a altura acima do nucleo para a qual ocorre a circulac@o do fluido
devido a diferenca de densidade da agua provocada pela variagdo de temperatura. O valor
de aproximadamente 1 m, para a altura de efeito chaminé definido neste trabalho, necessita

ser melhor avaliado por um modelo tedrico com base em dados experimentais.

A qualificacdo de STHIRP-1 contra dados experimentais planejados mais
cuidadosamente em relacdo as posigbes de medidas e escolha da instrumentacido mais
adequada podera ser objeto de trabalhos futuros. Comparages com resultados calculados
por outros codigos e testes com experimentos benchmark disponiveis seriam extremamente

importantes para corroborar a validagdo do programa.

Finalmente, tendo em vista o aprimoramento de STHIRP-1, no que diz respeito a
sua capacidade de simulagdo termo-hidraulica de reatores de pesquisa em condigdes
estacionaria e transitoria, € recomendavel que se proceda uma revisdo e ampliacio do
método analitico utilizado. Neste sentido, pode ser indicado a reformulago da equagio do
momento transversal a fim de remover a restnigdo de que a velocidade axial deva ser muito

maior que a velocidade transversal.
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Apéndice A

Calculo dos Dados Geométricos dos Subcanais

O programa STHIRP-1 requer a especificacdo das seguintes caracteristicas
geométricas dos subcanats: areas de escoamento, perimetros molhados e aquecidos,
larguras das conexdes entre subcanais adjacentes, e fragdes dos perimetros das varetas que
facelam cada subcanal Em raz8o das irregularidades apresentadas pelo reticulado, o
calculo manual destas grandezas para os subcanais do nicleo do reator TRIGA € bastante
complicado e demorado, especialmente se as determinagdes precisam ser efetuadas para
varias configuragdes de carregamento dos elementos no nucleo. Sendo assim, para
simplificar a determinagdo dos dados geométricos dos subcanais foram implementadas no

programa formulas gerais baseadas na geometria analitica.

Em relagdo ao sistema de coordenadas com origem no centro da segdo transversal
do nucleo a posigdo do centro de um elemento qualquer localizado sobre um circulo de raio

R (Figura A.1) pode ser definida por
X, =Rsen; e Y; =Rcosf;, (A1)
com

B, =6, +(-1A0=8, +(-1)2Z.
It

onde 8; € o dngulo entre o eixo Y e o raio vetor que une a origem do sistema ao centro do
primeiro elemento, 1 denota o nimero do elemento contado a partir do eixo Y en é o

numero de elementos sobre o circulo considerado.,

Y4

Figura A.1 Coordenadas de um elemento.
A Figura A2 mostra os diagramas de trés tipos de subcanais que ocorrem na

discretizagao do micleo do reator. As varetas que compdem o subcanal sio numeradas
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seqUencialmente, e a rotag@o dos indices das varetas pode ocorrer tanto no sentido horario

como no sentido anti-horario.

- 3
Y > A%

Refletor

% X
(a) Subcanal tniangular (b) Subcanal quadrangular (¢} Subcanal a parede

>

Figura A.2 Tipos de subcanais.

A area de um tridngulo qualquer de vértices 1, j e k, cujas coordenadas sio (X;, Y),

(X;, Y;) e (X, Yx) pode ser determinada com

11 1]
1 Y N
AzgdetX; X, Xk=5§(XEY,¢~kaj)+(ka,—xzykw(lefXJ\'])] (A2)
Y, Y, Y,

As medidas dos &ngulos o, 04 e o, adjacentes aos vértices 1, ] e k, podem ser

obtidas das seguintes relagtes:

o 2A .1 2A 4 2A
o, = sen ! , o = sen ! € Oy =Ssen ! ; (A3)
CHEY ’ a;d e

sendo aj, aj € ajc os comprimentos dos lados do trifingulo, dados por

B = (X, - X7+ (Y, - Y05 wv=ijk (A.4)

A area do triingulo 123 nos trés tipos de subcanais pode ser expressa como

i
Ay = El(XzYa - X3 Y,) + (XY - X Y5+ (X Y, - X, Y )l . (A.S)

Analogamente, a area do tridngulo 134 no subcanal quadrangular ¢ dada por
i ,
Ay = E[(X3Y4 - X Y5) + (XY - X Y+ (X, Y5 - XY, )l : (A6)
As relagdes para os angulos permitem obter:
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1 2A123 ~1 2A123

o, =sen , O, =sen ———,
dj78y5 d12873
.1 2A 1 2A
a3 = sen .M_E. , a4 = sen 1 __1_3i (A’])
dy3da3 8y5a34

Para o subcanal quadrangular, os dngulos o e a3 sdo calculados como

-1 2A 1 2A
o, =0 +a)=sen 12 4 gen! T3
dpdg 3844
(A.8)
' 4 2A -1 2A
oy = o +of =sen” Sl 2 pgen Tt T3
413823 813834

As expressbes apresentadas a seguir permitem obter as dreas de escoamento para

cada um dos tipos de subcanais:

Subcanal triangular:

i3
=1

Subcanal quadrangular:

14
A=Ay +Ap - 3 zaiDiz ; (A.10)
i<l

Subcanal a parede:

Azzaeref"Am“gZ(ﬂ“O’-i)D; ; (A11)
f=1

onde D; é o didmetro da i-ésima vareta e R..r € 0 raio interno do refletor.

Para os subcanais triangular e quadrangular os perimetros molhado e aquecido sio

calculados como

(A.12)

P,=> 54D, (A13)
i=1

com & = I, se a 1-ésima vareta for um elemento combustivel; e §; = 0, se a vareta for um

outro tipo de elemento (tubo central, elemento de controle, elemento fonte, elemento de
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grafita); m denota o numero de varetas que compdem o subcanal. Para o subcanal a parede,

2
P, = = S (n-a;)D; + Ry (A.14)

=1

e

P, = 6;(m-a)D;. (A15)

(NS
i

A largura da conex@o entre dois subcanais adjacentes, formada por duas varetas de

indices i e }, € justamente o espacamento das varetas, ou seja,
I , )
s=a;-_(D;+D)). (A.16)

Caso a conexdo seja formada por uma vareta de indice i e a parede do refletor, sua

largura sera dada por

s=R,; — X +Y? “%Di_ (A.17)

A fracdo do perimetro da vareta que faceia o subcanal pode ser escrita como
b, = —+. (A.18)

As relagdes precedentes, embora tenham sido derivadas para trés situagdes
particulares, podem ser estendidas a subcanais formados por quaisquer numeros de varetas.
Alem disto, as relagdes podem tambeém ser empregadas no célculo das areas de escoamento
e dos didmetros hidraulicos dos canais imediatamente acima das placas inferior e nas
vizinhancas da placa superior, os quais sdo necessarios as determinag¢des dos coeficientes

de resisténcia hidrauiica nas regides de entrada e de saida dos subcanais.
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