g







INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia Associada a Universidade de Sao Paulo

COMPORTAMENTO TERMOIDRAULICO DE VARETA AQUECIDA
ELETRICAMENTE DURANTE TRANSITORIO DE FLUXO
CRITICO DE CALOR

RITA DE CASSIA FERNANDES DE LIMA

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de
Doutor em Ciéncias na Area de Reatores

de Poténcia e Tecnologia do Combustivel
Nuclear.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Carajilescov

Sao Paulo
1997










WEMERIN v

1mta

i



am

" BV mEean - TSI e = e S 1x o'
=TI e g r——— by - -
Had ‘!.‘I "'E._‘_‘.: F S E . Fe . . =l : l_!"-'_:..'.l

1{:‘;11-;::-| "."- _'E '!.-;h——-q—l-'ﬂl":' !- - l--—'l'—-_- -Jl-l' ﬁm-&_' Ty =:_'_F.L' - I:.T_
g e ~u ¥ " ]
up |H.h'=1‘ . = :

o s e
-;. i _,.‘._II -_'_"'n._:.—__:i‘:j B

a la - b .' I': I.-I.E_;h{__' I :‘ a —
MTEANTIr TR = e e AR e ERLE el a
" - | g——— ok st T = . = L'—'i-— ———
1 ill— I ; =__'.." K !—; ..J r-. e 1 K 'l'l:-.l :'.I II —F _":-. i
- o b - L B Hilipe S P, g
B e 1 =% -L ; o _— .I-:I_-I —'\':- LA . Al S ‘a : 'l'fll——
- e =k 22 L BB eeimh = Y & TN = g
. :.I-': "‘-‘.-.q.l:::l':ﬁ; ‘E.:.l'f'.'f:l I -._l.ll If':,-"ql.' .":".: i . "1:115 - A ety
Gl L = : =" v "W — T ) .

e SIS e 2S ek i el ST T e
St .:.g...l'-ﬂ”"f* = _=:—-;'- ;rﬁ?iﬂ-?';y;_ilﬂ_. . e du Pty 2= B T i LT
NN Sl e T —""""‘ﬁ Fa WS == R T _[; nis ol ) ‘T:+ 04
P rs E I e

ﬂ:l— ':i* .:I e :-"' A H:l -': 11—1.1. FI:'-__EH.:.'__‘.?_:,_:..L&___.._"'._:_

-. |1 ——-—.---—- II|I—_---=I-- q—l-ri-p_q..e‘ -—: - - L <
I" w I‘L.—I = - Pl - "lll_l----l:J--ul:."I N - —.‘I-:—-—-I: j :L':t‘,;l- '_|...l—ll-i 250 ™ l:_ ;!-‘I_L:!__: - —':."1:-_:

g I Lt
e ;i.!.__ =" T S _-‘:_-]|____ -::— = Sdlar=Ga ._E:_&HE —— m ] RE
Bl —— ] o i LT : — ™ o
_.}'l = e e g= "-'-1“':—".’3?'4- g — .-‘-I‘-I"‘—-I'— T e C = " _s
1 - N ;d-_ - B - _""'""'-l'.
—r'|1-;-=| - o . I=ll ' LR










o

_':r::'-"‘.._.'.".lll

FORSET S T

P e A

S
L gt

4

=

-
-—

Wi

o
] -!.- -

-
ol o=
Lol e s

Ly

w0 i

'

a2l

H E .
— dl-nll'l-— -

A - = )

e I R A S/ o T AL LTS [N .

L= M 1L [ i b

A e, == A b -
il'- N | — "_'I.ll—|..j_-|__,_ -
Ry = =N -

o0 i
=

;-l.l-.— -
oy sl
- -

- Fo

N = [

e e v =
— - e — -

iR
s

L

S fyy












%i









M

"R

F1

-:II ._4;1_“.[5_‘ . i.'_;_'.

— . 1 1 '- B . ) B = o
> W Ee=DiE  a = i A R Ly

|I i A —— ety w2 =

= - —|-—|-|—c e
PR — — ._d - .:.,_",i__ :
M T eTeRTE o B T 5w oG
- S -
i . 5 VIR -H-h.']._'_t'-?_"..-—_"i‘.*?‘l_h: *.-:—-.'" _.’ﬁ_-_

LEa » . &

K BT S TN g

sl



=]

Hrs:

1!

LA |

=lenms B = % 0
| sl - ;e = 1 - - - -
R At S

B I_
e e

et w2

t--...n:h = -_?_F'-"WI,..&

".‘-h'l.. = - J.J :.'..
L _- -y

'r'a

.

'l‘—.‘-_'_. e I :I--'


















COMBUSTIVEL
NUCLEAR

NUCLED

AQUECEDOR
ELETRICO

ISOLANTE



"k 2ar g,
iy
4.

Ta

T'n-
!
4,

(1%



temperaturas. Admite que a discrepancia na velocidade de remolhamento é
inerente ao uso de um material de revestimento diferente do zircaloy, e que esta
diferenga pode ser parcialmente removida pelo uso de um enchimento de baixas

densidade e condutividade térmica.

Essencialmente, estes trabalhos estabelecem a corregdo da poténcia
elétrica baseando-se apenas na diferenga de temperatura superficial das duas
varetas, sem considerar as suas tendéncias de variagéo temporal, o que provoca

oscilagdes na poténcia elétrica durante transitérios severos.

Baseado no método dos parametros concentrados, proposto por
TONG (1967) para varetas nucleares e expandindo para varetas aquecidas
eletricamente, CARAJILESCOV (1985) propds que a poténcia linear a ser gerada

na vareta aquecida seja dada por

' 1 do o @
=—|v +
=R |Vt "

onde Rp representa a resisténcia térmica do escoamento do refrigerante na
superficie da vareta, v & um parametro baseado nas capacidades e resisténcias
térmicas das diversas camadas da vareta elétrica e 0, representa a diferenga de
temperatura entre a superficie da vareta nuclear, sendo simulada, e o
refrigerante.

Esta expressdo elimina as oscilagdes de poténcia observadas nos
trabalhos anteriores. Embora atrativo para o controle operacional de circuitos de
simulagao, devido & sua simplicidade, o modelo apresenta as limitagées do
método dos parametros concentrados, o qual foi desenvolvido para transitérios

lentos.







Na curva de transi¢gdo de ebulicdo (de Nukyama) mostrada abaixo,
costuma-se caracterizar o ponto 1 como o de DNB (departure from nucleate

boiling) e o fluxo de calor correspondente como fluxo critico de calor (CHF), gcr1”.
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Figura 2 . Limites da regido de transi¢éo de ebuligzo.

Por outro lado, KALININ et al. (1987) introduzem outros conceitos. De
acordo com as classificagbes existentes para regimes de ebuligéo, a regido de
transicao é aquela intermediaria entre a ebuligdo nucleada e a pelicular, e seus
limites s@o os extremos da curva de ebuligdo: a crise de ebuligdo nucleada (AT,
dei’ ) € a crise de ebuligao pelicular (AT, , qc2” )- Para ebulicido quase-estavel

-com fluxo de calor constante, esta segao da curva (dq/dT < 0), nao ocorre. O fato
s6 ocorre se a temperatura aumenta ( 12 crise ) ou diminui ( 22 crise )
bruscamente. Neste caso, 0 processo nao-estacionario percorre o trecho (AT, ,
AT, ). A regido de transigao pode ainda ser definida de outra forma, supondo-se
que ai nem a ebulicdo nucleada nem a pelicular sao estaveis, com relagéo a
consideragéés termodinamicas e hidrodinamicas. Desta forma, os limites da
ebulicdo de transicdo sao os pontos 1’ e 2'. O ponto 1' € o DNB, caracterizado

pelo aparecimento de pontos secos locais instaveis para AT crescentes (ou seu




A e i} B LR ARSI T IR el dee P
— - 4 N i Rl - e -— A x o
i s = i Il.d.{-_ & i III—_|-_:—|II—- -t
R - B B B 5 = o B o B . B
E WiE Wy e - % a G " R PoH TR TR e B md e ey -
I - B - ' - WL - - -
| 3 r- — g : II“I—!—!“_:‘_-_ l{-_‘-'—t: .'-l—I'. O -—-fllll---l"'..?_q_-f\- - T - - Fi""' T omT el
s —— A L. - o N I.-;«lll- rl-.-ﬂ"— ] LEEE R Lol |- o™
=Tl Fai fra I, = & - IFs o R i U 1Y et i -l_
Hoat o P g, - - . - i . . 1 N
L it LI ¥ 'L.'E. S T T L B = = i ] ‘- W
- ) '.13-".:‘,- b !:l ot e T T e S _.-_,_-'_1._1'.‘_.:4 = -
, o g BES 1 o i
N v a A - ) L™ - R B P RS < e b
. l:?‘-:i !rl:I b .J.T =5 |.‘ STFa T 1:l'. r i El e T IR AT L
- .-I:_-‘-_‘- S --J' - -:"__,_l - :"|,-|_-__l-_ . - -'__ -
.- o N ot 't p."- -—-:.--l_:..l.'i_- p"l'._:;{lt.m_y-ﬂ.:- .,"-.."..q:q.'.
i N . G i b o
e Py .. W o . N o L., B o Hia#, =, . -
}!&_‘11- rl:;:_ﬂ._l_l_ - Bl I_HW_E o= l.:i:_-.—__ e '.11_'-1 e I'_"_'L- l.—l-i_;.'i-l i -|--|‘ rh-‘.lﬁt- _t
'-:]. - -|--|--|-- - —l"-- --'d-1. = -d'\--r-l_- = H—r.._--___. "‘— rq:'e - - - .|'|._I|
T o= b e & - - "...l"-'l"l'p - AT .;--n.-_]-!'.- “l;ﬂ.q.l.n- -
Ty . ) g 1 = ‘-I . - LT 1 _‘
- -i'."\_l- 'rrll-.'.i"'l'l' P -Ilil-i., r-;h'qh-'h: -HI‘I'-‘_'_ -llI-! lH {ieg "I.l--l — - :I -
S Eowgu || G RIS i RTINS g NG g 3 g
¥ b [
LA .' ".. = [ —_ = ) -
o _n_l...-._'_ .y Fa L b B i A L Ml )
[ B . 1% ey = H Rty H g
RECEE LS ‘u‘l n-r-l 'H-. —\.J'q.ﬂ-:'-li--“.-'-?ﬂ“ e T R . =
l-'i-l--!:-‘ - — '_ . '; L __‘_‘ =yl | I | - 5‘& _|Ii.l I
| L= F‘J—"_ - |l -—|_.L‘-I-l ‘:" ; i ll:'—' R it—T—;-f,'.-.—-'—--!--lll [
A2 a - 1% g
Fropora vk __, Ll f..l.-,'-_ N _Ji_” ! ek =2 ':'r.";" § o=
..'!l-_-..—._.g,._... s s ‘Tn- - -.':._-,J_— [ s -1'3'\_-'= |:r_‘_ :_—'-l-:-:-n-_--!
a e | ey v e e [ [ . e T L
-|l_-|"' '_- -'E H'-‘.r?‘—'ﬂ-r— e T il —--L-' - -.?—r- -—r---"-ﬂ'- LR e - - - ==
W _ 3 = ea OE - & Ak -
¥ iy w8, 08 —mtE = il e _._. ___'_h..,_..... S
CHS el RIGUSIER TR [Et = o ,-..m-..--. e T S
bl
i T e R - "y Loat = Ll R S .
_ - WMt i S -'. D L Y A o Tt aim R =R AR 1
- e, = —_ - |..'|| h- e —-|--|--|-"" =P — == & - o N
ok " JvUE T <L - = = E - e T tan,® "1|‘|-‘r'-_:.‘, P
Tf v el fadw e A Ll I o IR T ™ R N Camat
. a.t 1__, - o P i'::._._-:h r .L'r. i H."qﬂ' LY "+-|I- 1 r-- e =3 B e R 'I
i - . Ry - i i
i e i i
143 e gl S rmeemEE e P --.- [ g =4 mrrTs e i = =gy o m— s
N - L - = AN rr\.a-_- " .' ."._‘_..'.._Ih.!_!_ 'H_: w | |___-_!. |F‘I' _'ll st ) -
e e e A A R I e :
. ’ et g e | A RS o T R IR - LA
-
o o o r [y - r B i |
He [ Ry W l_l-..".'l-ﬁ. 1.'..1-'1 R = R -I.—.l. [ R S '-\_".:_H-_. ey "'_
B hn . el A -.._."h..ﬁ_ B - B A AACY T SO R 1 =5
s
. -
B
DN BEEIONG S SR ST riemeaee| ) mm—
- =S i . »a . )
- I T S 50 mrmmw e =y pmm S F e e gy L s
iay i A ": _‘__+£.|"l| oL e e L ¥ T -\'.?_'a-i-
":l.
|
== Fo .= okl & 8 g iy e e
[ R R I L '
— e — Loz - —y S ;
- -‘l— 'l"_:a.'E - = ll-;u!.lull—. '_" - -|——-|. -i--l -|-T|--"ln -ll-"-i-l i]-lll-
H i i i
ﬁ [ L Foe o I' -_-I-_-! ;
. l"-'-—-l-i -—-I- —rrﬁ-—"“-‘! I‘Fh-'— ‘. ..'.-“ "-.g:-: '.‘E:' l!.-. " —|- ::. * i



"

deveriam ser conectados por uma linha Unica se T pode ser variada
independentemente. Trés anos depois Drew e Mueller (WITTE e LIENHARD,
1982) obtiveram uns poucos dados que sugeriram que Nukiyama estava correto e
a nogdo de uma unica curva de ebuli¢do foi solidificada. WITTE e LIENHARD
(1982) apresentam um volume de dados expressivos que sugerem que existem,
de fato, duas relagbes q vs T, disponiveis para um dado liquido em ebuligdo

sobre uma dada superficie.

A curva de ebulicdo em filme é também estendida para a esquerda
além do seu limite hidrodinamico convencional. O g, ha curva mostrada na Fig.
3 é o valor para o qual o vapor nao € mais gerado de forma rapida o suficiente
para manter o filme de queda, dentro do aquecedor. Quando q varia
independentemente e é reduzido abaixo de g, a ebuligdo pelicular colapsa
catrastoficamente em ebuli¢do nucleada. Mas quando T é independentemente
reduzido abaixo deste minimo, a mudanga é quase imperceptivel enquanto o
sistema permanece mudando ao longo da curva de ebuligdo pelicular. Os autores
ndo usam o termo ebulicdo de transicdo e sugerem que esta regido seja
considerada como uma extensao ou da ebuligdo nucleada ou da pelicular. E para
denomina-la, usam o termo ebuligdo de filme transicional e de pelicula

transicional.

EBULICAD
NUCLEADA

7
Quax "=~ =~ ==

acessivel
partir do

; N\ jnto ocessiv
esquerda -

~
N
N

£BULICED
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AT

Figura 3. As duas curvas de ebulicido (WITTE e LIENHARD, 1982).
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a) Remolhamento é o restabelecimento do contato do liquido com a
superficie sélida cuja temperatura inicial € mais alta que a
temperatura de Leidenfrost que, por sua vez, € a temperatura

maxima para a qual a superficie pode molhar ;

b) Resfriamento rapido de uma superficie sélida €& aquele
resultante da acentuagdo das condigdes de transferéncia de calor
e nao necessita de contato liquido-sélido.

Alguns autores realizaram estudos sobre a propagac¢éo das frentes de
secamento e de remolhamento e esses estudos serdo aqui analisados
individualmente.

GUNNERSON e YACKLE (1981) foram os que inicialmente fizeram a
distingdo entre o resfriamento rapido (quench) e o remolhamento (rewetting).
Estas duas denominagdes eram e ainda sdao tomadas, incorretamente como
sinénimas. Molhamento € definido e medido pelo angulo formado em uma
interface estabelecida liquido - sélido - vapor. Se 6 < 90° (Figura 5 ), ha

molhamento. E 6 = 180° corresponde a n&o - mothamento.

VAPOR VAPOR

! \
| \
LiQuioo
e  uouno g

SOLIDO SOLIDO

MOLHAMENTO: NAO—MOLHAMENTO:
0 < 90 e > 90

Figura 5. Angulo de contato.
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temperatura minima, Tysrg, usando condugéo bidimensional. No modelo, supde-
se que, na regido de resfriamento rapido (que pode ter dimensdo em torno de 10
vezes a espessura da parede), nao ha perda ou ganho de calor pelo
revestimento. Assim, a mesma, inicialmente a T,, se resfria por condugido até
atingir Tysre, quando a superficie molha. O método de aproximagao usado supde
que h e Tusrs S@0 constantes para um conjunto de dados, onde T,, € a Unica
variavel independente e a velocidade da frente de resfriamento rapido é a
variavel dependente. A figura 7, abaixo, indica os dados experimentais de onde
sdo obtidas a velocidade de remolhamento e as temperaturas médias da parede
na frente de resfriamento. Quando a citada frente passa em cada termopar ha
uma rapida queda na temperatura, que inicialmente era a temperatura da parede
seca, perto do valor de saturagdo. A determinagdo do momento real do
resfriamento nao & possivel, mas tudo o que é necessario € que se selecione um
ponto reproduzivel. O método escolhido foi se tomar a intersegdao dos gradientes
da curva depois da chegada da frente, e da parte mais ingreme do transiente,
como ilustrado na Fig. 7. Estas intersegbes dao o momento do resfriamento e a
temperatura da parede do tubo neste tempo. A velocidade da frente foi calcuiada
a partir do intervalo de tempo entre o resfriamento do primeiro termopar do anel
superior e o do primeiro do anel inferior. A temperatura média da parede foi

calculada como a média aritmética das duas temperaturas Ty € Tye.

. TEMPO DE REMOLHAMENTOQ

(-

4—-=T \
ﬁ wi \ .

N w2
~—— TERMOPAR ~— TERMOPAR
SUPERIOR (1) INFERIOR (2)

TEMPO

TEMPERATURA

Figura 7. Método de obtengédo da temperatura da parede T,, e do tempo

de remolhamento.
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Estas dificuldades sdo superadas pelo citado método de solugéo,
desenvolvido por Yeh (OLEK,1988). A solugao ¢ iterativa e supde, inicialmente,
um valor u para a velocidade de remolhamento e também, que a temperatura de

remolhamento € um parametro de entrada.

A solugdo numérica do problema consiste na predi¢do da velocidade
de remolhamento, no calculo das distribuigbes de temperatura no sélido e no
liquido, determinando os fluxos normal e axial em cada regido, e avaliando-se o
hrer, N0 lado molhado. O método foi também o primeiro desenvolvido para tratar o
remolhamento como um problema conjugado de transferéncia de calor,
considerando convecgdo e variagdo de temperatura em duas dimensdes no
liquido.

Importante ressaltar que a distribuicao de temperatura obtida serve

para reforgar o conceito da temperatura de remolhamento.

() T

lodo seco
— — lodo molhodo
————— quantitetivo
{xxx & xxx)

3
Zx10 m

Figura 8. Distribuigdo de temperatura ao longo do sélido sobre

seus lados seco e molhado.
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A temperatura € dada por EL-WAKIL (1971):

(X7 e 2 ree
T=Tf+%l:-(r:—r2)+g—2?{5—£n[i-)+ 2:,h,,, (r! -r}), .
onde
T = temperaturanoraior,
T = temperatura do refrigerante
" = taxa volumétrica de geragao de calor,
k = condutividade térmica,
= raiointerno da resisténcia elétrica,
ro = raio externo da resisténcia elétrica,
he = coeficiente de transferéncia de calor

Na equagao acima nao foi feita distingdo entre o h,s de ebulicdo e o

de CHF, porque a mesma vale para os dois casos.

As temperaturas calculadas sio excessivamente altas. E a unica
diferenca entre a ebuligdo nucleada e o CHF & o valor da temperatura superficial,
que é governada pelo valor do coeficiente da transferéncia de calor. Utilizando-se
a distribuigdo de temperaturas proposta acima, & possivel se construir uma
aproximagao do perfil de temperatura (Fig. 10) nas vizinhangas da borda da
regiao do CHF.

A discontinuidade mostrada abaixo €& suficiente para indicar a
‘condugéo axial de calor da regido do CHF para a regiao resfriada por ebuligao. A
medida que o calor é levado para fora da regido do CHF, o calor transferido do
refrigerante para a regiao em ebuligdo aumenta, expandindo o local sujeito ao

CHF. O problema, entso, se resume ao calculo desta velocidade de expanséo.

oememrs wnrt FAR/SP (PER




26

12000
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TEMPERATURA
(adi mensi onaol
"
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n

-0 -9 ] s 10
POSIGCAD AXIAL
Cadi mensi onal )

Figura 10. Distribuigdo de temperatura na auséncia de condugao axial.

Uma descricao completa da distribuicdo de temperatura &€ um
problema em quatro dimensdes. Em geral, elimina-se qualquer dependéncia da
temperatura com o angulo. Porém € possivel que o CHF ocorra apenas em uma
parte da vareta de teste que esta em frente a uma outra, tal que esta suposi¢ao

pode ser invalidada, tornando-se, assim, o problema bem mais complexo.

Na segunda analise efetuada, o alto nimero de Biot indica que a
variagao da temperatura na diregdo radial € muito menor que a diferenga de
temperatura entre a superficie e o refrigerante. Entdo, torna-se possivel se
eliminar a variagdo de T com o raio. Ilnicialmente também se despreza a
condugdo de calor no suporte ceramico. Apds estas simplificagdes ainda é
possivel se fazer duas escolhas. A primeira toma um sistema de coordenadas
fixo, no qual a origem é fixa no espago, e a regi&o onde ocorre o fluxo critico
aumenta a fim de compreender uma regido crescente da vareta a medida que o
tempo avancga. A segunda opg¢ao, trata-se de um sistema mével cuja origem esta
na borda da regido de discontinuidade. Este fato elimina o termo dependente do .

tempo, se a velocidade da borda for constante.
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1.6
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SUPORTE CERAMICO

09 r .
-0.3 -0.25 0

POSIGAO AXIAL
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Figura 12. Distribuigdo de temperatura axial, baseada no modelo 2D.

Este modelo apresenta resultados muito similares aos resultados do

modelo 1D, com as temperaturas em z=0 diferindo de menos de 1%.

Enfim, os resultados apresentados pelo autor indicam que a regiédo
onde ocorre o CHF se expandira até que se extingua a fonte de calor e que a
conducéo de calor, para fora desta regido, é de pequeno efeito no resfriamento

da mesma.

40 -]

«
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FLUXO DE CALOR NA
BORDA DA REGIAQ DO CHF

Figura 13. Taxa de expans&o da regidgo do CHF em fungao do fluxo de calor

na borda da mesma regiao.
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Figura 14. Segao longitudinal da vareta aquecida eletricamente

e do canal refrigerante.

3.2. Vareta aquecida eletricamente

Para obtencdo das temperaturas nas diversas regides da vareta
aquecida eletricamente foi utilizada a equagdo geral da condugdo de calor,
bidimensional e transitéria (r,z,t). Apenas na regido que compreende a resisténcia

elétrica, existe geragao de calor.

Foram consideradas as seguintes hipéteses:
a) existéncia de simetria circular;
b) vareta termicamente isolada na base e no topo;

c) propriedades constantes para os diversos materiais que compdem a vareta.




Portanto, a equagao mencionada

toma as formas indicadas a seguir nas diversas regides.

3.2.1. Isolamento Central
tof, om), o f, on)_ . 9%
ror\ ' or) oz \ ' o LR NT;
3.2.2. Resisténcia Elétrica

r or

3.2.3. Isolamento Externo

10 oT 0 oT oT
——|rk; =2 | +— |k, —2| = -3
r ar( ’ ar) oz ( > oz ) P35y

10 oT,) oT,
ror\™ o) e (e ) T PG

, (8)

®

(10)

(11)




3.2.4. Revestimento

tof, on) o f o) _ o o,
r or or 0z 0z P* ot

Nas equacgdes acima:

k = condutividade térmica;

p = densidade;

¢, = calor especifico;

g” = taxa volumeétrica de geragao de calor,
T = temperatura.

35

(12)

Os indices de 1 a 4 s3o relativos a cada uma das regides que compdem a vareta.

Através de solugdo numérica apropriada para as equagdes acima e

da utilizagio de condigdes de contorno adequadas para as diversas interfaces,

chega-se ao comportamento térmico desta geometria.

3.2.5. Condigoes de Contorno

As condigbes de contorno radiais, nas diversas interfaces internas,

séo dadas pelas igualdades de temperatura entre os dois materiais. Na superficie

externa, foi utilizada uma condicdo de contorno de terceira espécie, onde o

coeficiente de transferéncia de calor entre revestimento e refrigerante é calculado

a cada altura da vareta, por correlagbes empiricas adequadas a cada regime de

escoamento, e que serao mencionadas posteriormente.
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A transicao entre a convecgao forgada ou natural e a ebulicdo
nucleada pode nao ser suave. Este problema pode ser contornado, nesta regiao,
através da proposta de Rohsenow (1961), que considera que o fluxo de calor

pode ser dividido em duas partes, como abaixo:
Qoup = (Qgup)e + (Qoup)b (25-a)

onde o primeiro termo refere-se a convecgao na auséncia de bolhas, e o segundo
€ a transferéncia de calor associada apenas ao movimento das bolhas na
auséncia de convecgdo. No presente trabalho, calcula-se o primeiro termo

através da correlagao de Dittus-Boelter (Eq. 24) e o segundo, por Thom (Eq. 25).

c) Fluxo critico de calor : correlagdao do EPRI (Relatorio EPRI, 1983)

Qeyr = ' ; (26)

onde A e C sao constantes que dependem da pressdao p, y, € o titulo
termodinamico, local e y i, o titulo termodindmico na entrada. Além disso, qe
g cue S0 calculadas em M BTU / h pé? .

A seguir sao dadas as consideragdées de validade da correlagdao , bem

como os valores das constantes A e C.

Constantes:

A= P1 prP2 G (P5+P7 pr)

C=P,; Pl'P4 G (P PP}
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Portanto a equagéo discretizada, geral, é:

. At T‘lzltll - T‘lj:]
Ti‘jkl = {ij,k +_C_ {(q)nl AV, A
i jk+l
+ + + + + + (39)
+ Tj':kil - Tj':kl + ij+ltk - T{fk' + ij—I:k - le:kl
Rj,k~l R j+Lk Rj—l,k

-1
At ( 1 1 1 1 ]
J 1+ + + +
Cj,k Rj,k+l Rj,k—l Rj+l,k Rj—l.k

Obviamente, na forma apresentada acima, ela é valida para a
resisténcia elétrica, onde ocorre a geragio de calor. Para as demais regides,

q” = 0, simplificando a equagé&o.

4.3. Canal do refrigerante

A equacao resultante do balango de energia, para a entalpia no

canal, onde sera considerada apenas condugao axial e transiente, & dada por:

ah 8h, g, (zt)P
P + G =
ot oz A

(40)

" onde:
P = perimetro da vareta eletricamente aquecida;

A = area da secao reta do canal refrigerante.

O tratamento dado ao canal e ao seu acoplamento a vareta, dotada
de aquecimento elétrico, € semelhante ao proposto por SILVA NETO (1983), com

a diferenga que o mesmo analisa a vareta apenas radialmente.Os dois elementos




ol

(vareta e canal) sao tratados através de cédigo computacionais independentes. O
primeiro € executado, e os dados de temperatura passados ao segundo. Além
disso 0 escoamento considerado é monofasico liquido. No presente trabalho, as
equagdes ja se encontram acopladas e sdo calculadas simultaneamente, para

cada intervalo de tempo e cada altura, resultante da discretizagdo adotada.

Por se tratar de um canal curto, foi considerado que a presséo é

constante ao longo do mesmo.

Apds a discretizagdo, na qual foi adotada a formulagdo implicita,

obtém-se (vide apéndice B):

. o 1 PAZ At . -1
he*t = [(qsup)k m— + Az h} + vAt hﬁ,‘l].(Az+vAt) (41)

onde Az e At sao os intervalos adotados na discretizagdo e v, a velocidade do

fluido refrigerante.

4.4. Fluxogramas

4.4.1. Programa principal

Um diagrama de blocos, simplificado, do programa desenvolvido para

solucionar o problema, encontra-se na Fig. 15 abaixo.
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APENDICE A

DISCRETIZACAO DAS EQUAGOES NA VARETA AQUECIDA
ELETRICAMENTE

Para a obtengdo das equagdes discretizadas, partiu-se da equagao
geral da condugéo de calor, bidimensional e transitdria, usando-se a formulagao
das resisténcias e capacidades térmicas. Nela é possivel considerar que cada né

i € ligado através de resisténcias térmicas, aos pontos adjacentes, j.

A energia interna do n6 i em analise, pode ser escrita em termos do

calor especifico e da temperatura. Sua taxa de variagdo com o tempo é dada por:

AE, g VAR
At = pi ¢, AV, —— ‘A‘t““' ' ]



TH—TF

| LR
pi



1
rakinl

A
Roga = d tA10)




Na diregéo axial:
(A11)

pois as areas normais ao escoamento de calor, sdo iguais, acima e abaixo do nd
analisado. As areas e o volume de controle usados estao representados na figura

abaixo:

-y AT "

Az

|

|

|

|

| i i H
¥— { i ) v . i

r IJ .\I i AR +__.?. _——

| i ! ro ki
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! 3 :
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Figura A.1. Volume de controle e areas de troca de calor, em torno do né .

Partindo-se da eq. (A.4), chega-se a:

At p+l P+|
p = - J
TP + Ci (q )i AV, +§ -
pH _ y A12
Tl 1+_A—t Z__l—_ ? ( )
C. TR,

i ij

que é a equagdo nodal genérica que foi usada no programa computacional

desenvolvido.
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As regides que devem ter maior aten¢ao, para aplicagdo da equacgéo
acima, sao as interfaces entre os diversos materiais que compdem a vareta
aquecida eletricamente. Especial atengdo também foi dada as condigbes de

contorno externas.

Axialmente, a vareta é termicamente isolada nas duas extremidades,
em z = 0 e z = H. Numericamente, o procedimento adotado foi o de se usar a
equacédo (A. 12) para k = 2 (contador axial) e com isto se calcular T(j, 2), Vij.

Depois se impds T(j, 1) = T(j, 2). O mesmo procedimento foi adotado no topo:

TG, pp) = T(j, pp-1),

onde pp é o valor maximo do contador k.

A seguir sdo analisadas as interfaces.

a) Ponto central do isolamento central (j = 1)

o )
ket {.
:,__ AVA
|
Az h,kl';——— ——-
! 2K
-
k-4 4

Como nao ha geragao de calor nesta regigo:



1 +1 1
TP 4 At T;,; Tl[:k—l Tl‘:;;ﬂ
bl TG Rapmew  Ranaen  Ranaxe
Tix = (A.13)
At 1 1 1
1+ — + +
il Rawen  Rawarn R (k) (aken)
2
A
onde: AV, = n[(-;ll) JAz,
e C, = (pcp)1 AV, /2,
b) Interface isolamento central - resisténcia (j = I)
O TR )
4 ko
‘ AVL
i
s T B : ________ Az
-1kl 3 I f(ttkl
N
(
I
. Ari ) Ar? i
7 1 1
2 2
Ar
AVt--'n{rl2 —(re ———2—1) lez+7t|:(re+——-z—) - f]m (A.14)
C,= (pcp)12 AV,, (A.15)

onde C, = (-&P)n € o valor médio do produto pc;, na interface considerada.


http://IU.1I

pc Ar; + (pc Ar
(pcP)IZ - ( P)1 Arll + Arzp)z :

(A.16)

Neste ponto, a geragéo de calor ocorre apenas na parte do volume
situado na resisténcia, ou seja, em

2
Ar
AV, == (re +=2| -r}|Az, (A17)
2 2
logo:
1 +1 p+l ptl
At Tk Tk T Tl_’,k+l
TP + - lq= AV, +———"—+" o =
" | Cz R(l,k)(l—l,k) R(z,k)(lz+1,k) (£,k)(£,k=1) (2.X)(£,k+1)
T =

At 1 1 1
1+— —t = -t ~—————~—»+—R~-——— ——
Cl R(l,k)(l—l,k) R(l,k)(l+l,k) R(l,k)(l,k—l) (£.X)(Lk+D)

(A.18)
c) Interface resisténcia - isolamento externo (j = P)
@ ¢
4 dp ket
' AVD
i
_: _________ { —— Az
|p+1,l«l
Ip k-1
4_{
= A.19
AV, =AV, + AV, , (A19)

sendo



2
Ar
_ 2 2
A sz —n\:rp - (rp - —2——) :\Az (A.20)

AV, = AT 2 2 1A
=\t ) T T z
Em AV,,, é o local onde ocorre geragéo de calor. Portanto:
P G
At " ij—l Tp+l Tp+l_ Tp+l
T[[,),k +—1q Asz + p-Lk + p+1,k + p.k-1 " p,k+1
o+t ¢, R (p10e-10 R (p i) (pr1.k) R (p1 k-1 R (p 1) (pik+1)
pk T
At [ 1 1 1 1 ]
1+ — + - + + -
C, | Roooto  Rewean  Reween  Reoesxn
(A.21)
sendo:
C, = (BEP)B AV, (A.22)
— pc, ). A, +{pc,), Arz
e (pc ) =(fp)2 ( p)3 (A.23)
P/23 Ar2 + Ar3



d) Interface isolamento externo - revestimento (j = q)

Ar3 Ard

AV =AVy +AV,,,

sendo

Ar 2
_ 2 3
AVqs—n r"_(r"_T) Az
2
A
AVq4=1t\i(rq+—2[4—) -r:}Az

Portantc'):

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)



p+1 p+l p+l p+1
At To 1k Toiik T -1 Tk
T(:k + q + q + LD + q,

— Ci [Rum@n  Rawain  Rawaen  Reuawy
ek

At [ 1 1 1 1 }
1+ — + + +
Co [ Ram@-to  Raw@in  Reo@kn  Rer@xn

(A.29)

e) Interface revestimento - refrigerante (j = s)

Nesta interface (condigao de contorno em r = R,) tem-se uma
resisténcia térmica de forma diferente das citadas anteriormente. E a que liga o
ponto do revestimento ao refrigerante. Trata-se de uma transferéncia de calor por

convecgao. Portanto esta resisténcia é do tipo

d,ref — ’ (A.30)
by Ad

e A,=2nR, Az (A.31)

O volume de controle em torno do no (s, k) € dado por:

INAE
AV, =1n rsz—(rs——ii) Az, (A.32)

C, = (pc,), AV,. (A.33)



Desta forma, neste ponto:

1 p+l p+1 p+1
At T Tres ik i T
Ts‘:k + s-1,k + ref (k) + s,k-1 + s,k+1
C R(s,k)(s-l,k) R4,ref R(s,k)(s,k—l) R(s,k)(s,k+l)

s

(A.34)

At 1 + 1 + 1 + 1
Cs R(s,k)(s—l,k) R4,rel‘ R(s,k)(s,k—l) R (s,k)(8,k+1)

1+

f) Exemplo de calculo da resisténcia axial e nas diversas interface

Nestes locais, a resisténcia de condugao axial é a resultante de duas,

em paralelo, uma em cada material que compde a interface considerada.

Por exemplo, para a interface isolamento central - resisténcia elétrica

g=0, tem-se:

1 1 1 (A.35)
R(f,k)(@,k+l) Rl R2

onde R, = Az (A.36)
2nk; r, Ar, /2
e R, Az (A37)

T2k, r A /2]
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De acordo com as trés equagdes acima, deduz-se que:

Az

) ) (A.38)
(£:,k) (£,k+1) ‘M'e[kl Ar, +k, Ar2]

Procedimentos inteiramente analogos devem ser tomados para as

demais interfaces.



APENDICE B

DISCRETIZAGAO DA EQUAGAO DO CANAL DO REFRIGERANTE

A equacao usada para analise do canal e indicada abaixo, (Eq. B.1),
é resultante do balango de energia para o refrigerante, no volume de controle

representado a seguir.

Pe Cpr —a—tf— + GCpf -a—z— = —A—, (8.1)
oh, oh, q'P
+ G f = — 82
LT oz A ®2)
_______ A
A{[ q — |
RL “Parede” do canal

Figura B.1 - Volume de controle no canal.



p+1 p+l p+l p+1
At To 1k Toiik T -1 Tk
T(:k + q + q + LD + q,

— Ci [Rum@n  Rawain  Rawaen  Reuawy
ek

At [ 1 1 1 1 }
1+ — + + +
Co [ Ram@-to  Raw@in  Reo@kn  Rer@xn

(A.29)

e) Interface revestimento - refrigerante (j = s)

Nesta interface (condigao de contorno em r = R,) tem-se uma
resisténcia térmica de forma diferente das citadas anteriormente. E a que liga o
ponto do revestimento ao refrigerante. Trata-se de uma transferéncia de calor por

convecgao. Portanto esta resisténcia é do tipo

d,ref — ’ (A.30)
by Ad

e A,=2nR, Az (A.31)

O volume de controle em torno do no (s, k) € dado por:

INAE
AV, =1n rsz—(rs——ii) Az, (A.32)

C, = (pc,), AV,. (A.33)



A equagdo (B.2) discretizada para uma altura qualquer caracterizada

pelo contador k, resulta em:

hy' by hP - 4 (OOP

At Az Ap;
Dela é possivel concluir que:

Qqp (K)P AZ At

+ Azh? + vAthD
Apfcpf

p+l _
hy" =

Az+v At

(B.3)

(B.4)





