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SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se as principais características

cie um modelo mat-.matico e resultados de um estudo do com_

portamento dinâmico de um gerador de vapor vertical de t£

bos em U com circulação natural, presente na maior parte

.dos reatores tipo PWR. O modelo inclui balanço de massa ,

de energia, de quantidade de movimento e calculo dos coefi

cientes de transfèrencia'de calor. Inicialmente e calcula^

do o estado estacionario para qualquer nível de potincia,

em seguida, analisa-se o transiente causado por uma pertj£

bação de interesse. A verficação do modelo e realizada a-

traves de comparação com resultados experimentais de

tes dinâmicos. .
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1. Introdução

A analise dinâmica é um fator essencial para o projeto de

componentes centrais nucleares. A simulação dos sistemas fornece

informações necessárias para avaliar capacidade de manobras, estra.

têgias de controle e tolerâncias a mal funcionamentos. O gerador

de vapor é um componente essencial em qualquer instalação de potên

cia, servindo, no caso dos reatores tipo PWR, como um acoplamento

térmico entre o circuito primário e o circuito secundário,ocupando

assim uma posição estratégica. 0 estudo de seu comportamento dinâ-

mico, em razão da posição que ecupáe de consi<orávcl interesse ps.

ra a análise de segurança e para assegurar uma operação confiável

da. instalação.

Foi desenvolvido um modelo matemático para estudar o compor-

tamento dinâmico de geradores de vapor verticais de tubos em U com

"circulação natural, presente na maioria .dos reatores PWR, utilizan

do-se a técnica de divisão do sistema em volumes de controle. No_

te-se que na literatura existem diversos estudos sobre o assunto ,

sendo que os modelos existentes vão desde modelos complexos que u

tilizam a técnica de diferenças finitas , até modelos simples com

um único volume de controle. Os modelos que utilizam a abordagem de

volumes de controle são, em geral muito simples, incapazes de des_

crever adequadamente os processos físicos que ocorrem neste tipo

de gerador e consequentemente prestam-se somente ao estudo de peqû e

nos transientes.

Ã medida que se deseja estudar o maior número possível de

transientes, sejam operacionais ou acidentais, é necessário que o

modelo apresente uma razoável descrição dos processos físicos; pa_

ra isso, dividiu-se o gerador de vapor em 16 volumes de controle.

Aplicam-se as leis de conservação de energia, massa e quantidade

de movimento, incluindo cálculo dos coeficientes de transferência

de calor, calculo' do nível de água e cálculo de perda de pressão.

A verificação do modelo ê realizada pela comparação com te_s

tes experimentais realizados durante o comissionamento da usina nu

clear K B C unidade 1 de 450 M to de potência elétrica localizada

na Holanda.

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

vendo detalhadamente os processos termo-hidrãulicos, é razoavelmen
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te simples.- Comparando-o com os modelos que utilizam a técnica de

diferenças finitas exige um pequeno tempo de computação, sem contu

do, perder a precisão.

2. Descrição do Sistema Físico

Um esquema de um gerador de vapor vertical de tubos em U e

apresentado na figura 1. Os diferentes processos encontrados na £

peração normal deste gerador são:

A. Lado do circuito primário:

0 fluxo primário proveniente da perna quente do reator en

tra na câmara inferior do gerador de vapor através do bocal de en

trada. Escoa pelo interior dos tubos em U, transferindo calor para

o fluxo do circuito secundário é entra na câmara inferior de saída

antes de deixar o gerador. Note-se que o fluxo do fluido primário

e paralelo ao fluxo do secundário quando da sua subida pelo int£

rior dos tubos e em conti-a-corrente quando da descida. Assim,o- ge-

rador de vapor de tubos em U pode ser considerado composto de um

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 primário

do fluido do secundário. A condutância do metal juntamente com os

coeficientes de película interno e externo aos tubos,determinam os

coeficientes globais de transferência de calor relacionados com as

temperaturas médias dos fluidos e do metal.

C. Lado do circuito secundário:

A água de alimentação do circuito secundário entra no ple_

no superior através de um anel, onde se mistura com água saturada

separada do vapor pelos separadores. Esta água ligeiramente subres_

friada, desce pelo "downcomer" (região anular entre os tubos e a

carcaça) e entra na região dos tubos. 0 calor proveniente do cir_

cuito primário e transferido para o fluido â medida que este sobe,

escoando por fora dos tubos, formando uma mistura água - vapor. A
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mistura bifãsica abandona a região dos tubos passando através dos

separadores de vapor, onde o vapor 5 separado c coletado na parte

superior do gerador, enquanto a ãgua ê misturada com a ãgua de al_i

inentnção, O vapor sai do gerador, por um bocal na sua. parte supe

rior, a uma taxa determinada pela carga-eletrica.

So ida de vapor

Pleno supetior

Nível de ogua

Segundo eslo'oio de
seporacão

Pleno de
entrada

Entroda de
cguo do primário

Separodoreíi cenirífugos

ftgua de
alimentação

-Tubos cm "U"

"DOWNCOMER"

Pleno do
soído

Safdo de
água do primário

Figura I : Esquenvo do gerodor de vapor vertical de tubos
em "U" com circulocõo noluial
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3. Modelo Matemático

A técnica utilizada no desenvolvimento do modelo matemático

consiste em dividir o gerador de vapor em volumes (blocos) , de

modo que em cada volume as propriedades do fluido, ou materiais,

não variem muito entre a entrada c a saída.

No modelo alguns volumes terão comprimentos variáveis deter;

minados por uma fronteira movei que separa regiões com processos

significativamente diferentes. Existem duas fronteiras moveis:uma

localizada na região dos tubos no ponto onde o fluido secundário

atinge a temperatura de saturação, ou seja, separa, a região subres^

friada da região saturada; a outra, localizada no pleno superior,

representa o nível de água no gerador de vapor.

No desenvolvimento de um modelo matemático para um sistema

complexo como este gerador de vapor, várias hipóteses são feitas:

. escoamento unidimensional tanto para o fluido primário quanto

para o fluido secundário;

. condutividade térmica, calor específico e densidade constan

tes para o metal;

. a entalpia e o título da mistura bifásica, na região de ebu

lição do circuito secundário, variam livremente com a posi-

ção;

. modelo homogêneo para a mistura bifãsica água-vapor;

. despreza-se os processos de ebulição subresfriada;

. despreza-se os processos naturais de condensação e evapora - •

ção na'superfície do líquido no pleno superior;

. não há transferencia de calor entre a região dos tubos e 'o

"downcomer";

. não há transferência de calor entre os plenos de entrada e de

. saída do fluido primário;

. não há perda de calor para o ambiente;

. despreza-se perdas' de pressão por aceleração.

A repartição do gerador de vapor em volumes de controle, está

esquematizada na figura 2, onde se distingue:

. A. Lado do Circuito primário:

. pleno de entrada - PRE
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. bloco 1 do primário - PRL1

• bloco 2 do primário - PRL2

. bloco 3 do primário - PRL3

• bloco 4 do primário - PRL4

. pleno de saída - PRS
«,

B. Tubos de metal:

. bloco de metal 1 - MTL1

. bloco de metal 2 - MTL2

Saído do vopor

Água de

alimentação

soído de dgua

Ao primário

Denoto (luxo de calor

- ^ - Denota ítuio de rnosso

Figura 2 : Esquema do repor licno do gerador de vopor em
volumes de controle
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. bloco de metal 3 -.MTL3

. bloco de metal 4 - MTL4

C. Lado do circuito secundário:

. bloco subresfriado - FSSL

. bloco bifásico - FSBL

. pleno superior - FSPL

separador

volume de água

volume de vapor

. "downcomer" - FSÜL

A fronteira movei entre o bloco FSSL e o bloco FSBL ê calcu

lada na simulação. 0 comprimento dos blocos adjacentes de metal e

do circuito primário, acompanha a variação do comprimento dos blo

cos do secundário. Este tipo de formulação considerando uma fron

teira distinta entre as regiões subresfriadas e saturada, não leva

em consideração os detalhes dos processos que envolvem ebulição sub_

resfriada e variações nos mecanismos de geração do vapor. Admite -

se que esses processos tenham pequeno efeito no comportamento ma

croscopico do sistema.

0 modelo inclue: balanço de energia para os fluídos primário,

secundário e -para tubos de metal ,• balanço de massa para os fluidos

primário e secundário, balanço de quantidade de movimento para o

fluido secundário e cálculo dos coeficientes de transferência de

calor c de perda de carga. Uma descrição sucinta da equação de quan

tidade de movimento permite avaliar precisamente o nível 'de água

no gerador de vapoi' durante os transientes.

São considerados os seguintes itens na equação de quantida-

de de movimento:

. perda de pressão devido ao atrito no "downcomer";

. perdas de pressão singulares presentes no "downcomer";

.. armazenamento de quantidade de movimento no "downcomer";

. perda de pressão por atrito paralelo ao feixe de tubos na re

gião subresfriada;

* perda de pressão por atrito da mistura bifásica escoando pa.

ralelamente ao feixe de tubos;
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. perda de pressão nos separadores;

Desta forma algumas formas de perda de pressão não são con

sideradas explicitamente, como por exemplo: perdas nas grades espa.

çadoras dos tubos e perdas por atrito devido ao fluxo cruzado na

curvatura dos tubos em U. Estas perdas são consideradas indireta -

mente como sendo perdas singulares localizadas no "downcomer", não

sendo calculadas diretamente porque exigiram um conhecimento deta_

lhado do gerador de. vapor, que nã,o ê sempre disponível. .

No lado do circuito primário o calor e transferido pela á-

gua suoresfriada fluir.."".o no interior dos-'tubos, com altos números

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

(T) - ~~
ter v J para o calculo do coeficiente de transferencia de calor en

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

secundário de geradores de vapor com circulação natural, o título

máximo da mistura ãgua-vapor na saída da região de transferência de

calor ê cerca de 0,3, portanto somente dois regimes de transferên

cia de calor são de interesse: convecção forçada e ebulição nuclea_

da. Para o cáluculo do coeficiente de transferência de calor entre

a região subresfriada do secundário e a superfície dos tubos ad£

ta-se novamente a correlação de Dittus-Boelter. Para a região de o_

bulição nucleada foram selecionadas as .correlações de Chen^ * de

Thon* , havendo a possibilidade de escolha.

• . À medida que o principal objetivo deste trabalho é o desen

volvimento do modelo do gerador de vapor, os seguintes parâmetros

são considerados como condições de contorno:

. temperatura da água de entrada do primário;

. temperatura da água de alimentação;

•vazão de água no circuito primário;

. vazão da água de alimentação do secundário;

..coeficiente da vãivula de vapor ou a vazão de saída do vapor;

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

ternos ao gerador de vapor.

4. Análise Numérica

As equações mencionadas no capítulo anterior aplicadas aos

16 volumes de controle resultam num sistema misto de equações dife-
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renciais ordinárias c equações algebricas, todas não lineares. Alem

destas equações e das condições de contorno, são necessárias as equai

ções de estado para se obter as propriedades.físicas e termodinâmi-

cas da ãgua em função das condições de temperatura e pressão.

Devido ã grande complexidade do sistema de equações, que d(2

ve ser resolvido juntamente com o calculo das propriedades, calculo

das condições de contorno e calculo dos coeficientes de transferên-

cia de calor e de perda de pressão, é dado um tratamento especial ã

resolução numérica destas equações.

A solução das equações e feita em dois passos. 0 primeiro e

a obtenção do estado estacionãrio necessário para iniciar o trasien

te, e o segundo ê a resolução das equações para o prosseguimento do

transiente causado x̂ or alguma pertubação de interesse. Para o cãlcu

Io da condição inicial basta fazer as derivadas em relação ao tempo

iguais ã zero, obtendo-se desta forma um sistema de equações alge-

bricas não lineares, ü utilizado o método de Newton-Raphson para a

resolução deste sistema de' equações não lineares.

No cálculo do trasiente deve ser resolvido simultaneamente um

sistema de equações algebricas e um sistema de equações diferenciais

que estão interrelacionados. Para o cálculo do sistema algebrico utî

za-se o método iterativo de Gauss-Siedel aplicado à equações não li_

neares. Na integração do sistema de equações diferenciais existem

duas opções, escolliidas de acordo com o transiente a ser estudado:

. Método de Runge-Kutta de 49 ordem;

. Método previsor corretor de ."flaming inicializado pelo método

de Runge-Kutta de 4' ordem;

Como dado de entrada para o modelo e necessário somente a geo_

metria do gerador de vapor e condições nominais de operação, como :

pressão de saturação, temperatura de entrada dos fluidos primário e

secundário, vazões do primário e da ãgua de alimentação e potência

térmica.

5. Resultados e Comparações

Foram simulados um certo numero de transientes, utilizando o

modelo desenvolvido, com a finalidade de investigar a influência de

diferentes pertubações.nas condições de contorno, bem como a valida



517

das hipóteses adotadas.

A verificação do modelo desenvolvido foi realizada pela compa.

ração de seus resultados com resultados de testes experimentais rea.

lizados durante o comissionamento da usina nuclear KBC unidade I ,

tipo PWR, de 450 Mw de potência elétrica, localizada na Holanda^ .

Limitações na instrumentação do gerador de vapor e na precisão dos

dados experimentais, disponíveis somente na forma de gráficos, ex-

cluem uma verificação perfeita, somente as formas e tendências das

curvas podem ser comparadas.

Foi selecionado para apresentação, um transiente que se coi\s_

titue em uma redução de potência de 1001 para 25% da carga nominal.

São usados como condição de contorno, para o modelo, a temperatura

de entrada do fluido.primário, a vazão mãssica do fluido primário ,

a temperatura da água de alimentação, a vazão da água de alimenta -

ção e a vazão de saída de vapor; todos esses valores são dados expe_

rimentais. Observa-se que tanto a vazão do fluido primário, quanto

a temperatura da água de alimentação permanecem constantes durante

o transiente. A pressão no pleno superior ou pressão de saturação do

secundário, e o nível de água no gerador se constituem nos valores

de saída utilizados para a verificação do modelo, através de compa.

ração com os respectivos dados experimentais. Note-se que não exi_s

tia um valor experimental para a temperatura de entrada do fluido

primário no gerador; este problema foi resolvido pela obtenção deŝ

ta temperatura a partir dos dados experimentais da potência do rea.

tor e da temperatura média do refrigerante no reator.

Este transiente é caracterizado por uma rápida redução na po_

tência térmica do reator de 1001 para 551, seguida por um pequeno

aumento para 70%, devido a ação dos sistemas de controle. Apôs este

ligeii'o aumento, a potência ê novamente reduzida atingindo 421 e ,

posteriormente, o reator ê desligado. Paralelamente a estas ações as

válvulas de vapor são fechadas e as válvulas de desvio para o cori

densador são abertas. A vazão de água de alimentação é reduzida por

ações do sistema de controle do nível de água.

As condições de contorno, os resultados experimentais e • os

resultados da simulação estão apresentados nas figuras de numero 3

a até 3 f . Estão incluídos nestas figuras os. resultados obtidos na

simulação deste transiente pelo modelo desenvolvido por Bruens *• .

Observa-se que nas figuras 3b e 3c, a temperatura de saída do prima_
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rio e a pressão de saturação calculadas pelo modelo de Bruens não

estão presentes; isto se deve ao fato de que estas respostas são

praticamente idênticas ãs do modelo descrito neste trabalho, sendo

portanto, desnecessário a sua repetição.

Os resultados mostram que a pressão do secundário 5 previj»

ta muito bem pelo modelo, exceto durante os primeiros segundos do

transiente. Esta falha pode ser atribuída ã utilização de condi,

ções de contorno incorretas decorrentes da imprecisão dos dados ex

perimentais. Uma boa indicação deste fato ê a resposta do modelo

de Bruens seguir o mesmo resultado do presente modelo. Os desvios

subsequentes do valor experimental estão dentro de uma margem de

4% de erro.

A resposta do nível de água mostra uma concordância excelen

te com as medidas do detetor de pequeno intervalo durante os segun

dos iniciais do transiente. No restante do transiente a resposta

da simulação permanece dentro de um intervalo compreendido entre as

medidas dos detetores de pequeno e de grande intervalo, seguindo a

mesma tendência.

Observações:

Segundo Bruens as diferenças entre as medidas experimen

tais dos detetores de nível de grande e pequeno intervalo são devî

das às diferentes características de cada detetor, a efeitos lo-

cais perto das junções dos medidores de pressão diferencial no fun

do do "downcomer" e â presença de uma restrição no "downcomer" no

caso do detetor de grande intervalo.

Na figura 3.e ê apresentada uma comparação entre a vazão no'

"downcomer" calculada pelo modelo descrito neste trabalho e a cal_

culada pelo modelo de Bruens. Observa-se que a vazão calculada por

Bruens tende a apresentar valores menores. Este fato ê causado por

simplificações feitas por Bruens na equação da quantidade de movi

mento como por exemplo, a não consideração do termo de acumulo de

quantidade de movimento. Estas simplificações provavelmente são as

causadoras das discrepâncias na resposta do nível de ãgua do mode_

Io de Bruens.
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VAZÕES DE CONTORNO DO SECUNDÁRIO

VAZÃO DE ALIMENTAÇÃO:

VAZÃO DE VAPOR ;

50 -t-.

O 10 to 30 4 0 SO SO 70 00 W> 100

TEMPO (seg)

TEMPERATURAS

; \
! \

\ , - -

ü
O

y

270 •<

260-1 - , -
O 10

ENTRADA DO PRIMÁRIO: —
SAÍDA DO PRIMÁRIO:
SAÍDA DO VAPOR
CALCULADA P/ MODELO : —
SAÍDA DO VAPOR
CALCULADA P/ BRUENS: —

30 «o so to TO eo so iw>

TEMPO (seg)

Figura 3 - Dados experimentais e resultados da simulação

do gerador de vapor da usina nuclear KBC - 1.
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PRESSÃO DE SATURAÇÃO. DO SECUNDÁRIO

VALOR CALCULADO:

K) 20 30 * o 30 <0 76 00 SO 100

TEMPO (seg)

NÍVEL DE ÁGUA (MEDIDO ACIMA DO DOWNCOMER)

2 . 0

UJ

2 :

f MEDIDO C/ DETETOR DE PEQUENO INTERVALO :

'•»? ! i MEDIDO C/ DETETOR DE GRANDE INTERVAL!) :
I /
I ' CALCULADO PELO MODELO :

CALCIU-ADO POR 3RUENS [ 8 j :

I.0+-
0 10 EO SO 40 SO SO 70 CO SO 100

TEMPO (seg)

Figura 3 - Dados experimentais e resultados da simulação

do gerador de vapor da usina nuclear KBC - 1.
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1100

BOO-<

Too

SOO 4- -
0

VAZÃO NO " DOWNCOMER"

CALCULADO POR
ESTE MODELO!

CALCULADO POR

BRUENS [ 8 ] :

40 ao co TO oo >o

TEMPO (seg)

FRACAO DAS POTÊNCIAS RETIRADAS E FOR-
NECIDAS EM RELAÇÃO A POTÊNCIA NOMINAL

POTÊNCIA RETIRADA:

POTÊNCIA

o.-o 4--
o 30 40 tO 100

TEMPO (seg)

Figura 3 - Dados experimentais e resultados da simulação

do gerador de vapor da usina nuclear KBC - 1.
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6. Conclusões:

0 objetivo deste trabalho, ou seja, o desenvolvimento de um

programa computacional para o estudo do comportamento dinâmico de

um gerador de vapor de tubos em U, foi atingido. A técnica de m<o

delagem de divisão do sistema em volumes de controle e as hipõte

ses adotadas mostraram-se aceitáveis para a análise de um grande

número de transientes. Porém o modelo desenvolvido não cobre as

seguintes situações:

. tansientes muito rápidos na vazão de vapor, por exemplo ,

ruptura da tubulação de vapor e fechamento completo, na.

forma de degrau, da válvula de vapor;

. inundação completa do gerador de vapor, ou evaporação com

pleta do fluido secundário na região dos tubos;

. escoamento bifásico do fluido primário.

A comparação dos resultados das simulações com dados expe-

rimentais mostraram as mesmas tendências e formas. As discrepân -

cias podem ser atribuidas ã imprecisões.nos dados experimentais e

por simplificações do modelo, porém esta afirmativa não pode ser

definitiva devido ã insuficiência de medidas experimentais.
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