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SUMARIO

Neste traba]ho apreSQnta se as pr1nc1pa1s caracteristicas
de um modelo mat-matico e resultados de um estudo do com
portamento d1nam1co de um gerador de vapor vertical de tu
bos em U com c1rcu1agao natural, presente na maior parte
.dos reatores tipo PWR. 0 modelo inclui balango de massa ,
de energié, de quantidade de movimento e calculo ‘dos coefi
cientes de transferenc1a de calor Inicialmente & calcula
do o estado estac1onar1o para qua]quer nivel de potencia,
em segu1da, analisa-se o trans1ente causado por uma pertu
bagao de interesse. A verf1cagao do modelo e rea]1zada a-
ltravés de combaragao com resultados exper1menta1s de tes
tes dinimicos. . o
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1. Intvroducao

A andalise dinamica & um fator essencial para o projeto de
componentes centrais nucleares. A simulacao dos sistemas fornece
informagdes necessarias para avaliar capacidadé de manobras, estra
tégias de controle e toleridncias a mal funcionamentos. O gerador
de vapor & um componente essencial em qualquer instalagao de potén
cia, servindo, no caso dos reatores tipo PWR, como um agoplamento
térmico entre o circuito primdrio e o circuito secunddrio,ocupando .
assim uma posicao estratégica. 0 e¢studo de scu comportamento dina-

'mico, em razdo da posigio que ccupa-é de:consicaravel interesse pa
ra a andlisc de seguranga e para assegurar uma operagac confidvel
da instalagao. " ' |

Foi desenvolvido um modelo matematico para estudar o compor-
tamento dinamico de geradores de vapor verticais de tubos em U conm

circulacao natural, presente na maioria dos reatores PWR, utilizan
do-se a técnica de divisdo do sistema em volumes de controle. No
te-se que na literatura existem diversos estudos sobre o assunto ,
sendo que os modelos existentes vdo desde modelos complexos quc Uu
tilizam a técnica de diferengas finitas, até modelos simples com

um Gnico volume de controle. Os modelos que utilizam a abordagem de
volumes de controle sao, em geral muitu simples, incapazes de des
crever adequadamente os processos fisicos que ocorrem neste tipo

de gerador e consequentemente prestam-se - -somente ao estudo de peque
nos transientes.

A medida que se deseja estudar o maior nimero possivel de
transientes, sejam operacionais ou acidentais, € necessario que o
modelo apresente uma razoavel descrigao dos processos fisicos; pa
ra isso, dividiu-se o gerador de vapor em 16 volumes de controle.
Aplicam-se as leis de conservacgao de energia, massa ¢ quantidade
de movimento, incluindo cdlculo dos coeficientes de transferencia

de calor, calculo’ - do nivel de dagua e calculo de perda de pressao.

A verificagao do modelo & recalizada pela comparagio com tes
tes experimentais realizados durante o comissionamento da usina nu
clear K B C unidade 1 de 450 M w de poténcia elétrica localizada
na Holanda.

Finalmente, note-se que o modelo desenvolvido, mesmo descre

vendo detalhadamente os processos termo-hidraulicos, & razoavelmen
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tc simples.:- Comparando-o com os modclos que utilizam a técnica de
diferengas finitas cxige um pequeno tempo de computagdo, scm contu
do, perder a precisao. '

2. Descricdo do Sistcma Fisico

Um esquema de um gerador de vapor vertical de tubos em U &
apresentado na figura 1. Os diferentes processos encontrados na o
peracao normal deste gerador sao:

A. Lado do circuito primario:

0 fluxo primario proveniente da perna quente do reator en
tra na camara inferior do gerador de vapor através do bocal de en
trada. Escca pelo interior dos tubos em U, transferindo calor para
o fluxo do circuito secundario ¢é entra na camara inferior de saida
antes de deixar o gerador. Note-se que o fluxo do Ffluido primario
¢ paralelo ao fluxo do secundario quando da sua subida pelo  inte
rior dos tubos e em contra-corrente quando cda descida. Assim,o ge-
rador de vapor de tubos em U pode ser considerado composto de um

. o
gerador de fluxo paralelo e um de fluxo em contra-corrente.
B. Tubos de metal:

As paredes dos tubos de metal separam o fluido do primario
do fluido do secundario. A condutancia do metal juntamente com o0s
cocficientes de pelicula interno e externo aos tubos,determinam os
coeficientes globais de transferéncia de calor relacionados com as
temperaturas médias dos fluidos e do metal.

C. Lado do circuito secundario:

A dgua de alimentagao do circuito secundario entrano ple_
no superior através de um anel, onde se mistura com agua saturada
5eparada do vapor pelos separadores. Esta 5gua'1igeiramentesubre§_
friada, desce pelo "downcomer'" (regiao anular entre os tubos e a
carcaca) e entra na regiao dos tubos. O calor proveniente do cir
cuito primdrio & transferido para o fluido a medida que este sobe,

escoando por fora dos tubos, formando uma mistura agua - vapor. A
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mistura bifasica abandona a regifo dos tubos passando através dos
separadores de vapor, onde o vapor & separado ¢ coletado na parte
superior do gerador, cnquanto a agua € misturada com a agua de ali
mentag¢io, O vapor sai do gerador, por um bocal na sua parte supe
rior, a una taxa determinada pela carga-elétrica.

Y
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— seporocio
Nivel de dgua 1 ,
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Figura |: Esquemo 4o gerador de vapor vertical de tubos
em "U” com circulecdo notural



512

3. Modelo Matematico

A técnica utilizada no descnvolvimento do modelo matemitico
consiste em dividir.o gcrador de vapor em volumes (blocos) , de
modo que em cada volume as propriedades do fluido, ou materiais,
nido varicm muito entre a entrada ¢ a saida.

No modelo alguns volumes terdo comprimentos variaveis deter
minados por uma fronteira movel que sépara regiocs com processos
significativamente diferentes. Existem duas fronteiras moveis:uma
localizada na regiao dos tubos no ponto onde o fluido secundario
atinge a tehperatura de saturagao, ou seja, separa.a regiao subres
friada da regiao saturada; a outra, localizada no pleno superior,
representa o nivel de agua no gerador de vapor.

No desenvolvimento de um modelo matemdatico para um sistema
complexo como este gerador de vapor, varias hipOteses sao feitas:

. escoamento unidimensional tanto para o fluido primario quanto
para o fluido secundario;

. condutividade téfmica, calor especifico e densidade constan
tes para o metal;

. a entalpia e o titulo da mistura bifasica, na regiio de ebu
ligao do circuito secundario, variam livremente com a posi-
cdo; '

. modelo homog@neo para a mistura bifdsica agua-vapor;

. despreza-se os processos de ebuligao .subresfriada;

. despreza-se os processos naturais de condensagao e evapora -
cao na-superficie do liquido no pleno superior;

. nio ha transfer fncia de calor entrec a regiio dos tubos e ‘o
"downcomer”

. ndao hd transferéncia de calor entre os plenos de entrada e de
saida do fluido primario;

. nao ha perda de calor para o ambiente;

. despreza-se perdas” de pressdao por aceleragao.

A repartigao do gerador de vapor em volumes de controle, esta
esquematlzada na figura 2, onde se distingue:

A. Lado do Circuito primario:

. pleno de entrada - PRE



. bloco
. bloco
. bloco
. bloco
. pleno
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. bloco de metal 3 - MTL3
. bloco de metal 4 - MTL4

C. Lado do circuito secundario:

. bloco subresfriado - FSSL
. bloco bifasico - FSBL
. pPleno supcrior - FSPL
separador
volume de agua
volume de vapor
. "downcomer' - FSDL

A Frontcira movel entre o bloco FSSL e o bloco FSBL & calcu
lJada na simulacdo. O comprimento dos blocos adjacentcs de metal e
do circuito primario, acompanha a variagido do comprimento dos blo
cos do secundario. Este tipo de formulagio considerando uma  fron
teira distinta entre as regioes subresfriadas e saturada, nao leva
em consideracao os detalhes dos processos que envolvem ebuligao sub
resfriada e variacoes nos mecanismos de geracdao do vapor. Admite -
se que esses processos tenham pequeno efeito no comportamento ma
croscdpico do sistema.

0 modelo inclue: balango de energia para os fluidos primario,
secundario e para tubos de metal,.balanco de massa para os fluidos
ﬁrimério e secundario, balanco de quantidade de movimento para o}
fluido secundario e calculo dos coeficientes de transferéncia de
calor ¢ de perda de carga. Uma descrigao sucinta da equagao de quan
tidade de movimento permite avaliar precisamente o nivel'de  agua
no gerador dec vapor durante os transientes.

Sio considerados os seguintes itens na equagdo de quantida-
de de movimento:

. perda de pressao devido ao atrito no 'downcomer';

. perdas de pres§éo singulares presentes no ''downcomer';

. armazenamento de quantida&é de movimento no '"downcomer';

. perda de pressdao por atrito paralelo ao feixe de tubos na re
giao subresfriada;

. perda de pressdo por atrito da mistura bifasica escoando pa

ralelamente ao feixe de tubos;



. perda de pressao nos separadores;

Desta forma algumas formas de perda de pressao niao sao con
sideradas explicitamente, como por exemplo: perdas nas grades espa
¢adoras dos tubos e perdas por atrito devido ao fluxo cruzado na
curvatura dos tubos em U. Estas perdas sao consideradas indireta -
mente como sendo perdas singulares localizadas no "downcomer', nao
sendo calculadas diretamente porque exigiram um conhecimento deta

lhado do gerador de.vapor, que nao € sempre disponivel.
No lado do circuito primario o calor & transferido pela a-
gua sudbresfriada fluin.'o no.-interior:dos- tubos.:.com.altos numeros’

de Reynolds, admitindo-se assim o uso da correlagao de Dittus-Boel -

(7)

tre o fluido e a superficie interna dos tubos. No lado do circuito

ter para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor en
secundario de geradores de vapor com circulagfo natural, o titulo
maximo da mistura agua-vapor na saida da regido de transferéncia de
calor & cerca de 0,3, portanto somente dois regimes de transferen
cia de calor sao de interesse: convecgdao forgada e ebuligdo nuclea
da. Para o caluculo do coeficiente de transferéncia de calor entre
a regiao subresfriada do secundario e a superficie dos tubos ado
ta-se novamente a correlacao de Dittus-Boelter. Para a regiao de e

buligdo nucleada foram selecionadas as.correlacoes de Chen(7) de

Thon(7), havendd a possibilidade de escolha.

A medida que o principal objetivo deste trabalho & o desen
volvimento do modelo do gerador de vapor; os seguintes parametros
sao considerados como condigoes de contorno:

. temperatura da agua de entrada do primario;

. temperatura da agua de alimentacao;

.-vazao de agua no circuito primario;

. vazdao da agua de alimentacgao do secundario;

..coeficiente da valvula de vapor ou a vazao de saida do vapor;

‘Note-se que todas estas grandezas dependem de mecanismos ex

ternos ao gerador de vapor.

4. Analise Numeérica

As equacdes mencionadas no capitulo anterior aplicadas aos

16 volumes de controle resultam num sistema misto de equagoes dife-
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renciais ordinarias ¢ equagdes algébricas, todas nao lincares. Além
destas equagodes e das condigoes de contorno, sao necessarias as equa
coes de estado para se obter as propriedades.fisicas e termodinami-

cas da agua em funcao das condigdes de temperatura e pressao.

Devido a grande complexidade do sistema de equagdes, que de
ve ser resolvido juntamente com o calculo das propriedades, calculo
das condigdes de contorno e cialculo dos coeficientes dc transferen-
cia de calor e de perda de pressao, € dado um tratamento especial a
resolugdao numérica destas cquagoes.

A solucao das cquagoes & feita em dois passos. O primeiro &
a obtencao do estado estacionario necessario para iniciar o trasien
te, e o segundo &€ a resolucao das equagOes para o prosseguimento do
transiente causado por alguma pertubagido de interesse. Para o calcu
lo da condigao inicial basta fazer as derivadas em relagao ao tempo -
iguais a zero, obtendo-se desta forma um sistema de equagoes algé-
bricas nao lineares. E utilizado o método de Newton-Raphson para a .
resolucio deste sistema de’ equagOes nao lineares.

No calculo do trasiente deve ser resolvido simultaneamente um
sistema de equagoes algébricas e um sistema de equacoes diferenciais
que estdao interrelacionados. Para o calculo do sistema algébrico uti
za-se o método iterativo de Gauss-Siedel apiicgdo a equagdes nao 1i
neares. Na integracao do sistema de equagoes diferenciais existem

duas opgoes, escolhidas de acordo com o transiente a ser estudado:

. Método de Runge-Kutta de 4° ordem;
. Método previsor corretor de “flaming inicializado pelo mé&todo
de Runge-Kutta de 4° ordem;

Como dado de entrada para o modelo & necessario somente a geo-
metria do gerador de vapor e condigoes nominais de operagao, como
pressio de saturagdo, temperatura de entrada dos fluidos primario e
secundario, vazdes do primario e da dgua de alimentagdo e potencia
térmica. ' '

5. Resultados e Comparacoes

Foram simulados um certo numero de transientes, utilizando o
modelo ‘desenvolvido, com a finalidade de investigar a influéncia de

diferentes pertubagoes.nas condicoes de contorno, bem como a valida
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das hipoteses adotadas.

A verificagao do modelo desenvolvido foi realizada pela compa
racdao de seus resultados com resultados de testes experimentais rea
lizados durante o comissionamento da usina nuclear KBC unidade I ,
tipo PWR, de 450 Mw dc poténcia elétrica, localizada na Holanda(s).
Limitacoes na instrumentagao do gerador de vapor e na precisao dos
dados experimentais, disponiveis somente na forma de graficos, ex-
cluem uma verificagdo perfeita, somente as formas e tendencias das

* .

curvas podem ser comparadas. : .

Foi selecionado para upresentagao, um transiente que se cons
titue em uma redugdo de potencia de 100% para 25% da carga nominal.
Sao usados como condigao de contorno, para o modelo, a temperatura
de entrada do fluido primario, a vazfo massica do fluido primario ,
a temperatura da agua de alimentacao, a vazao da agua de alimenta -
¢80 e a vazao de saida de vapor; todos esses valores sao dados expe
rimentais. Observa-se que tanto a vazao do fluido primario, quanto
a temperatura da agua de alimentagdao permanecem constantes durante
o transiente. A pressdao no pleno superior ou pressao de saturacao do
secundario, e o nivel de agua no'gerador se constituem nos valores
de saida utilizados para a verificagao do modelo, através de compa
ragao com os respectivos dados experimentais. Note-se que nao exis
tia um valor experimental para a temperatura de entrada do fluido -
primario no gerador; este problema foi resolvido pela obtencao des
ta temperatura a partir dos dados experimentais da poténcia do rea

.tor e da temperatura média do refrigerante no reator.

Este transiente & caracterizado por uma ripida reducdo na po
téncia térmica do reator de 100% para 55%, seguida por um pequeno
aumento para 70%, devido a acao dos sistemas de controle. Apos este
ligeiro aumento, a poténcia & novamente reduzida atingindo 42% e ,
posteriormente, o reator € desligado. Paralelamente a estas agoecs as
valvulas de vapor sao fechadas e as valvulas de desvio para o con
densador sao abertas. A vazdo de agua de alimentacao & reduzida por
agoes do sistema de controle do nivel de agua.

As condigoes de contorno, os resultados experimentais e - o0s
resultados da simulacdo estao apresentados nas figuras de numero 3
"a até 3f. Estao incluidos nestas figuras os. resultados obtidos na.

()

Observa-se que nas figuras 3b e 3c, a temperatura de saida do prima

simulacao dcste transiente pelo modelo desenvolvido por Bruens
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rio e a pressiao de saturagao calculadas pelo modelo de Bruens nio
estio presentes; isto se deve ao fato de que estas rcspostas sao
praticamente ideénticas das do modelo descrito neste trabalho, sendo

portanto, desnecessario a sua repetigao.

Os resultados mostram que a pressdao do secundario & previs
ta muito bem pelo modelo, exceto durante os primeiros segundos do
transiente. Esta falha pode ser atribuida a utilizagdo de condi
goes de contorno incorretas decorrentes da imprecisao dos dados ex
perimentais. Unma boa indicagdo deste fato & a resposta do modelo’
de Bruens seguir o mesmo resultado do presente modelo. Os desvios
subsequentes do valor experimental estf@o dentro de uma margem de
4% de erro.

A resposta do nivel de agua mostra uma concordancia excelen
te com as medidas do detetor de pequeno intervalo durante os segun
dos iniciais do transiente. No restante do transiente a resposta
da simulacao permanece dentro de um intervalo compreendido entre as
medidas dos detetores de pequeno e de grande intervalo, seguindo a
mesma tendéncia.

Observacoes:

Segundo Bruens as diferencas entre as medidas experimen
tais dos detectores de nivel de grande e pequeno intervalo sao devi
das ds diferentes caracteristicas de cada detetor, a efeitos lo-
cais perto das jungoes dos medidores de pressao diferencial no fun
do do 'downcomer' e a presenca de uma restrigZo no 'downcomer'" no
caso do detetor de grande intervalo.

Na figura 3e € apresentada uma comparagao entre a vazio no’
"downcomer" calculada pelo modelo descrito neste trabalho e a cal
culada pelo modelo de Bruens. Observa-se que a &az&o.calculada por
Bruens tende a apresentar valores menores. Este fato & causado por
simplificagoes feitas por Bruens na equagao da quantidade de movi
mento como por exemplo, a nao consideragdao do termo de aclmulo de
quantidade de movimento. Estas simplificagdes provavelmente sao as
causadoras das discrepancias na resposta do nivel de dgua do mode
lo de Bruens.
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6. Conclusoes:

O objetivo deste trabalho, ou seja, o desenvolvimento de um
programa computacional para o estudo do comportamento dinamico de
um gerador de vapor de tubos em U, foi atingido. A té&cnica'de mo
delagem de divisao do sistema em volumes de controle e as hipdte
ses adotadas mostraram-se aceitdveis para a analise de um grande
nimero de transientes. Porém o modelo desenvolvido n3o cobre as
seguintes situagoes:

. tansientes muito rapidos na vazdo de vapor, por exemplo ,
ruptura da tubulagdo de vapor e fechamento completo, na.
forma de degrau, da valvula de vapor;

. inundagao completa do gerador de vapor, ou evaporagao com
pleta ‘do fluido secundidrio na regifo dos tubos;

. escoamento bifasico do fluido primario.

A comparagdo dos resultados das simulacoes com dados expe-
rimentais mostraram as mesmas tendéncias e formas. As discrepan -
cias poden ser atribuidas & imprecisdes.nos dados experimentais e
por simplificacgdes do modelo, porém esta afirmativa nio pode ser
definitiva devido & insuficiéngia de medidas experimentais.

-
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