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SUMARI O

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para simula-
cao de transientes térmicos no Circulador de Helio (CH) do Instituto de
Pesquisas Energeticas e Nucleares, Sao Paulo. 0 modelo baseia-se nas
‘quagaes de energia aplicadas aos diversos componentes do CH. 0 sistema
nao-linear de equagoes diferenciais ordinéri%s de primeira ordem e de
equagoes algébricas nao-lineares assim obtido € resdlvido usando o
"'System/360-Continuous System Modeling Program - CSMP' da IBM. A valida
de do modelo foi comprovada mediante comparagoes com resultados experi

mentais.

, SUMMARY

A mathematical model has been developed to simulate thermal tran-
sientes for the Helium Loop of the 'Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares'' ,Sao Paulo. The model is based on the energy equation
applied to the various components of the loop. The nao-linear system of
first order ordinary differential equation and algebraic equations has
been solved using IBM'S "'System/360-Continuous System Modeling Program-
CSMP''. The model has been tested satisfactoriy with experimental

results.
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1. Introducao
0 objetivo deste trabalho é desenvolver e testar um modelo para si

mulagao de transientes térmicos no Circulador de Hélio (CH) do Institu-
to de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), SP., que consiste basi-
camente de um aquecedor eletrico, tubulagoes e trocadores de calor.

0 modelo & obtido através do balango de energia em estado nao-esta
cionario, global (i.e. derivadas espaciais sao evitadas), aplicado aos
varios componentes de CH. 0 resultado € um sistema de equacgoes diferen-
ciais ordinarias de primeiro grau e de equagoes algébricas, que € resol
vido utilizando um programa do IBM, chamado ''Continuous System Modeling
Program CSMP''.

As temperaturas calculadas e experimentais sao comparadas para ava

liar a validade do modelo.

2. Modelo Basico

0 modelo consiste da equacao de conservacgao de energia em estado
nao-estacionario aplicada aos trocadores de calor de carcaga e tubos e
as tubulagoes.

Para trocadores de calor (Figura 1), usa-se as equagCes a seguir:
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Fig. 1 Esquema de trocador de calor
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Equagoes (1) a (5) sao balangos de energia respectivamente para o flui-
do dos tubos, o da carcaga, parede da carcaga e o isolamento da carcaga,
e para a superficie externa da isolagao da carcaga. Nas equagoes (1) a
(5), Cv, Cp, m e M sao respectivamente calores especificos a volume e
pressao constantes, vazao massica e massa, todos considerados constan-
tes; subscritos t e ¢ se referem ao fluido do tubo e o da carcaga res-
pectivamente. U € o coeficiente global de transferéncia de calor entre
o fluido dos tubos e o fluido da carcaga. A} € a area interna da carca
ca e h o coeficiente de transferencia de calor entre o fluido da carca-
¢a e a carcaga. )

T|, TZ’ T]2 e Tq, T3, T31+ sao temperaturas de entrada, de saida e tem-
peratura media do fluido da carcaga e do fluido dos tubos respectivamen
Tw]’ Tw2 ¢ Tw3
na da carcaga, da superficie externa do isolamento, e T]2 e T]3 as tem-

te. sao as temperaturas das superficies interna e exter
peraturas médias da carcaga e do isolamento.C e C. sao calores especi-
ficos respectivamente da carcaga e do isolamento. A e ho sao a area da
superficie externa da isolagao e .o coeficiente da transferencia de ca-
lor entre a superficie externa do isolamento e o ar ambiente, a tempera

tura T . K e K, sao definidos como:
o' w i
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onde k e k. sao condutividades térmicas da carcaga e do isolamento,
W i

1 02 e A2 sao os diametros interno e exter-

no e a area externa da carcaca, e DO e Ao diametro externo e a area ex-

considerados constantes. D

terna do isolamento. Nota-se que a condugdo axial ndo aparece em nenhu-
ma das equacoes do modelo.

As temperaturas medias T e Tw sao consideradas como

; : 12° TBA’ TwIZ 23
medias aritmeticas das temperaturas nos extremos do trocador como indi-
cam as equagoes (6) a (9).

0 modelo referente ao trocador de calor consiste entao de um total
de 9 equagoes, das quais L4 sao equacoes diferenciais ordinarias de pri-
meiro grau (eqgs. (1) a (4)) e 5 equagoes algébricas ((5) a (9)). As no-

ve temperaturas incognitas sao TZ’ T3, T34, le, T T e

wl’ w2’ Tw3’ Twi2
Tw23' Os parametros do modelo, que podem variar com o tempo sao T], Th’
T, m em.
o’ Tt c
Para as tubulagdes (Figura 2), usam-se as equagdes (3) a (5), (7)
a (9) e (10) e (11), substituindo o fluido da carcaca e a parede da car
caga pelo fluido na tubulagao e parede da tubulagdo. Um balango de ener
gia para o fluido na tubulagao da a equagao a seguir, obtendo-se um sis
tema de 7 equagoes e 7 temperaturas incognitas.

(T -7 (12)

Cv M ——=mCCpC (T.-T.) + h A Wi ]2)

12 1

Nota-se que a eq. (12) difere da (3) somente pela falta do termo UA
(T3M_T]2)’ e os subscritos c, 1, 2 e 12 se referem agora ao fluido " na

tubulagao e w refere-se a parede da tubulagao.
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Equagoes (1) a (5) sao balangos de energia respectivamente para o flui-
do dos tubos, o da carcaga, parede da carcaga e o isolamento da carcaga,
e para a superficie externa da isolagao da carcaga. Nas equagoes (1) a
®) & B,

pressao constantes, vazao massica e massa, todos considerados constan-

, me M sao respectivamente calores especificos a volume e

tes; subscritos t e ¢ se referem ao fluido do tubo e o da carcaga res-
pectivamente. U € o coeficiente global de transferéncia de calor entre
o fluido dos tubos e o fluido da carcaga. A| € a area interna da carca
ca e h o coeficiente de transferéencia de calor entre o fluido da carca-
¢a e a carcaga.

T], Tz, le e T“, T3, T3“ sao temperaturas de entrada, de saida e tem-
peratura media do fluido da carcaga e do fluido dos tubos respectivamen

te. e TW3 sao as temperaturas das superficies interna e exter

Tw]’ Tw2
na da carcaga, da superficie externa do isolamento, e le e T]3 as tem-
peraturas medias da carcaga e do iso]amento.cW e Ci sao calores especi-
ficos respectivamente da carcaca e do isolamento. AO e ho sao a area da
superficie externa da isolacao e o coeficiente da transferencia de ca-
lor entre a superficie externa do isolamento e o ar ambiente, a tempera

tura To. KW e Ki sao definidos como:
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onde k e k. sao condutividades térmicas da carcaga e do isolamento,
considgradbg constantes. D], 02 e A2 s30 os diametros interno e exter-
no e a area externa da carcaga, e D, € A, diametro externo e a area ex-
terna do isolamento. Nota-se que a condugao axial nao aparece em nenhu-
ma das equagoes do modelo.

As temperaturas médias le, T3“, Tw]2 e Tw23 sao consideradas como
medias aritméticas das temperaturas nos extremos do trocador como indi-
cam as equagoes (6) a (9).

0 modelo referente ao trocador de calor consiste entao de um total
de 9 equagoes, das quais 4 sao equagdes diferenciais ordinarias de pri-
meiro grau (egs. (1) a (4)) e 5 equagoes algébricas ((5) a (9)). As no-
ve temperaturas incognitas sao TZ’ T3, T3h’ le, TW], Tw2’ Tw3’ Tw12 e
TW23. Os parametros do modelo, que podem variar com o tempo sao T], Th’
TO, mt e mc.

Para as tubulagoes (Figura 2), usam-se as equagoes (3) a (5), (7)
a (9) e (10) e (11), substituindo o fluido da carcaca e a parede da car
caga pelo fluido na tubulagao e parede da tubulagdo. Um balango de ener
gia para o fluido na tubulagao da a equagdo a seguir, obtendo-se um sis

tema de 7 equagoes e 7 temperaturas incognitas.

(T -T..) - (12)

Cve Mo —gp = M Cp (Ty=Ty) + h A (T, -T

1

Nota-se que a eq. (12) difere da (3) somente pela falta do termo UA
(T3h_T]2)’ e os subscritos c, 1, 2 e 12 se referem agora ao fluido na

tubulagao e w refere-se a parede da tubulagao.
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Fig. 2 Esquema de tubulagao
Nas jungoes das tubulagoes (Figura 3), € aplicado um balanco de
energia em estado estacionario, dando:
Cpy my Ty =Cpy,m, T, + Cps my T3 (13)

onde os subscritos 1, 2 e 3 sao definidos na ngura 3.

& m3|
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Fig. 3 Esquema de juncao

3. Metodo de resolucao

As equagoes apresentadas,‘aplicadas aos trocadores de calor, as tu
bulagoes e as juncoes do circuito que esta sendo modelado constituem um
sistema de equacoes diferenciais ordinarias de primeiro grau com valo-
res iniciais e de equagoes algébricas, que sao lineares quando os coefi
cientes das temperaturas sao constantes, e nao lineareg, quando eles de
pendem da temperatura. Foi escolhido o ''S/360 Continous System Modeling
Program CSMP'' da IBM para solucao numérica das equagoes. CSMP  resolve
sistemas de equacgoes diferenciais ordinarias de primeiro grau com valo-
res iniciais, lineares ou nao-lineares, e permite também, que se in-

cluam equagoes algébricas, lineares ou nao-lineares.
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Os metodos de integragao usados no CSMP (Runge-Kutta, Adam, Simpson,
Euler) estdo sujeitos a limitagao do maior passo de integragao At, de-
nominado passo critico Atc, para fornecerem solucoes estaveis. Para um
sistema linear de n equagoes, dado por:

X

T 5 AX + b (14)

Q.

onde X é o vetor das incognitas, A a matriz dos coeficientes, (n x n),

e b o vetor do lado direito, pode mostrar-se que o método de Euler (re-

tangular) e Runge-Kutta requerem At = __%_7 e Ot = __%_T respecti-
c o (A ¢ o (A

vamente, onde p (A) € o raio espectral da matriz A. Como o calculo exa-

to de p (A) é muito trabalhoso, considera-se neste trabalho como boa a-

proximagao para tal a seguinte expressao:
p (A) = max |a iil , i =1,n (15)

onde max \a..] € o maior elemento diagonal em modulo da matriz A.

ii
Valores pequenos de Atc em relacao a duragao do transiente signifi
ca que um numero grande de passos de integragao tem que ser utilizado.
Para evitar este inconveniente, as equagaes diferenciais com elemente
diagonal pequeno podem ser tranformadas em equacoes algébricas, despre-
zando o termo de acumulacao. Por exemplo, se[aii[ varia de .01 a 10 S-],
para um transiente de 1000 segundos, o sistema original tera Atc = .2
segundo, requerendo um minimo de 5000 passos de integragao. Desprezando
as derivadas temporais nas equagoes com [aii[>0.], necessita-se somente
de um At_ de 20 segundos e 50 passos de integragao (utilizando o método
de Euler).
Este procedimento foi utilizado na simulagao do circulador de he-

lio, como é discutido no proximo ftem.

L. Aplicacao ao Circulador de Hélio do IPEN

Descricao do Circulador

0 circulador do hélio (CH) instalado no IPEN tem por objetivo en-
saiar os varios componentes em desenvolvimento dos reatores nucieares
de alta temperatura, arrefecidos com hélio (HTGR). Recentemente tem si-
do utilizado para ensaios de isolamento térmico dos dutos de gas quente
dos HTGR'S.

As partes principais do CH e suas interligacoes estao esquematiza

das na Figura 4.
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Bomba
Circuladora

Resfriador

S%?o Misturador

Aquecedor

‘ Trocador de Calor Regenerativo

Fig. 4 Esquema do circulador de Helio

0 aquecedor consiste de blocos de ceramica refrataria com 402 ca-
nais verticais contendo fitas aquecedores. 0 conjunto ceramica-aquecedo
res fica dentro de um recipiente revestido de isolamento térmico, que
por sua vez esta dentro de um vaso de pressao. Na saida da bomba circu-
ladora, o gas é dividido em duas partes. Uma segue €m direcao ao aquece
dor e circula no espago anular entre o recipiente interno e o vaso de
pressao externa, protegendo.assim a parede do vaso das altas temperatu-
ras. A segunda parte segue para o trocador de calor regenerativo (TCR)
onde recebe um preaquecimento. Esse trocador é do tipo carcaga e tubos;
com chicanas tipo disco-anel, operando em contra-corrente. Do TCR  tal
fluido é conduzido ao aquecedor onde se efetua o aquecimento final do
gas durante sua passagem nos canais dos blocos de ceramica. Depois do
aquecedor, essa parcela do fluido percorre a secao de teste, que consis
te de uma tubulacdo com isolamento interno, e retorna ao TCK onde € res
friado cedendo sua energia para o preaguecimento citado anteriormente .
Em seguida, os dois fluxos descritos encontram-se no misturador. Do mis
turador, o gas passa pelo resfriador que & tipo carcaga-tubo em U  com
chicanas segmentais, no qual & novamente parcelado em dois, pela agao
de um'“by-pass“ interno. Uma das parcelas entra nos tubos em U onde ce-
de energia para a agua de arrefecimento, enquanto que outra passa dire-
tamente pelo by-pass. Em seguida, unem-se, e deixam o resfriador em di-

recdo a bomba circuladora.
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0 modelo do CH

0 CH foi dividido em varias partes e para elas aplicaram-se as e-
quagoes do modelo basico anteriormente apresentadas. As  equacoes di-
ferenciais com Atc menos do que 10 segundos foram transformadas em equa
coes algebricas e o modelo final consistiu de 15 equacoes diferenciais
e 51 equagoes algebricas.

Para modelar o aquecedor, foram usadas as equagoes validas para as
tubulagoes, e no lado direito da eq.(12) acrescentou-se um termo refe -
rente a potencia do aquecedor.

0 coeficiente global de transferencia de calor U, foi calculada
utilizando-se o método de Donohue (2). 0Os coeficientes de transferencia
de calor por convecgao forgada, h, e por convecgao natural, hg» foram
calculados atraves de correlagoes conhecidas.

Os valores da potencia do aquecedor, vazoes de hélio e a vazao da

agua de arrefecimento sao tabelados em fungao do tempo.

Resul tados

A seguir sao apresentados resultados tipicos da simulacao de  uma
operacao de 12 horas e 30 minutos. Para essa simulagao foi utilizado
por ser mais economico o metodo retangular, com At = 9 segundos.

Os testes mostraram que para passos de integragao iguais ou meno-
res que 1 segundo o erro numerico € desprezivel e que tal erro para pas
so de integragao igual a 9 segundos € de no maximo 10% durante a primei
ra meia hora de operagéo, diminuindo rapidamente a medida que as tempe-
raturas vao aumentando.

A Figura 5 mostra os valores experimentais e os calculados da tempe
ratura a saida do aquecedor (entrada da segao de teste) e as variagoes
com tempo da potencia do aquecedor, vazao total de hélio e vazao da
agua de arrefecimento. Os valores calculados estdao cerca de 5 a 30% a-
baixo dos valores experimentais. Essa faixa de erro pode ser considera-
%a pequena, visto as simplificacoes do modelo e as incertezas nos valo-
res numericos de alguns parametros, como por exemplo, calor especifico
dos blocos de ceramica do aquecedor, que foi estimado em comparacao com

os valores de ceramicas parecidas.

5. Conclusoes
0 modelo de trocadores de calor e tubulagoes, consistindo basica-
mente de balangos de energia globais para estado nao-estacionario, foi

aplicado ao circulador do hélio do IPEN, resultando num sistema de equa
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goes diferenciais ordinarias de primeira ordem e de equagoes algébricas.
Visando a uma reducao do tempo total de processamento e em consequencia,
0s custos, algumas equagoes diferenciais foram transformadas em equa-
coes algebricas e o sistema resultante foi resolvido utilizando CSMP .

Os resultados numéricos e experimentais concordaram satisfatoriamente.
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