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Resumo  

Doi desenvolvido um modelo matemitico por„ a simulaçao do desempenho tkr  
•iao de geradores de vapor. A sirno,taçio foi seita com 3 volumes de controle  in 
dependents*, resultando num sistmn de equações algibricas sio lineares, onde  
o calor transferido í calculado baseando-se na diferença de temperatura média  
1.ogaritmica, e a soluçio • obtida por iteração. 0 mode lo desenvolvido 	mos- 
trous-se satisfatório para o cálculo dos parametros que influenciam o desempe-
nho do Gerador de Vapor.  

Abstract  

A mathematical model was developed to simulate thermal performance of  

steam generator. The simulation was dons with 3 control volumes. The coupled  

non-linear mlgebric equations, Where the heat transfer was calculated with  

logarithmic mean temperature difference, wan dolved by iterative method. The  

developed model Li suitable for calculatiron,, the parameters which affect the  

performance of steam gfnerator.  
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1. Introdução 

A disponibilidade de um método de cálculo rápido e confiável é uma 
sidade na operação de plantas nucleares ou circuitos experimentais, A ne ces, 
cão rápida dos sistemas e/ou equipamentos, fornece as informaçõe s nece$sámu1 a  

para avaliar a capacidade de manobra bem como a estratégi a 
 de controle, ã rias 

vo deste trabalho á desenvolver um modelo matematico para simulaç obje  Geradores de Vapor, utilizando-se da tecnica de divisão do sistema em vo
o 

 l u e s de controle. 0 modelo desenvolvido pode ser implantado em computadores 	me 

também em PC de médio porte. 	 como 

2. Método de Cálculo 

Para a modelagem do Gerador de Vapor, - 	
u

este foi dividido em trés 	volume s de controle. A Figura 1 mostra esta divisao, onde o volume nmero 1 representa 
o trocador de calor de fluxo paralelo, o volume 2 o trocador de contra - fluxo 
e paralelo e o volume 3 o trocador de contra-fluxo. 

Os volumes 1 e 3 possuem a mesma altura e assume-se que na saída dos doi
s 

volumes de controle, ocorre a mistura, onde a temperatura na saída á a de saiu 
ração na pressão do GV. 

Para o trocador de calor de fluxo paralelo, Figura 2, podemos escrever: 

Q = m Cp  (to  - t.) 

= M C (T. - T ) 
p 	1 	o 

= U . A . LMTD 

onde: 

Q = Calor transferido por unidade de tempo 
m = Vazão mássica no lado frio do trocador 
M = Vazão mássica no lado quente do trocador 
C = Calor especifico 
tó  = Temperatura de sáida do lado frio 
t. = Temperatura de entrada do lado frio 
T1  = Temperatura de saída do lado quente 
T.  = Temperatura de entrada do lado quente 

t = Coeficiente global de troca de calor 
A = Area de troca de calor 

LMTD = Media logarítmica das diferenças de temperatura, ou seja: 

(Ti  - t.) - (To - to ) 

T. - t. i 1n T - t 
o 	o  

Estas trás equações algébricas não lineares possuem como incógnitas 	res 
To e to. A solução simultãnea destas equações é dada pelas seguintes 	exp soes: 

T. - t. 
Q ' 	(3 1  1  ( 1 - 	1  01 

(4) 

onde: 01 	ea  

(1)  

(2) 

(3) 
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PIG is Diviiao do CV em Volumes  
de Controls  

a • Vaaão da igua de ali.  
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FIC 2. Trocador tipo Paralelo  



( MC * mC (u.A) 
P 	P 

1 	1  
61 =  MC + mC 

P 	P 

`' To  = Ti. 

to = tI + m Q  C  
P 

Da mesma forma, podemos escrever as equações acima para o trocador de co n 
 tra-corrente e com mudança de fase. 

De maneira geral, para um certo trocador de calor, conhecendo-se as t empe_ 
raturas de entrada do lado quente e frio  e as respectivas vazes missicas, po 
demos calcular as temperaturas de saida. - 

No programa é dado como valor inicial a altura onde ocorre a ebulição sen 
do calculada a temperatura de saida do primário do primeiro volumedecontrole , 
que ë a temperatura de entrada do segundo volume. A temperatura de saída do 
segundo volume é a entrada do terceiro volume. 

Do lado secundário, a temperatura de entrada nos volumes de controle 1 e3 
é igual ã temperatura da água de alimentação e a média das temperaturas de 
saída dos respectivos volumes e igual a temperatura de saturação do secundário 
do gerador de vapor. 

Este processo é feito iterativamente ajustando-se a altura de evaporaçãoaté 
a condição imposta ser satisfeita, considerando-se que a vazão nos volumesl e 
3 sio  iguais. 

A razão de recirculação foi definida como sendo a vazão de água de retorno 
apes a separação nos Separadores de Vapor para a  vazio  de alimentação no Gera 

dor de Vapor. As correlações de transferência de calor utilizadas no programa 
são as de Dittus-Boelter [4,5] para o escoamento monofásico e para a regiáo 
bifasica a correlação de Chen [4,5] . Todas as outras variãveis termoidráulicas 
tais como: entalpia, viscosidade, condutividade térmica, densidade e pressáo, 

foram derivadas em função da temperatura na forma polinomial com uso do progra 

ma computacional-SAS (Statistical Analysis System) [3] e de tabelas de vapor 

[2]. 
0 modelo foi testado para dois Geradores de Vapor, com características geo 

métricas diferentes. As características principais destes geradores são sucie 

tamente descritos na Tabela- 1. 

Q  
MC 

P 
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Tabela 1. Parãmetros  dos Geradores de Vapor 

	

*Gerador 	A 

TiP° Tubos em 	U 

üro 
de tubos 

5626 

Diám etro exte rno 	(mm) 17,4 

`spessura da parede 	(nano 
1,016 

Di ime tro interno do casco (mm) 3100 

Altura media 	(mn} 8290 
Passo triangular 	(tm) 25,4 
Vazão do primario (Kg/s) 	 4686 
Temperatura entrada do primãrio (C) 	 325 
Temperatura de entrada do secundãrio (C) 	 227 

*Gerador 	B 

Tubos em 	U 

106 

12,7 

0,89 

300 

1910 

17,463 

20 

285 

177 

*Gerador A : Gerador tipo "B" da Westinghouse (856 Mw) 

*Gerador B : Gerador de Vapor de um circuito experimental de alta pressão 
(1,925 Mw) [1] 

3. Resultados 

0 modelo foi testado inicialmente para reproduzir as condições nominais de 
operação dos dois Geradores de Vapor. Na condição de operação obtemos os 
seguintes resultados: 

Potëncia (Mw) 

fornecida 	Calculada 7. erro 

Gerador A 856 810 5,3 

Gerador B 1,925 1,995 3,6 

Os erros na determinação da potëncia estão relacionados com as correlações 
de transferëncia de calor diferentes utilizadas no programa em relaçag aos cal 
culos de referéncia e na aproximação introduzida com amodelagem de 3 volumes 

de controle independentes. 
Foi feito também um estudo paramétrico para verificar a influencia da ra-

zão de recirculação em diversos parãmetros de interesse para geometria do gera 
dor A citado na Tabela 1. A seguir são apresentados os resultados do estudo. 

As Figuras 3, 4 e 5 mostram a variação do coeficiente de trocad calorpges 
bal U nos volumes de controle em função da razão de recirculaçao 

para  

sões de 54 e 69 bar. 
Obse rv

a-se que o coeficiente de troca de calor aumenta com a razão de re-

circulação e para a mesma razão de recirculaçao o coeficiente 
aumenta com o 

aumenta da temperatura da água de alimentação devido a variação do numero de 

Nusselt. o coeficiente de 

tr
aumento da pressão devido ã variação da vazão Observa-se também que para a mesma razão de recircu ação, 

oca de calor diminui com o aum 
de agua de alimentação. 	 - 	com a razão 	de 

A Figura 6 mostra a variação da altura de evaporação (XL) 

(71 
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ratüroulaC^ (^) ^ pain 4,1,44 1 awp ^, r nt rrr n n h pt ̂ ^ pnll. ^ p , U1 ^ ar+rva-re twists figura  
a Altura  da aVap tll`aCn , ^ diminui e rern u aumento da ralGap de rieírculac;io. 1111-  A /Trig 7 =Ultra  n vnt inohr, (In  var.áo de vapor (XMV) com a Tar.ão de rncir. 

eulaCio XNa )  r  para  duals 	ml, ► ,  ra  t rrt e,p e  presiĉ as. pbaarva-se qua a vazão de ve  
Pr rtNmpnta roll! 0  aumFint„ do tumpFiratura, e diminuindo com a preasãu. 	r  A plgura H nprasanta a vnrinuau da potincia (g) com a razaode recirculaçáo  
agg) , Nota-mo qua a ynl Fine I n  noniron t a rr„q a ratio  de recircular:no e com a tem  
p-raturar diminuindo com o aumanto ria prosaic. Obierva-se quo onument0 da 
rssio da recirculaCáo do um fator 7,0 para 10,0, causará um pequeno aumento na  
potincia (Q), da ordem de 6%.  

4. c:onr I usio  

0 mrudalo matemático desenvolvido mostrou-se eatlefatório para a determina  
Cio coo  rapidea ( tampo da prorvssamento manor ,que 1 segundo para cada caso) a 

razaóval precialo doa par nmer.ros tirmicos dos geradores de vapor. 0 programa de  
rinvolvldo foi  implantado junto com o sistema de controle de um circuito  tár-
oíco experimental para nr,xi l iar a opsraçáo nas várias condiçôes de carga, tem  
psrature s prr'aaao.  

Praaantemanle o programa Bata sendo aperfeiçoado para incluir o calculo da  
raio de recirculaCáo (atualmente e dado de entrada) e o efeito da  t.bulicüo 

sob-resfriada no coeficiente de troca de calor.  
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