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ANALISE TERMOHIDRAULICA E NEUTRÜNICA DE REATORES NUCLEARES A ÁGUA

PRESSURIZADA (PWR)

Carlos Henrique Alves

RESUMO

Foi desenvolvido um código computacional, denominado CANAL2, para simu
lar o comportamento do núcleo de reatores ã água pressurizada (PWR) em regime
estacionãrio e sob condições transientes. As equações de conservação para os
volumes de controle são obtidas fazendo-se médias em area nas equações de coin
servação do Modelo de Dois Fluídos Separados (Two-fluid Model) e reduzindo-as
ã formulação do Modelo de Difusão (Drift-flux Model), sendo estas resolvidas
numericamente pela técnica de diferenças finitas do tipo Marcha.

0 modelo leva em consideração a transferência de massa, quantidade dr
movimento e energia entre subcanais adjacentes através de componentes trans-
versais de dispersão e turbulência e admite mudança de regime de transferên-
cia de calor e padrão de escoamento ao longo do subcanal.

Em transientes, a potência do reator e avaliada por um modelo de cinetj_
ca pontual com a reatividade determinada para a temperatura media do núcleo,
considerando-se a realimentaçao (feedback) de temperatura do combustível e re
frigerante.

A equação de condução de calor na barra de combustTvel e resolvida nume
ricamente por método implícito (Crank-Nicolson) para assegurar estabilidade,
sendo considerado a variação da condutividade térmica da barra (revestimento
+ combustível) com a temperatura.

Foram realizados vários testes com o código CANAL2 usando dados experi
mentais e calculados disponíveis na literatura. Os resultados indicam que o
código CANAL2 é um bom instrumento de cálculo para análise termo-hidrãulica
de núcleos de reatores a água pressurizada habilitando-o para projetos mediaji
te alguns refinamentos.



THERMAL-HYDRAULIC AND NEUTRONICS ANALYSIS OF PRESSURIZED WATER REACTOR CORES

Carlos Henrique Alves

ABSTRACT

A computational code, named CANAL2, was developed for the simulation of

the steady-state and transient behaviour of a Pressurized Water Reactor core.

The conservation equations for the control volumes are obtained by area-

averaging of the two-fluid model conservation equations and reducing them to

:he drift-flux model formulation. The resulting equations are aproxiroated by

," nite differences and solved by a marching-typé numerical scheme.

The model takes into account the exchange of mass, momentum and energy

jetween adjacent subchannels of a fuel bundle. Turbulent mixing and diversion

crossflow are considered. Correlations are provided for several heat tran;

and flow regimes and selected according to the local conditions.

During transients core power can be evaluated by a point-kinetics

model. Fuel and coolant temperatures are feedback to the neutronics.

The heat conduction equation is solved in the fuel using the Crank-

Nicol son scheme. Temperature-dependent correlations are provided for the fuel

and cladding thermal conductivities.

Several runs were made with the code CANAL2 using the available

experimental and calculated data in the open literature. Results indicate that

CANAL2 is a good calculational tool for the thermal-hydraulics of PWR cores.

A few refinements will make the code useful for design.
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CAPITULO 1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Generalidades

A habilidade em prever o comportamento de uma central nuclear, tanto em
condições estacionãrias como, e principalmente» em transitórios i de funda-
mental importância na Analise de Segurança, pois o que se visa e diminuir os
riscos de acidentes e assim aumentar a confiabilidade da operação das usinas
nucleares. E fato conhecido que as condições limitantes para extração da ener
gia em um reator nuclear são de natureza termo-hidrãulica, cuja analise repre_
senta uma importante etapa do estudo da segurança da central nuclear.

Ao se fazer um projeto termo-hidrãulico do núcleo de um reator, várias
caracterTsticas são desejáveis : que ele possua ujna alta densidade de potin-
ciaípara minimizar o tamanho do núcleo), uma alta potência específicaípara mj_
nimizar a quantidade de combustível), uma alta temperatura na saída do refri-
gerante (para maximizar a eficiência termodinâmica) e uma baixa queda de pres^
são no refrigerante (para minimizar requisitos de borabeamento). Entretanto,ez_
tes objetivos estão sujeitos a varias restrições importantes; por exemplo,pre
cisamos estar seguros que as temperaturas permanecerão abaixo do ponto de fu-
são dos componentes do núcleo (particularmente para o combustível e encamisa-
mento); freqüentemente existem limites sobre a taxa de transferência de calor
entre o combustível e o refrigerante (no caso de líquidos) desde que se esta
taxa for muito alta poderá ocorrer ebulição pelicular(film boiling) resultan-
do em rápido aumento na temperatura do encamisamento.

Além disso, tais restrições termohidrãulicas precisam ser analisadas
durante a vida útil do núcleo, pois conforme a distribuição de potência varia
devido ã queima do combustível, reçarregamento do combustível ou algum tipo
de acidente, a distribuição de temperatura também ira variar. Como as secçõés
de choque que governam a neutrÕnica dependem fortemente da densidade e tempe-
ratura, haverá um forte acoplamento entre o comportamento neutrônico e termo-
hidrãulico do reator.

Assim, ? de fundamental importância tanto no projeto como durante a op£
ração de reatores nucleares a existência de modelos matemáticos, colocados na
forma de códigos computacionais, que representem o núcleo e possam ser usados
para determinar limites e assegurar a operação do reator de maneira segura
nas mais variadas situações.

Existem diversos códigos computacionais, de complexidade variável, para
simulação do comportamento de uma central nuclear tipo PWR. Assim, por exen-



pio, o código RELAP-4 / H / é" um programa utilizado na análise de acidentes do,
tipo LOCA (loss of coolant accident). Trata-se de um código complexo que in-
ter-relaciona os efeitos termohidraulicos do refrigerante, de transferência '
de calor, de neutrõnica e interações entre os componentes dos sistema.

0 código TOODEE /107, por outro lado, e utilizado na análise térmica
do combustível com solução numérica bidimensional da equação de condução de
calor. 0 programa leva em consideração a variação da espessura da folga (gap)
com o tempo e a reação do Zircaloy com a água.

Assim, de acordo com o tipo de programa, ele pode apresentar maior ou
menor dificuldade em sua utilização, bem como um maior ou menor custo computa
cional devido ao tempo utilizado.

1.2 - Objetivo do Trabalho

Na realização de cálculos termo-hidraulicos os modelos matemáticos uti-
lizados geralmente baseiam-se na utilização de subcanais. A análise de sub-
canais e reconhecida como o método mais completo para se avaliar o desempenho
termohidrãulico de conjuntos combustíveis de reatores nucleares. A figura 1 e
uma representação de um conjunto de barras paralelas, típico de reatores re-
frigerados por água leve.

0 termo subcanal i definido como a passagem do escoamento entre as ĵ
ras de combustível ;c contorno entre subcanais sendo escolhido como a mínima
distância entre barras adjacentes ou uma normal ã parede á partir da barra ad_
jacente, resultando no esquema de subcanal centrado no refrigerante (figura
l.a); ou com o contorno sendo definido ao redor da barra de combustível ,resuj_
tando no esquema de subcanal centrado na barra (figura l.b). Uma das caracte-
rísticas fundamentais da analise de subcanais 5 a troca transversal de massa,
quantidade de movimento e energia na interface imaginaria que define os sub-
canais. Embora o escoamento seja predominante na direção axial, a quantifica-
ção deste fenômeno transversal é essencial para a correta previsão das quanti_
dades envolvidas no escoamento.

Obviamente, a melhor forma de se fazer um cálculo termohidrãulico de um
reator nuclear seria aquela utilizando o núcleo inteiro. Entretanto, conside-
rando que um PWR típico (secção 3.2) possui 121 conjuntos combustíveis cada
um com ^ 289 subcanais vemos que, do ponto de vista computacional, tal análi-
se torna-se proibitiva. 0 que se faz, então, é considerar um conjunto combus-
tível equivalente a um subcanal e levar em consideração a simetria do núcleo,
de tal modo que uma análise mais simples possa ser adotada corno representati-
va de todo o núcleo.
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Figura 1 - Representação dos Subcanais
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Diante destas considerações, o modelo que freqüentemente se usa em uma
primeira fase de calculo termohidrâulico 5 aquele utilizando. 1/4 ou 1/8 do
núcleo dividido em diversos subcanais, onde cada conjunto combustível ê re-
presentado por um subcanal, cora todos os pinos do conjunto combustível agru-
pados para formar um único pino, tendo como perímetro molhado a soma dos pe-
rímetros de todos os pinos e como perímetro aquecido, a soma dos ^perímetros
dos pinos combustíveis do conjunto; o espaçamento entre estes subcanais se£
do igual ã soma dos espaçamentos entre.os pinos da periferia do conjunto com
bustível• *

A figura 2 é uma secção do núcleo de um reator PWR consistindo de 21
subcanais» utilizada para representar 1/8 de núcleo em uma análise termohi-
drãulice.

Numa segunda fase de cálculos, utilizando-se os dados gerados pela pr\_
meira, separa-se o subcanal em condições mais drásticas e faz-se nova anãlj_
se, reduzindo-o, em cálculos sucessivos, a modelos mais detalhados até que
o subcanal mais quente possa ser representado explicitamente.

0 objetivo deste trabalho foi o de desenvolver uma nova versão do códj
go CANAL / 5/, desenvolvido em 1979 especificamente para análise de subca-
nais de secção de teste com água em ebulição, que pudesse ser aplicada em
análise termohidrãulica de núcleos de reatores a água pressurizada (PWR) te£
do em vista o modelo hidráulico mais elaborado apresentado pelo CANAL,no que
diz respeito 5 interação entre as fases líquido * vapor do fluído em escoa-
mento bem como aos efeitos trazidos pela mistura entre subcanais.

Para esse fim, várias correlações de propriedades físicas foram aper-
feiçoadas para levar em conta a maior faixa de pressões, o modelo computacio
nal foi alterado de modo a poder simular um conjunto combustível como um sub
canal e um novo modelo de condução de calor no combustível foi incorporado.
Para simular um acidente de reatividade, como por exemplo, uma retirada aci-
dental de barras de controle, foi desenvolvido um modulo neutrõnico e acopla
do ao da termohidrãulica de modo a tornar mais abrangente a análise do nú-
cleo.
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CAPITULO 2 - MODELOS E MÉTODOS DE SOLUÇÃO

2.1 - Modelos de Escoamento Fluido

Durante a operação normal de um reator tipo PWR, o escoamento do refri-
gerante no sistema primário ocorre essencialmente na fase líquida devido a
sua própria concepção de projeto» sendo permitido :a' ocorrência de ebulição
subresfriada (subcooled boiling) em algumas regiões no núcleo onde o fluxo de
calor ê multo alto. Estas regiões, geralmente situam-se ã meia altura do nú-
cleo e, sendo o liquido subresfriado e o fluxo de calor menor na parte supe-
rior, o vapor gerado e condensado e desaparece antes de atingir a saída do nú
cleo. Entretanto, no caso de acidentes (remoção acidental de barras de contro
le, por exemplo) poderá haver ocorrincia de ebulição saturada (bulk boi1inç,)e,
consequentemente, escoamento bifãsico. A figura 3 mostra esquematicamente o
escoamento de um fluido em um tubo aquecido juntamente com os vários tipos de
padrões de escoamento. Comparado ao escoamento monofásico, o escoamento bifã-
sico é" ura fenômeno complicado de ser modelado pois consiste em uma !.mistura
turbulenta de vapor e líquido, tornando praticamente impossível levar-se em
conta as interfaces líquido-vapor que aparecem e as interações entre elas. 0
que se tem feito, então, ê aproximar cada fase por um campo contínuo tomando-
se médias em volume nas equações de conservação locais que governam o balanço
ds massa, quantidade de movimento e energia para cada fase. Por este procedi-,
mento, são obtidos dois novos conjuntos (um para cada fase) de equações de
conservação (ou equações de campo) e novas quantidades são introduzidas a sa-
ber, fração fasica volumitrica e termos de interação refletindo o transporte
de massa, quantidade de movimento e energia através da interface " Jíqúido-va_
por.

Basicamente, todos os modelos bifãsicos existentes partem deste ponto.
Então, são impostas restrições que permitem uma redução no número de equações
de campo Iniciais. Ao se remover equações de campo elas são substituídas por
equações constitutivas. Assim, por exemplo, i possível remover uma das equa-
ções de energia assumindo que uma das fases ê" saturada. Os modelos bifãsicos
existentes diferem entre si pelo número de equações de campo retidas em suas
formulações. Em ordem decrescente de complexidade os modelos mais comuroente
usados são / 5/ :

a) Modelo de Dois Fluidos Separados (Two-fluid Model)

Neste modelo todas as equações de campo são retidas e nenhuma restrição
Í irrposta. Para se levar tm conta os três termos de interação interfacial,pre
cisam ser fornecidas equações constitutivas. Isto constitue um dos principais
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Figura 3 - Padrões de Escoamento em um Canal Vertical Aquecido



15 *

problemas que esta atualmente sob investigação no desenvolvimento deste mode-

lo.

b) Modelo de Difusão (Drift-flux Model)

Neste modelo as equações de campo consistem de uma equação da continui-
dade para o vapor, uma equação da continuidade para a mistura (ou para o lí-
quido), uma equação da quantidade do movimento para a mistura e uma equação
da energia para a mistura. As quatro equações de campo são suplementadas por
uma equação constitutiva para a diferença de velocidade entre as fases, uma
restrição térmica (geralmente a suposição de que uma das fases ê saturada) e
uma relação para a taxa de evaporação (ou condensação) que £ o termo de inte-
ração interfacial.

c) Modelo Homogêneo

Neste modelo as equações de campo são três : uma equação da continuida-
de, uma da quantidade de movimento e uma da energia para a mistura. Estas equa
ções de campo são suplementadas com a suposição de que ambas as fases são sa-
turadas e escoam a mesma velocidade.

A Tabela 1 resume as informações dadas acima e indica os códigos que
usam os vários modelos descritos.

O código CANAL utilizou o Modelo de Difusão visto que se contituiu numa
escolha apropriam entre simplicidade e complexidade, desde que o modelo segu
ramente descreve melhor que o Modelo Homogêneo a interação entre a mistura 17
quido-vapor e o sistema.

2.2 - Equações de Conservação para o Fluido Refrigerante

As seguintes suposições formam a base de derivação das equações de coh
servação usadas no programa :

a) Equilíbrio termodinâmico na região de ebulição saturada.

b) O vapor é sempre saturado.

c) As propriedades físicas do fluído (exceto as densidades) são avaliadas em
unia única pressão de referência.

d) As condições do fluido dentro de '-rm dado volume de controle variam somente
na direção do escoamento axial dominante.

e) ííao existe gradiente de pressão transversal ern qualquer elevação axial.
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f) As circulações de escoamento líquido de massa ao longo de caminhos fecha-
dos ao redor de barras de combustíveis individuais são nulas.

g) 0 líquido e o vapor escoam com diferentes velocidades.

h) 0 transporte transversal de massa entre subcanais vizinhos por mistura tur
bulenta ocorre baseado no esquema volume a volume.

As equações de conservação para o fluido são obtidas das seis equações
de conservação do Modelo de Dois Fluidos Separados reduzindo-as a um conjunto
de quatro equações de conservação eliminando uma equação de energia e uma da
quantidade de movimento. Como resultado deste processo precisam ser forneci-
das duas equações constitutivas para levar em conta a velocidade relativa e
a diferença de energia entre as duas fases.

As seguintes equações contituem o conjunto de seis equações de conserva
ção básicas do Método de Dois Fluidos Separados, obtidas fazendo-se um balan^
ço de raassa, quantidade de movimento e energia em um elemento de volume dife-
rencial /"5 /:

Conservação de Massa de Vapor

-l{apv) + V.(txpvvv) « rv (1)

Conservação de Massa do Líquido

Ĵt> £ £ £ v

Conservação da Quantidade de Movimento do Vapor

a -*• *• •* * •*• •*•

7-(ttPvvv) + V . ( o p v v ) - -aVp - F ^ - FT - apwg (3)
3t * r v v v W V Í v

Conservação da Quantidade de Movimento do Líquido

a - * •*• •* • • + . • * • +

~ [O-sJp.v,] 4 V.[(l-a)p.vovç]= .-(l-a)Vp - F . + F. - (l-a)p.g (4)

Conservação da Energia do Vapor

— (optfhtf) 4 V.(opvh v ) • -o ££ - p Sa 4 Q ; Q /5)

e\ Pt dl
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Conservação da Energia do Liquido

3(l-o)p,h t3 + V.t(l-a)p,h,v.] « -O-a) ÍE - p 3(l-a) + Qwl - Q, (6)
it I £ l t l Dt it

O primeiro e o segundo termos do lado esquerdo de cada equação, corres-
pondem â taxa de armazenamento e convecção de massa, quantidade de movimento
ou energia, respectivamente. 0 primeiro termo do laoo direito das equações da
quantidade de movimento representam as forças de pressão atuando para acele-
rar o fluido. No lado direito das equações de energia, o primeiro termo repre
senta o .trabalho feito sobre o fluído devido a efeitos de compressibilidade e
o segundo termo representa o trabalho feito sobre uma fase pela expansão da
outra fase. r , F, e Q, são taxas de troca de massa, quantidade de movimen-

v 1 * •+

to e energia, respectivamente, na interface entre as duas fases; F e Q repre

sentam trocas de quantidade de movimento e energia entre as duas fases e a pa
rede. 0 último termo ã direita das equações da quantidade de movimento repre
sentam forças de gravidade atuando sobre o fluído.

A seguir são dadas as equações de conservação na formulação do Modelo
de Difusão, na forma de diferenças finitas, derivadas no apêndice A :

Equação de Conservação de Kassa do Vapor

Equação de Conservação de Massa da Histura

fSiíí
pJli " pvi J j pvi.j

(8)

Equação de Conservação da Quantidade de Movimento da Histura
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Equação de Conservação da Energia para o Líquido na Região Subresfriada

[(W^A, O^Ajj i

onde i se refere ao nõ axial , as quantidades sen barra se referem a um -.'. dado

tempo e as barradas denotam um tempo anterior; i representa o subcanal em con

sideração. 0 segundo, terceiro e quarto termos S direita da equação (9} são

comumente identificados como quedas de pressão por aceleração, fricção e gra-

vidade,respectivamente. 0 primeiro termo representa a taxa de • armazenaasftto

de quantidade de movimento enquanto o quinto representa a quantidade de movi-

mento trocada entre subcanais.

2.3 - Condução de Calor no Combustível

0 procedimento geral para se achar a distribuição de temperatura é re-
solver a equação de condução de calor clássica

•PÇpU» V.Wl + q 1 " (11)

Uma técnica é escrever esta equação diferencial parcial parabólica em

forma de diferença finita e resolvê-la numericamente com condições iniciais

e de contorno apropriadas. A secçao transversal de uma barra de combustível

típica de um PWR 5 mostrada na figura 4.

Para resolver a equação (11) e estabelecer as condições de contorno a-
propriadas as seguintes suposições são feitas :

a) densidade de potência ( q ' " ) radialmente uniforme na região do combustível
• v-enquanto nenhuma geração de calor e considerada nas regiões da folga (gap)
< e encamisamento (cladding).

b) somente condução de calor radial e considerada.

c) um coeficiente de transferência de calor efetivo simula o transporte de
energia na região da folga.

d) as propriedades f ís icas do combustível e encamisamento (pc , k) são isotrõ
pic?.s e dependentes da tec.peratura.
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folga (gap)

Figura 4 - Secção Transversal de uma Barra de Combustível
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e) a superfície externa do encamisamento é resfriada por convecção por escoa-
mento monofâsico ou bifasico com um coeficiente de transferência de calor
determinado pela correlação de Chen.

Levando em conta as suposições (a) e (b) a equação (11) pode ser escri-

ta como

i

Para resolver a equação (12) numericamente as seguintes condições de
contorno precisam ser satisfeitas .

r-rB

•t) • A Vlvt). 05)

£11 «o 06)
er |rcr .o

onde T R é a temperatura do líquido; T s a t ê a temperatura de saturação; h- e
h_. são ds coeficientes de transferência de calor para convecção forçada e
ebulição nucleada respectivamente; hgi.é* o coeficiente de transferência de ca-
lor efetivo na região da folga.

Para estabelecer um esquema de solução, a derivada espacial na equação
(12) precisa ser colocada em forma dè diferença finita. Há três casos que pre
cisam ser considerados : os nõs interiores, os nós de contorno e o nó no cen-
tro da pastilha de combustível.

Pontos Internos - j

Usando técnica de diferença central padrão, a expressão em diferença fi_
nita apropriada para a derivada espacial da equação (12) para todos os pon-
tos internos no tempo t é dada por / 9 / :

I-iírklll « AJ.. , + B..T, * C L ., {1?)
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onde :

A. - L ÜL1) 7
 k±W r 08)

i+a/2 (19)

Bi «-(A. +C i ) (20)

Centro do CombustTvei (i«i)

*e IT2 PI)

onde : ^ (22)
C1 = 4 T

r2

B l * - c i (23)

Superfície do Combustível (i=m-l)

£ I'" #)| Vi V2 * Vi Vi * C«-lTmr 3r \ "Sir ' I m-i m-£ m-l m-l ro-l in

onde : i i

Superfície Interna do Encarcisaroento (i«m)

| ) | i i T (28)
rm
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onde

^ . 2 h9 . (29)

Cm - h+ rm-\) W 2 . ? (30)

^ - - í \ * V • í31)

Superfície Externa do Encamisamento (i=n)

Vn-1F3F 1 "Srj | r • Vn-1 + Vn * V B

onde
kn-1/2

rn ' ( > • „ - r r
(33)

D , 2
 (>>fc TB * h"b T s a t > ( 3 4 )

"" (rn-Vl}

B A » (hfc ^ " ^ <35>
ir - r )

0 termo temporal na equação (12) pode ser aproximado por

Ê Z V " Ti (36)

onde

i j « T(ri,t)

T ^ * 1 ' . T ( r i , t+At)

Assim, as equações (36), (17), (21), (24), (28) e (32), representem a for

muiação de diferença finita explicita da equação de condução de calor. Entreten^

t o , a estabilidade dos esquemas numéricos explícitos limitam o tamanho do incre

mento temporal, At, em relação ao incremento espacial, Ar. Crank e Nicolson z-

presentam uma substituição matemática que elimina os problemas de estabilidade

experimentado nos esquemas explícitos além de melhorar o erro de truncamento. A

base.deste método é substituir es temperaturas da forma T. nas equações (17),

(21), (24), (26) e (32) pela média aritmética da temperatura no terrpo presente

2 futuro, (Tj + Ir )fl. As derivadas especiais resultantes poder, ser combins-
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das com a derivada temporal, dada pela equação (36) e a equação de condu-
ção (12), para fornecer uma formulação de diferença finita implícita. Aproxi^
mando a condutividade, capacidade de calor e coeficientes de transferência
de calor no instante t+At por seus valores no instante t, este sistema de
equações pode ser escrito em forma matricial como,

Ck(T'-T) - L k(TVT) + Qk (37)

onde

[ k k : ] T •«"» vetor
T , fTk+1 Tk+1 -rk+llT ._ „ - • „ -
T'= [T| , T2 , . . , , Tn J , um vetor

Ck= [(pc ) k ó - .J , uma matriz diagonal l < i , j£n

2<hfcTB * hnbTsat^ i 2 ( h fcTB

(rn " V l J (rn -

" J, um vetor
?*y^ 1lk ( D f 1 )«1M ."«.a matriz tn

diagonal; i£i, ján

Os elementos 1 ^ » da matriz tridiagonai, L, são dados na Tabela 2.

A equação (37) pode ser reescrita como

( C - U V « (C+L)kT + Qk (38)

Oeste modo, podemos facilmente resolver para T', o vetor temperatura no tern
po t+At, usando alguma técnica de inversão de matriz. Assim, a solução reque
rida é

r * (C-L)"1 (C*L)k T • (C-L)*' Qk (39)

2.4 - Equações de Cinetica

0 modelo de neutrônica emprega as equações de cinetica pontual, tenro
este derivado em assumir que a foma espacial do fluxo de neutrons (ou potên
cia) é independente do tempo. Estas equações são corcwnente aplicadas p2ra
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Tabela 2

Os Elencntos da Matriz L

A..Nós Interiores , ,

(2 Si Sn-Z). U02

(n»1 S i S n-1). Zr,

T 2 l r, ^ ,

-CM) . A t ÍU rM\ V V 2

At» . fiÇD-1) .(D»1).
*1.k ' * l S.k • S . k }

B. Mõ do Centro do Conbustfvel» 1-1

.(D) . . I t t h

r Ul " r 1 J

C. Nó na Superfície do Combustível» 1-m-l

2hq

V l , k " l xta-l .k* V l ,

D. Nó na Superfície Interna do Encaraisamento, 1«ra

.(0-1) . AthQ

(r .-r

E. Nó n* Superfície Externa do Encanisaaento, 1-n

.<« . . f e



* ' 26

to de um reator nuclear. A popularidade do modelo de ei net i ca pontual não ê*
devida necessariamente ã sua validade (que é limitada) nas devido ao fato que
métodos alternativos que também tratam a dependência espacial do fluxo de nêu
trons sã*o geralmente proibitivos pelo tempo computacional que consomem. As
equações de cinética pontual são dadas p o r / 4 / ;

6

(40)
r 1 6

dp(t) * p(t) - B p(t) + E M í
dt L I J i=i

fl.P(t)->.Q.(t) ; 1.1.2 6 (41)
dt - A - 1 1

onde
P{t) : potência .total do reator no instante t (Hw).

Q.(t) : potência relacionada ao i-isimo grupo de neutrons retarda-
dos

p(t) = k(t) - 1 f reatividade total do reator, definida como o des-
k(t) vio do fator de multiplicação do núcleo de seu va

lor crítico k=l.

p. : fração de neutrons retardados do i-Ísimo grupo.

X. : constante de decaimento do i-êsimo grupo precursor (seg ) .

A : tempo médio de geração dos neutrons (seg).

Neste trabalho consideraremos os neutrons retardados representados por
um grupo efetivo de neutrons retardados caracterizados por uma fração,

(42)
1=1 '

e uma constante de decaimento média

li"1 (43)

As equações de cinética pontual para este caso simplificado tornam-se

df(t) = [ p ^ ) - g ] P(t) + XQ(t) (44)
dt L A J

dQít) = B P<t) - XQ (t) (45)
iJt I •

A reatividade total p(t), é obtida IKI como uma função conhecida do
tempo e Implicitamente através dos processos de realimentacão (feedback) do
núcleo. 0 termo realisientação é usado, de im modo geral, para descrever o corri
nr»rtamrnto de oualouer sistena controlado quando o sistema responde a u^a nu
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dança (ou erro) de tal maneira que aumenta (realimentacão positiva) ou contra
balança(realimentacão negativa) o erro.

A reatividade total i, portanto, a soma de uma reatividade inserida ex-
ternamente, p tCt). e uma reatividade de realimentacão englobando as varia-
ções inerentes de reatividade que ocorrem no núcleo, em conseqüência de varia
ções na temperatura do combustível (efeito Doppler), temperatura do moderador,
fração de vazios e densidade do fluído refrigerante; desprezando os • .efeitos ;
de vazios e densidade /?2/ temos :

p(t) - pext(t) + aF(fF) (TF - T*) + aB(TB) (Tg - T*) (46)

4» V

onde Tr- ê a temperatura média do combustível, Tg ê a temperatura inidia do re-
frigerante e T* 5 a temperatura de referência, escolhida como a .temperatura
do refrigerante na entrada do núcleo do reator. (0_efei to da temperatura sobre
a reatividade /^/ c dado em termos de um coeficiente de temperatura de reati
vidade, a, definido como,

••I? <«>
Um modelo simples como esse, do efeito da temperatura sobre a reati vicia

de, ilustra claramente o efeito da realimentacão de temperatura sobre a esta-
bilidade do reator. Assim, se um reator possuísse um a positivo, então, um au-
mento na temperatura (dT>D) produziria um aumento em p (3p>0) e a potência do
reator aumentaria, causando um posterior aumento na temperatura e assim por
diante. Neste caso, o reator seria instável em relação as variações de potên-
cia ou temperatura. Oeste modo, a situação desejável ? aquela na qual o é ne-
gativo, desde que um aumento na temperatura causaria um decréscimo em p e a
potência diminuiria, diminuindo a temperatura, tendendo a estabilizar o.nível
de potência. Logo, um reator para ser inerentemente estável precisa possuir
coeficientes de temperaturas negativos caracterizados principalmente pelo j
coeficiente do combustível Op e moderador ag.

A figura 5 Ilustra por meio de um diagrama de blocos o acoplamento ter-
mohidrãulico e neutrônico.

0 sistema constituído pelas duas equações de cinêtica.pontual, equações
(44) e (45), ê colocado em forma de matriz,

*

1_ *ít) « A(t). *(t) (48)
àt

onde

* [ P ( O , Q(t)]T . (49)
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6
A
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(50)

e resolvido pelo Método de Euler,

*(t+At) = *(t) (51)

Devemos observar que os fenômenos de cinetica ocorrem em uma escala de
tempo muito menor que a dos fenômenos termo-hidrãulicos, de modo que, em ge-
ral, i necessário que se execute muitos passos (Atcin—t^ca) no esquema numeri^
co de cinetica de reatores antes que se complete um passo (^h-jdráulica^ n0

esquema numérico de tèrmo-hidraulica. Optou-se por um At -otica v a r^vel ™~
pondo-se um limite (por exemplo 0,01%) na variação de potincia entre dois pa£
sos de tempo consecutivos. 0 modelo de cinetica foi testado isoladamente con-
tra resultados analTticos conhecidos como por exemplo, inserção de reativida-
de em degrau (positiva e negativa) com e sem.realimentação de temperatura; |n
serção de reatividade em rampa, tendo apresentado uma boa precisão.
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í Inicio

t=0
termohidraulica

resolve eq.conservação
e condução T^, T R

t = t + At

t

cinitica

P. P

r
condução calor
combustível, TV

r

Termohidraulica
resolve equações
conservação, Tg

J.ít >v não

sim

)

Figura 5 - Acoplamento Termohidrãulico e Neutrônico
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CAPTTULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para testar o desempenho do programa e verificar a validade dos mode-
los físicos apresentados no capitulo anterior i de fundamental importância
uma comparação entre os resultados do código e resultados experimentais disp£
níveis na literatura. Para isso, realizou-se inicialmente uma comparação de
resultados experimentais com os obtidos pelo programa para as mesmas condi-
ções de operação da secção de teste Columbia / 2 / em regime estacionario. Da-
da a boa concordância obtida nesta comparação, vários testes foram em seguida
realizados para simular o comportamento do núcleo de reatores ã água pressuri^
zada em regimes estacionario e transiente utilizando dados de operação do re£
tor de ANGRA I ;

3.1 - A Sêcção de Teste Columbia

A secção de teste Columbia consistindo em 16 barras eletricamente a-
quecidas e mostrada na figura 6; devido ã simetria apresentada pelo elemento,
somente 1/2 do mesmo foi utilizado em nossa análise.

Várias experiências foram realizadas com a secção de teste com a fi-

nalidade de se medir a entalpia e velocidade de massa na saTda dos subcanais

para condições subresfriadas e saturadas. Os dados geométricos e de operação

utilizados pelo programa são indicados na tabela 3.

Figura 6 - Secção de Teste Columbia



Tabela 3

Dados Geométricos e de Operação da Secção de Teste Columbia

largura do elemento

diâmetro da barra

espaço parede-barra

espaço barra-barra

comprimento aquecido

area total escoamento

grades espacadoras

pressão

velocidade massa média

potência

fator de pico potência

barra

barra

radial

quente :

fria :

: 2,38 in

: 0,42 in

0,15 in

0,13 in

. 60,00 in

3,46 in2

6

1200 psia

2 Mlb/hr.ft

1,45-1,50 Mw

1,08

0,92

OJ
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Na tabela 4 e figuras 7 a 12 encontram-se os resultados experimentais e
calculados pelo programa CANAL2 para a entaipia e fluxo de massa na saTda dos
subcanais 5 e 11 em varias condições de operação. As figuras 7,8,10 e 11 apre
sentam as distribuições de fluxo de massa e entalpia, como desvios fracionais
da condição média, em função da qualidade media na saída dos subcanais. As fi_
guras 7 e 8 mostram que, experimentalmente, ocorre uma signifitante redistri^
buição de escoamento na presença de ebulição tanto subresfriada quanto satura
da e que o início da ebulição saturada é" acompanhado por um decréscimo relati^
vãmente brusco na vazão dos subcanais 5 e 11. Isto é resultado de uma maior
fração de vazios e queda de pressão locais. Como mostrado nestas figuras, o
programa CANAL2 prevê corretamente estas tendências experimentais com desvios
que podem ser avaliados na figura 9, que mostra os resultados calculados ver
sus resultados experimentais para o fluxo de massa incluindo a banda de erro
admissível de 10%. Observa-se na figura 9 que as maiores discrepancias ocor-
rem no subcanal mais quente 11 para as experiências 89 e 90 com desvios de
22% e 19%, respectivamente.

As figuras 10 e 11 mostram que a troca térmica que ocorre entre os
subcanais da secção de teste e prevista muito bem pelo CANAL2 com desvios que
podem ser avaliados na figura 12, que apresentados resultados calculados ver
sus resultados experimentais para a entalpia incluindo a banda de erro admis-
sTvel de 10%. Observa-se nesta figura que o maior desvio, da ordem 8%, ocorre
para o subcanal 11 para as experiências 89 e 90 na região de saturação.

Embora os resultados calculados mostrem boa concordância com os ^
tados experimentais, devemos notar que os maiores desvios resultam em se uti-
"Mzar os parâmetros de mistura K ,6., e Co (Apêndice A) como constantes em to-
do o comprimento da seção de teste, independente do regime de escoamento, o
que e apenas uma aproximação.

3.2 - 0 Reator de ANGRA I

Esta secção trata dos resultados do programa CANAL2 obtidos na simula^
çao do comportamento do núcleo de um reator a Igua pressurizada em regime es-
tacionario e quando submetido a transiente de inserção de reatividade com o
objetivo voltado mais para a verificação do funcionamento dos modelos físicos
incorporados ao código do que com os resultados absolutos. Os testes de simu-
lação foram realizados com os dados do reator de ANGRA I constando na secção
3.2.1. Como observado na secção 1.2, o modelo emprega neste trabalho o conjun
to combustível como um subcanal com o objetivo de analisar o comportamento do
núcleo corno um todo.



Tabela 4
Resultados para a SecçSo de Teste Columbia

fluxo de massa na saTda do subcanal 11 (M£b/hr-ft )

fluxo de massa média na saTda

qualidade media na saTda

(Mib/hr-ft2)

n<? da

experiência

36
37
38
39

40
41
42
88

89
90

H5 -
Hll -
Hav ~
GK -

H5

438
468
500
532
544
557

562
587

626

638

Hn

425
454
485
516
526
540
559
592

632

650

entalpia na
entalpia na

resul

Hav

410
441
474
505
518
531
541

552

576

589

saTda
saída

entalpia média da

fluxo de massa na

tados experimentais

G5

1,94
1,96

1,92

1,91
1,87
1,82
1,80

1,71
1,48

1,50

do subcanal
do subcanal
saTda

Gn

2,01
2,02

2,02
2,04

2,05
2,04

2,05

1,91

1,66
1,64

5
11

Gav

1,98
2,00
2,01
2,02

2,02
2,00
2,02
2,01

1,96

2,01

(Btu/£b)

(Btu/ib)
(Btu/fcb)

H5

431
461
495

526

539
552
562
575

600
614

saTda do subcanal 5 (Mib/hr-ft*)

resultados
Hl

415
446
479
511
524
536

546
558

582

596

Hav

409
440

473
505

517
530
539
551
566
579

calculados
G5

2,06
2,08

2,09

2,10

2,08

1,99
1,96

1,88

1,65
1,67

611

2,06
2,08

2,09

2,10

2,11
2,11
2,14

2,10

2,03

1,96

Gav

1,98
2,00

2,01

2,02

2,02

2,00
2,02

2,01

1,96

2,01

•

xav

-0.264
-0.214

-0.160

-0.109

-0.088
-0.067

-0.051
-0.032

0.006
0.028

u
OJ
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0,1-

o

CD
I

CO
-0,1-

-0,2-

-0,3
-0,2

Figura 7 - Escoamento na SaTda do Subcanal 11 como Função da Qualidade Media

0,1-

o

-0,2

Figura 8 - Escoamento na SaTda do Subcanal 5 como Função da Qualidade Media
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1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2
GexD(M*b/hr-ft

2)

Figura 9 - Fluxo de Massa na SaTda dos Subcanais 5 e 11 Calculada
versus Experimental

0,1-

ac

ix
o

0 -

-0,3 -0,2 — T

-0,1

O cole.
Q exp.

0 0,1
av

Figura 10 - Fntalpia na SaTda do Subcanal 11 corno Função da Qualidade Média



36

0,1-

-0,2

Figura 11 - Entaipia na Saída do Subcanai 5 como Função da Qualidade Mídia

400-

800 Hexp(Btu/í-b)

Figura 12 - Entaipia na SaTda dos Subcanais 5 e 11 Calculada versus

Experimental
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3.2J - Descrição Geral do Núcleo do Reator de ANGRA I

A figura 13 ilustra esquematicamente um reator nuclear ã água pressurj^
zada utilizado em ANGRA I. 0 reator propriamente dito consiste em um núcleo
contendo o combustível, canais de refrigerante, componentes estruturais,eiemen
tos de controle e sistemas de instrumentação, sendo envolvido por um vaso de
pressão, projetado para resistir a alta pressão do refrigerante, bem como iso-
lar o núcleo do restante do sistema.

0 núcleo do reator consiste.em longos conjuntos (assemblies) combustí-
veis. Cada conjunto combustível i constituído de um grande número de barras
ou elementos combustíveis que são tubos metálicos contendo o combustível nucle
ar na forma de pastilhas cerâmicas. A figura 14 mostra um corte transversal do
núcleo do reator, que contem 121 conjuntos combustíveis. Cada conjunto (figura
15) consiste em um arranjo quadrado 16 x 16, sendo 235 barras combustíveise 21
tubos guia que podem acomodar barras de controle, barras de veneno queimavel,
fontes ou instrumentação.

As barras combustíveis e os tubos guia são mantidos na posição ^
zando 8 grades espaçadoras ao longo do comprimento do conjunto. A barra combus_
tível(fiçjura 15) é constituída de um tubo cilíndrico ou encamisarnento(cladding)
de Zircaioy-4 contendo as pastilhas sinterizadas de dioxido de urânio (UOp) 1^
geiramente enriquecidas em U-235. A folga (gap) deixada entre as pastilhas e
o encamisamento e preenchida com gás hélio pressurizâdo.

0 carregamento do reator é do tipo de "fora para dentro" isto é, os
conjuntos combustíveis novos são carregados na parte mais externa áo núcleo e
são tranferidos, progressivamente, em direção ao centro. 0 carregamento inici-
al para o primeiro ciclo de operação contém 3 regiões de 41,40 e 40 conjuntos
combustíveis, cada uma coro um diferente enriquecimento em U-235 como mostra a
figura 16.

Para elaboração dos dados de entrada do programa CANAL2, foram utiliza
das distribuição de potência radial no núcleo obtidos do FSAR/7/ (figuras 17
e 18), uma distribuição axial de potência obtida da referência / 6 / (figura 19)
e as informações dadas na tabela 5.

3.2.2 - Reprodução do Estacionário

Como primeiro teste para verificação do modelo do núcleo do reator em
condições estacionarias analisou-se a sensibilidade dos resultados da entalpia
e fluxo de massa na saída dos conjuntos combustíveis em função do número de
intervalos axiais, cujos resultados estão apresentados nas figuras 20 e 21. A
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II O II
Mecanisno direcional dos
elenentos de controle

Parte superior do
vaso de nressão

Estrutura guia dos
elenentos de controle

Entrada do refrigerante

Comprimento ativo
do núcleo

Estrutura suporte
do núcleo

Espaço de entrada
do refrigerante

Espaço de saída
do refrigerate

Salda do refrigerante

Conjuntos combustíveis

Orifícios para instrunentação
dentro do núcleo

Figura 13 - Esquema de um Reator a Água Pressurizada (PWR)
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Mola espaçadora

*~ Encamisamento de

Zi realoy

Comprimento ativo do T
combustível

Pastilhas Combustíveis

U0o

Barra de controle

Barra combustível

Tubos guias das barras

de controle

Grade espaçadora

Figura 15 - Barra Combustível ; Conjunto Combustível
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Figura 18 - Distribuição de Potência Radial Normalizada
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Tabela 5

Informações Gerais do Reator ANGRA I

Parâmetros Termo-hidrãulicos do Projeto

Produção de calor no núcleo

Pressão nominal do sistema

Vazão total do refrigerante

Area de vazão do núcleo

Fluxo médio do refrigerante

Temperatura nominal entrada

Temperatura média no núcleo

Entalpia na entrada

AYea efetiva de transferência
de calor

Fluxo medio de calor

Temperatura máxima combustível
em condições nominais

Fração de calor gerada no
combustível

DNBR mínimo permissTvel

1876 MWt (6.403.106 Btu/hr)

1,562 Mkgf/m2 (2250 psia)

32,3 Mkg/h (71,1 Mib/hr)

2,45 m2 (26,4 ft2)

12,6 Mkg/h-m2 (2,57 Mílb/hr-ft2)

287,5°C (549,5°F)

307,8°C (586°F)

1,276 MJ/kg (548,72 Btu/Jtb)

3,09.IO3 m2 (3,33.IO4 f t 2 )

1,406 MW/m2 (1,871.IO5.Btu/hr-ft2)

1800°C (3275°F)

97,4%

1,3

Parâmetros Mecânicos do Projeto

Número de conjuntos combustíveis 121

Número de barras combustíveis
por conjunto combustível 235

Número de tubos guia por conjun-
to combustível 21

Número total barras combustível
no núcleo 28435
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Distância entre os centros de duas
barras

Dimensão do contorno externo do
conjunto combustTvel

Número ds grades espaçadoras por
conjunto combustTvel

Diâmetro externo barra combustTvel

Diâmetro pastilha UOg

Densidade (% da teórica)

Diâmetro externo do tubo guia
superior

Diâmetro externo do tubo guia
inferior

Diâmetro tubo instrumentação

Altura do núcleo

Altura ativa do núcleo

1.232"2 m (0,485 in)

19,718.IO"2 m (7,763 in)

8 tipo R

0,9499.IO"2 m (0,374 in)

0.8192.10"2 m (0,3225 in)

95

1,1963.10"2 m (0,471 in)

1,0643.IO"2 m (0,419)

1.1963.10"2 m (0,471 in)

3,85 (151,6 in)

3,657 (144 in)

Parâmetros Nucleares do Projeto

Coeficiente de realimentação de
temperatura do combustTvel

Coeficiente de realimentação de
temperatura do moderador

Tempo de geração dos neutrons

Fração dos neutrons reatardados

Constante de decaimento média dos
produtos de fissão

-5,22.IO"5 °C"1 (-2,9.IO"5 or])

-3,6.Í0-4oC-1 (-2.0.10-4

1.74.1 (T5(s)

0,0065

0,08252 (s"1)
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figura 20 mostra a distribuição radial de entalpia na saTda em condições de
operação utilizando uma distribuição de potência dada na figura 17. Desta fi-
gura vemos que o maior fator de pico de potência corresponde ao subcanal 6
resultando numa maior entalpia e portanto no subcanal mais quente. A . figura
21 mostra a distribuição radial do fluxo de massa na saída dos subcanais, re-
sultado este compatível fisicamente com a distribuição de entalpia (ou com a
distribuição de potência)» pois ao subcanal mais quente corresponde uma maior
expansão do fluTdo e um menor fluxo de massa em virtude da maior troca ;.late-
ral.

Observa-se que o tempo de processamento aumenta bastante ao aumentar
o número de intervalos axiais em virtude do método iterativo existente no es-
quema numérico que resolve as equações de conservação.

Ao se utilizar 11 níveis axiais,considerando que o número máximo acei
to pelo programa e 30,os maiores erros ocorrem no subcanal 21 com ^ 0,2% no
fluxo de massa e ̂  0,02% na entalpia e também e menor tempo de processamento.
Assim, optou-se por utilizar 11 níveis em toda analise posterior.

Alguns resultados da analise termohidraulica estacionaria calculados
pelo código CANAL2 são mostrados na tabela 6 juntamente com os resultados do
FSAR (que utiliza o código THINC-IV) e de alguns códigos da linha COBRA, am-
plamente utilizados em análise termohidraulica de subcanais. As figuras 22 e
23 mostram as distribuições radiais de fluxo de massa e entalpia na saída dos
subcanais para os códigos CANAL2, COBRA-3P(MIT) e FSAR, utilizando a distri-
buição de potência dada na figura 18.

Uma comparação dos resultados do código CANAL2 com os resultados do
C0BRA-3P(MIT) e do THINC-IV indica que estes resultados são consistentes pois
seus modelos simulam as mesmas tendências no que diz respeito ã troca térmica
e de massa laterais entre subcanais pelo menos em condições subresfriadas..

Para verificação do modelo de combustível,a figura 24 apresenta a dij^
tribuição radial de temperatura na posição correspondente ao ponto mais quente
de uma barra característica do subcanal quente 6 enquanto a figura 25 mostra o
comportamento das distribuições axiais de temperatura na superfície externa e
interna do revestimento, superfície externa e central do combustível para a
mesma barra.

Observa-se que o ponto de maxima temperatura do revestimento ocorre
acima do ponto médio da barra; de acordo com os fundamentos teóricos, isto é o
esperado desde que o refrigerante, vindo da base em baixa temperatura, ajuda a
manter a metade inferior da barra combustível mais fria que a metade superior.



47

\

651.85
651.87

j 651.87

645.29

645.30

2 645.30

652.70

652.73

h 652.74

649.92

649.93

949.94
7
655.95

655.98

^655.99

650.07

650.04
650.04

ie

620.75

620.67

620.64
2 0

1

653.48
653.50

653.51

649.26

649.27

649.28

656.20

656.23

656.24

654.94

654.97

654.97
12

652.42
652.41

652.40
17

607.56

607.46

607.43
21

Níveis axiais Tempo de CPU
- 11

- 21
- 30

656.67

656.71

656.72
6
656.51
656.54

656.55
9
652.49
652.50

652.50
13

639.73

639.70

639.69
18

654.42

654.44

654.45
10
648.81
648.78

648.77

608.40
608.31

608.28
19

22,51 s

37,62 s
.50,19 s

614.69

614.61

614.59
is

\

\

H em Btu/£b

sem grades espaçadoras

inicio da vida

sem Xenônio
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Tabela 6

Resultados do Caso Estacionãrio de ANGRA I

queda de pressão (psia)

aumento de entalpia (Btu/Jíb)

temperatura centro combustível
maxima (°F)

temperatura externa revestimento
maxima (°F)

número de nTveis axiais

C0BRA-3C/14/

18,93

94,31

30

C0BRA-3P(MIT)/14/

18,93

94,29

30

C0BRA-3F/ 6 /

29,40

95,24

3273

662

-

CANAL2

26,47

94,93

3192

664

11

FSAR

28,2±5,6

93,3

3275

660

-

Condições de operação :

próximo inTcio da vida

Xenõnio em equilíbrio

plena potência

com grandes espaçadoras
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1«»
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Figura 22 - Distribuição Radial de Entalpia (AH/AH) na SaTda dos Subcanais
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A máxima temperatura atingida no combustível foi de 3192 F (1756°C) enquanto
que a superfície externa do revestimento atingiu uma temperatura de (564 °F
(351°C) valor este um pouco mais conservativo relativamente aos valores obti-
dos pelos outros códigos constando na tabela 6.

Um importante fator de informação das condições de segurança do nú-
cleo de um reator e o DNBR, razão entre o fluxo critico (DNB) e o fluxo de C£
lor local.E o valor mTnimo do DN8R que estabelece as condições limitantes de
operação do reator e não devera,de forma alguma, ser inferior ao mTnimo DNBR
estabelecido pelos órgãos que cuidam da segurança em reatores. Foi incorpora-
do ao código CANAL2 a correlação W-3 da Westinghouse que avalia o fluxo críti
co de calor mas não foi utilizada pois estamos simulando um conjunto combustT
vel como um subcanal com resultados médios para as quantidades de cscoam?nto
e, segundo Tong /17/, as condições médias do conjunto não podem ser usadas pâ
ra avaliações de DNB, desde que estas diferem das condições locais.

3.2.3 - Acidente de Reatividade

0 principal objetivo em incluir o cálculo de cinética pontual ao pro_
grama CANAL2 foi o de possibilitar o estudo de transientes onde se impõe uma
variação de reatividade devido ao deslocamento de barras de controle. Como
primeiro exemplo introduziu-se uma perturbação instantânea na reatividade ex-
terna de 30 cents, correspondendo a uma retirada de barras.

A potência gerada, figura 26, responde instantaneamente ao degrau de
reatividade, alcançando em 0,1 segundos o valor de 143% da potincia nominal,d£
crescendo rapidamente devido a realimentação (principalmente devido ao efeito
Doppler) e em 7 segundos se encontra praticamente estabilizada num valor 'v. 9%
superior ao ponto de partida.

0 calor transferido do fluído refrigerante (figura 26) cresce mais
lentamente (devido ao maior tempo de resposta do refrigerante) e aproximada-
mente em 7 segundos alcança o mesmo nível de potência, indicando novo regime
estacionário. A figura 27 apresenta a reatividade total (externa + realimenta
ção) em função do tempo mostrando o efeito da realimentação sobre a inserção
da reatividade externa.

A figura 28 mostra o comportamento temporal da temperatura central
da barra de combustível na secção axial media, subcanal 6, enquanto que a fi-
gura 29 mostra o comportamento da densidade na saída do subcanal 6, tendendo
a um valor menor que o inicial. Acompanhando esta tendência, o fluxo de massa
na saída tem um acréscimo brusco, retornando a um valor estacionário menor que
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o valor estacionãirio inicial, aproximadamente em 2 segundos (Figura 30) mos-
trando que houve uma transferincia lateral de massa com o aumento da tempera-
tura do refrigerante. *
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CAPITULO 4 - CONCLUSÕES E RECOMEND/JÇÜES

Este trabalho tratou de extender a capacidade calculacionai do programa
CANAL a análise de núcleo de reatores refrigerados por água pressurizada. Alem
disso, incluiu-se um modelo de cinética pontual realimentado pelas condições
térmicas do refrigerante e combustível e, foi incorporado um novo modelo de
condução de calor no combustível. 0 novo programa recebeu o nome de CANAL2.

A fim de testar o programa foram selecionados dois casos em condições de
regime estacionario e um em transiente.

No regime estacionario simulou-se a seção de teste da Universidade de
Columbia que se trata de um modelo em escala reduzida de um arranjo combustí-
vel típico de um PWR, consistindo em 16 barras (arranjo 4x4) eletricamente aque
cidas. A analise envolveu uma comparação entre resultados calculados e experi-
mentais no que diz respeito a distribuição de vazão e entalpia na saída de
dois subcanais centrais em condições termo-hidrãulicas distintas. Os resulta-
dos de CANAL2 revelaram uma boa concordância com os resultados experimentais
tanto em condições de regime subresfriado quanto regime saturado.

Simulou-se também o núcleo de Angra-1 em condições nominais de operação
comparando-se os resultados ds CANAL2 com os dos programas COBRA 3P e THINC.Os
resultados indicam que os três programas mostraram as mesmas tendências no que
diz respeito ã distribuição de vazão e entalpia com desvios menores que 1,5%.

Finalmente simulou-se um transiente de reatividade com o objetivo pri-
mordial de testar o acoplamento entre cinética e termo-hidraulica. Pode-se a-
firraar apenas que os resultados são corretos qualitativamente pois não existem
resultados experimentais com os quais possam ser comparados. Em outras pala-
bras, o comportamento temporal das diversas grandezas é fisicamente compatível
com o tipo de perturbação introduzida. Ao mesmo tempo, testou-se o modelo de
condução de calor no combustível com resultados satisfatórios.

Várias possibilidades para uso do código e algumas modificações são re-
comendadas:

1) recomenda-se um melhoramento no esquema numérico do programa com o objetivo
de se poder analisar um conjunto maior de problemas, desde que a técnica nu
mêrica de marcha ainda que forneça uma economia considerável em termos de
tempo computacional deixa a desejar quanto a sua generalidade. 0 esquema
numérico a ser investigado devera ser um que trate de um problema de valor
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de contorno real, de modo que acidentes mais severos (um LOCA, por exem-
plo) possam ser analisados.

2) No caso do núcleo de um reator ã ãgua pressurizada (PWR) este trabalho
restringiu-se em simular um conjunto combustível como um subcanal de ma-
neira a analisar o núcleo como um todo. Recomenda-se modificar o código
e alterar a sua capacidade de memória de modo que etapas mais detalhadas
de cálculo possam ser efetuadas utilizando-se o conceito de "fronteira
lateral aberta". Assim» utilizando o subcanal quente 6 desta nossa ana-
lise, este poderia ser dividido em outros subcanais para uma nova anali-
se usando-se as interações laterais do subcanal 6 e os seus vizinhos da
análise anterior. Deste modo, chega-se naturalmente ao 'subcanal mais
quente (correspondendo no modelo centrado.no:refrigerante aquele limita-
do por quatro barras combustíveis) podendo serem efetuadas analises de
DNB com a correlação W-3 jã incorporada ao código.

3) Considerar mais de um grupo de neutrons retardados nas equações de cinê-
tica.

4) Trabalho futuro devera examinar a dependência dos parâmetros de mistura
K e 6M e do parâmetro de concentração de vazios, CQ.com o regime de es-
coamento desde que foram considerados constantes em todo •.'o 'comprimento
do subcanal o que. sem dúvida» é uma aproximação.
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APÊNDICE A - EQUAÇÕES DE CONSERVAÇÃO E EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS PARA O MODELO
DE DIFUSKO

A.1 - Derivação das Equações de Conservação do Modelo de Difusão

Este apêndice tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento que levou

a obtenção das equações de conservação do Modelo de Difusão, equações (7) a

(10) na forma final de diferenças finitas, a partir de equações de conserva-

ção básicas do modelo de Dois Fluidos Separados» equações (1) a (6). Partindo

destas equações» o problema será formulado em termos da velocidade do centro

de volume, j, e das velocidades de difusão do liquido e vapor relativas a j. A

razão para a escolha desta formulação é que leva a simplificações no algoritmo

usado para resolver as equações de diferenças finitas que resultam das equa-

ções de campo.

A velocidade do centro de volume i definida por

j = jv + j£ (A.1)

onde
• * • - • • _ —

j = civ e o fluxo volumetrico do vapor ou velocidade superficial do va-

por

j = (1-a)vc ê o fluxo volumetrico do liquido ou velocidade superficial do

líquido.

A.1.1 - Derivação da Equação de Conservação de Massa do Vapor

Considerando o volume de controle da figura (31) , tomado de um subca-

nal centrado no refrigerante, serão efetuadas médias nas equações de conserva-

ção do Modelo de Dois Fluidos Separados sobre a área de seccao transversal do

subcanal, A-, Neste processo perde-se informações relativas à* mudanças nas

quantidades do escoamento no plano horizontal. Deve-se observar, portanto,que

erros consideráveis serão introduzidos se houver grandes variações dentro do

volume de controle.

Em termos de velocidades superficiais a equação (1) é reescrita como,

_a(aPy) + V.(pvjv) = ry (A.2)
at

A equação (A.2) é integrada sobre a área de secção transversal do sub-
canal , A-

I _!(ctpv)dA + f V.(p j )dA = f r dA (A.3)
A - 9 t A- A*
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Usando a notação

J_ f *(x,y,z,t)dA

e aplicando o teorema de Gauss ao termo convectivo ã esquerda, equação (A.3)
torna-se

onde j i a componente de j na direção axial e

Mvik =

n. e um vetor unitãrio normal ã interface entre subcanais adjacentes i. e k;

S.. ê um segmento horizontal sobre aquela interface, sendo igual ã distância

entre duas barras adjacentes;dS 5 um elemento de comprimento de S..(figura 31).

De maneira a interpretar W .. seja (xj,yj,Zj) um ponto sobre a interface en-

tre i e k. A quantidade

p (Xj,yj,Zj)j (Xj,yT,z,).n.dSdz

representa a taxa de massa do vapor escoando do subcanal i para o subcanal k

em (xT,yT,zT). Assim, em um dado plano axial W .. i o valor da taxa 'lTquida
X X L V I l\

total de massa de vapor por unidade de comprimento axial, indo do subcanal i

para o subcanal k. 0 somatório da equação (A.4) e efetuado sobre o número de

interfaces, N., que o subcanal i compartilha com seus vizinhos.

A.1.2 - Derivação da Equação de Conservação de Massa do Liquido

Partindo da equação (2) e usando o mesmo procedimento para derivar equa_

ção (A.4) a seguinte equação é obtida

3 P
+ ? 2 < p l J £ 2 > i " " ' V i " Ã 7 K 11 k

onde,

'ik

é a taxa lTquida total de massa de liquido por unidade de comprimento axial

indo do subcanal i para o subcanal k. Observa-se que a equação da continuida-



de para a mistura lTquido-vapor e obtida simplesmente adicionando equações

(A.4) e (A.6).

A.1.3 - Derivação da Equação de Conservação da Quantidade de Movimento da Mis

tura na Direção Axial

Em termos de velocidade superficial, integrando sobre a área de seccão

transversal A^ e utilizando o teorema de Gauss para o termo convectivo, a equa

cão (3) torna-se

- _<cx7n>. -<F >. - <fr> - *nn * n - ' ' M ^ V«.o;
1 WV T XT

onde, -h

Sik

é o fluxo de quantidade de movimento médio do vapor do subcanal i. para o k

através da interface A.. . Todos os termos da equação (A.8) são agora projeta_

dos na direção axial para fornecer a equação de conservação da quantidade de

movimento axial para a fase vapor,

. - <F >. - <F. >. - <ap >.g - 1 E fl S (AJ0)
i wvz i Iz i a pv iyz T - ^ Mvikzbik

A k

onde,

vil
-
bik

De maneira análoga, a equação de conservação da quantidade de movimento axial

pode ser obtida para ti fase líquida

H,

Ai*
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onde,

As equações (A.10) e (A.12) são adicionadas para fornecer a equação de

conservação da quantidade de movimento axial para a' mistura líquido-vapor,

.-2 „ 2̂

'az i

onde levou-se em conta a suposição de que ambas as fases possuem a mesma pres-
são, isto i, Pv = P^ = P • A . diferença entre as pressões das duas fases
pode ser importante em transientes severos e propagação de distúrbios. Entre-
tanto, para o problema em consideração esta diferença tem efeitos desprezTveis.

A.1.4 - Derivação da Equação de Conservação da Energia da Mistura

A equação de conservação de energia do vapor, equação (5), em termos de
velocidades superficiais é dada por,

- pff + QwV
 + *i (/U4)

Integrando (A.14) sobre a área de secção transversal, A^, e aplicando o teore
ma de Gauss resulta,

"4-Ç
onde,

ik



0/

I o fluxo de energia médio transportado pelo vapor do subcanal i para o

nal k. Partindo da equação (6) e empregando o mesmo procedimento anterior

equação de conservação da energia do líquido ê obtida,

"1

i k

onde,

( A J 8 )

é o fluxo de energia médio transportado pelo líquido do subcanal i para o sub

canal k. O trabalho feito no fluído devido a efeitos de compressibilidade(pri

r.eiro termo ã direita nas equações (A.15) e (A.17))5 desprezado desde que não

são considerados transientes severos. Adicionando equações (A.15) e (A.17) re

sulta na equação de conservação da energia para a mistura líquido-vapor,

As equações (A.4),(A.6),(A.13) e (A.19) constituem um conjunto de quatro equa-

ções de campo contendo dezessete incógnitas :

V <V a* jvz' hz> p» hl' \' rv« ^wv^w^' ^

• • •
Hfc1k* Evik' E£ik

As seis últimas incognitas refletem o transporte de quantidades do escoamento

através da interface de subcanaís adjacentes. Sera mostrado que F e ç . são

modelados como uma única quantidade, (F +F . ) , assim como Q e Q ,, (Q +
W V Vlt V# V rt À* W V

Q . ) . As treze equações restantes necessárias para tornar o sistema determina

do serão assunto das próximas duas seccõas.

A.2 - Equações Constitutivas

Neste contento, equações constitutivas significam as relações adicio-
nais necessárias para tornar determinado o sistema de equações de conservação,
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a) Restrição Térmica

São impostas restrições térmicas ao levarmos em consideração as suposi-

ções (a) e (b) da secção 2.2. Dois regimes de ebulição precisam ser considera-

dos: ebulição subresfriada e ebulição saturada. Para condições de ebulição suj>

resfriada o vapor ê saturado»

(A.20)

Para condições de ebulição saturada ambas as fases são saturadas.Então, a equa_

ção (A.20) ainda é valida e, adicionalmente,

(A.21)

b) Correlação para a Velocidade Relativa entre as Fases

Como mencionado na secção 2.2 i necessário uma equação constitutiva p£

ra levar em consideração a velocidade relativa entre as duas fases. No modelo

de Difusão, a velocidade de difusão da fase vapor em relação a velocidade do

centro de volume da mistura, j , é dada por / 8 /

com a fração de vazios, <a>, dada por

(A.22)

<aV •
(A.23)

e C , o parâmetro de distribuição, definido por,

*«
aidA

Co =
(A.24)

I f adA

quantifica o efeito das distribuições do perfil da fração de vazios e escoar=£

to radiais não uniformes (secção A.6).

0 termo

= «v .»
e aproximado pelo valor local,V .

V J
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c) Equação de Estado para o Líquido e Vapor

Supõe-se que a densidade do líquido é dada como uma relação funcional
da pressão e entalpia do líquido,

A = P£(P*V (A'25)

Como o vapor é admitido ser sempre saturado a densidade è* função somente da
pressão,

Pv = Pv(P,hg) = py(P) (A.26)

d) Fluxo de Calor na Parede

Na equação da energia a quantidade <QWV+Q «N (densidade de potência )de_
nota mecanismos de troca de energia entre a parede e as duas fases. Estes dois
termos são considerados juntos em um único termo usando o conceito de fluxo de
calor. Efeitos dissipativos são desprezados. Então,

i

Li

m

onde qV! é o fluxo de calor na barra m que tem uma parte de seu perímetro,
PHmi' em comum com ° S U D C a n a1 i (ver figura 31). V. i um elemento de volume do
subcanal i, V.= A.AZ. Então,

Li

0 somatório é efetuado sobre o número total de barras, L., que tem uma ínterfa
ce em comum com o subcanal i.

Para problemas estacionãrios o fluxo de calor é, obviamente, uma quanti_
dade conhecida. Para transientes e transferência de calor por convecção (escoa^
manto monofãsico), o fluxo de calor e dado por

onde

"Lim* = temperatura na superfície da barra m, avaliada empregando um mode-
lo de condução da calor na barra de combustível (Secção 2.3).

temperatura do líquido, sendo relacionada I entalpia do liquido

P° r r- (J _f ) = h.-hn. com
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= calor especTfico do liquido

= temperatura de saturação

h,. = coeficiente de transferência de calor por convecção dado pela

correlação de Dittus-Boelter (Secção A.7)

No caso de ebulição subresfriada e saturada o coeficiente de transferên-

cia de calor e então o fluxo de calor e calculado pela correlação de Chen (Se£

ção A.7).

Para condições de ebulição saturada, T..-T t e o fluxo de calor ê dado

por

(A.30)

e) Fricção na Parede

Na equação de conservação da quantidade de movimento axial ^(A.13), o te£

mo <F +F . >. representa uma força por unidade de volume atuando sobre o

fluido devido a fricção contra a parede. Este termo é modelado pelo esquema pa_

drão de considerar uma tensão de cisaihamento na parede, T , atuando sobre a
w

mistura lTquido-vapor;

<F +F „ >. = 1 T fp A ) - 1 T P (A.31)
rwvz wAz í — T w Í H F r z ; " ÃT wPFi

A tensão de eis aihamento na parede é expressa em termos de um fator de

fricção ftp, G 2

Tw,= f t p-i (A. 32)
l

onde

Gi = V / i + ^ ^ i (A>33)

Esta é a clássica aproximação que supõe o escoamento ser todo liquido

com uma correção f. para efeitos bifãsicos. 0 fator de fricção para escoamen-

to bifásico, f. , é o produto de um fator de fricção para escoamento monofãsi-

co, f , e um multiplicador bifásico, í ^ ,

ftp • v l <A-34>
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com f dado por uma correlação do tipo Blasius

fsp - 0,32.Ri0»25 (A.35)

- 2
onde Re e o numero de Reynolds, e $Cft dado pela correlação de Jones

1 (A.36)

onde x é a qualidade específica do escoamento dada por

G

1,43 + M L - 1.) (0,07 - 7,35xlO-8 P) se G < GQ

O

-1.43 +(^° " 1.) ( 0» 1 7 ' 6»°0xl0"8.P) se G>G Q

G

com GQ = 950Kg/m
2-s.

f) Avaliação do Termo Fonte de Vapor

Na equação (A.4) <r > representa a taxa de massa trocada entre as duas

fases, isto.e, <r > é" a massa de vapor sendo produzida por unidade de volume,

por unidade de tempo. 0 termo r depende, obviamente, do regime de ebulição .

Somente condições de ebulição subresfriada e ebulição saturada são considera -

das.

Região de Escoamento com Ebulição Subresfriada

Para computar o termo de fonte <ry>j a equação da energia (A.19) ? divj[

dida em duas equações : uma que governa o ôumento de entalpia do lTquido e o^

tro que avalia <r >^. Supõe-se duas igualdades:

Ai

(A'38>

(avalia o termo fonte de vapor), onde ( q ^ ) e v a p é a parcela do fluxo de calor

da barra m para o subcanal i utilizado na formação do vapor, e
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[ £ J l ] i + ± [<PvJvzhv+p£hJ.Jlz>]i

L
 N i

^ r 1P - £ (Ê +Ê ) Sik

pJPHmi - ^ l t
v i k + 4 ik J —

= - Z, |>i VMmi'evapJPHmi
•j H". 1

avalia o aumento de entalpia do iTquido.

Para calcular (q".)evaD» Bowring / 1 / sugere que na região de baixo sub

resfriamento(caso de um PWR) o fluxo de calor na superfTcie da parede da ba£

ra de combustível m pode ser dividida em três componentes :

q"= q" ) + q") + q" ) (A.40)
H Msp'm Ma'm Hevap'm

onde q" Í a componente associada com convecção monofasica para o líquido e

q" é devido ã agitação de bolhas. Geralmente, q" e q" „ são agrupados em um
a ' o cVapp
único termo, qj!, definido como a fração do fluxo de calor associado cem o pro_
cesso de ebulição

A componente de convecção monofasica, q^ , i assumida depender linear-

mente da entalpia do líquido

q"
Msp

0. se h^ > hf

E n t ã o ,

q» = 0 . se
(A.43)

onde o subíndice m foi omitido para simplificar a notação; h£d I a .eotalpia

do líquido na qual as bolhas comaçam a se desprender da parede, sendo dada p£

Ia correlação de Saha,



0,0022
o" D cq uh pi

154.
G

se Pe < 70000

se Pe £ 70000

onde

D. = diâmetro hidráulico = 4 J L
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(A.44)

P = perímetro molhado

í, = condutividade. térmica do líquido
D C

Pe = n9 de Peclet =
GD.C

Finalmente, uma relação entre q" e q í é necessária de modo a calcularmos
evap ^b

q£va .Bowring defende o parâmetro c como a razão,

pf

Pn

. T (A.45)

onde T é o aumento efetivo de temperatura do líquido que é substituído pela

bolha dado por x= T
s a t ~ T A . Então,

£ =
Pf (A.46)

fg

A expresão para q" é então dada por

•"evap - ÜL
1+e

(A.47)

Região de Escoamento com Ebulição Saturada

Na região de saturação a equação de conservação de energia e redundante,

desde que, pela suposição (a) na secção 2.2, o líquido e saturado no regime

de ebulição saturado. Assim, h.=hx e a equação da energia (A.19) torna-se

(A.48)

3
n

Hmi]
at Ji
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Utilizando as equações da continuidade daa fases lTquido e vapor a equa-

ção (A.48) pode ser reescrita como

(A.49)

3t
= L]

3t J
 AJ m m

Rearranjando a equação (A.49), a seguinte expressão é encontrada para fonte de

vapor,

<rv>i = J j
hfg

Ai

N;

3t

(A.50)

A.3 - Troca de Massa, Quantidade de Movimento e Energia entre Subcanais Adja-

centes

A.3.1 - Troca de Massa

A soma de W .. , equação (A.5), e W... , equação (A.7) representa a taxa
Vi K X*l K

liquida total de massa por unidade de comprimento axial escoando do subcanal i

para o subcanal k,

- Wft41, (A.51)

A taxa total de escoamento de massa para o subcanal i é definida por

(A.52)

Baseado em evidincia experimental / 9/, W .k e W ^ k são divididas em uma

componente de mistura turbulenta e uma componente de dispersão,
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Mvik = ( M v i k W b + ( W vik*d isp

(A.54)

(W )Avaliação de vik'turb

De acordo com Faya / 5 / , (Wy^ítu^ P0(te s^r aproximada por

onde (aí~ai,)pn ̂  a diferença na fração de vazios entre subcanais i e k,corres
pondendo ã condição plenamente desenvolvida,

V k P D »
Gav

onde G =0,5(G-+G.) e (G.-G.)pD denota a distribuição de velocidade de massa

plenamente desenvolvida entre canais i e k, K i uma constante de proporciona

1 idade empírica. A equação simplesmente exprime o fato observado experimenta^

mente da tendência do vapor se deslocar para regiões de velocidade maiores.

(G.-G. )pr) foi assumido, em primeira aproximação igual a (G.-G.)

( G r G k ) p D a (G.-Gk) (A.57)

A quantidade U:.K é a componente turbulenta da velocidade de escoamento

(admitindo-se que uik^Vapor
=^ik'iTquido^ na d i r e c^° transversal, sendo : dada

por

a,k - <8 i k) s p.j a v (A.58)

onde j = 0,5(j-+j. ) e ( 8 ^ ) c _ . a constante de mistura monofãsicd, sendo dada
dV I rV I K J U

pela seguinte correlação

Mk (A.59)

onde D e o diâmet ro e q u i v a l e n t e , Re e o n ? de Reynolds e X.. e um parâmetro
de mis tura adimensional

X., - 0,0058LÜL (A.60)
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Avaliação de

Baseado na suposição (h) da Secção (2.2), de que a troca de massa por

mistura turbulenta ocorre em um esquema volume a volume, a taxa iTquida de

massa de líquido escoando do subcanal i para o subcanal k devido a mistura

turbulenta precisa satisfazer a equação,

(Wturb _ ^ ^

*l .P9

onde Pp é a densidade do líquido da interface aproximada por p.=0.5 (P»'+P{L)

e -

P

Avaliação de

9

e ( W ^

A taxa líquida total de massa escoando do subcanal i para o k devido a
dispersão e definida por

isp= Wik "

D simplesmente o produto da densidade do vapor e o volume de vapor

trocado,

]
onde a. é a fração de vazios do subcanal doador.

Finalmente,

Redução da Abordagem Geral para os Casos de EscoamentosMonofãsico eBifásico

Região de Escoamento Monofasico

Para situações monofãsicas a formulação anterior se reduz a
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Wvik

= (W£ikJdisp a.Hik

Isto i, o líquido i trocado somente por escoamento transversal de dis-

persão; a mistura turbulenta afeta a troca de quantidade de movimento e enejr

gia mas não a troca de massa.

Região de Escoamento Bifãsico

Vários experimentos tem indicado que a mistura turbulenta é aumentada

quando duas fases estão presentes e depende fortemente do regime de escoamein

to. A figura 32 mostra os resultados experimentais e ilustra o comportamento

de um parâmetro de mistura como uma função da qualidade. A partir do regime

de escoamento com borbulhatr.ento (bubble flow) a mistura é muito maior que a

mistura monofãsica; atinge um pico ao redor da transição de escoamento slug

-anular e, apÕs o pico diminui para um valor ligeiramente abaixo daquele da

mistura monofãsica. Esta dependência da turbulincia com o regime de escoamen

to pode ser simulada por um "multiplicador de mistura bifãsico", 6, definido

por

i k t P i k ) s p (A.65)

podendo ser modelado em função da qualidade por

se x<xM (função linear)

(A.66)

0 = 1 + (9H- 1) * "M ' se x>xf. (função hiperbólica)

1XM X M )
onde

!° - 0,57.Re0'0417 (A.67)

onde xM é a qualidade onde ocorre a transição de escoamento slug-anular c
6,, o máximo valor do multiplicador para esta qualidade.
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Figura 31 - Volume de Controle em um Subcanal

Figura 32 - Variação do Parâmetro de Mistura Bifãsico com a Qualidade
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De maneira a encontrar x^ ê necessário encontrar sob que condições ocor
re esta transição. A correlação de Wallis estabelece que a transição ocorre
em

j* = 0,4 + 0,6j* (A.68)

que, resolvida, fornece

,gPe(p£-Pv) + 0.6G (A.69)

0 valor de pico, 8^, deve ser uma função da pressão, fluxo de massa e

configuração geométrica mas devido a falta de evidência experimental é • -"difT

cil estabelecer esta dependência funcional. Como primeira aproximação, e,. é

tomado como independente do fluxo de massa, sendo satisfatório se G não mudar

substancialmente através dos subcanais.

A.3.2 - Troca de Quantidade de Movimento

De maneira análoga a secção anterior, M .. e tò... são divididas em com-

ponentes turbulenta e dispersão,

(A'70)

A£ik = ( í W t u r b + ( íWdisp

Componentes Turbulenta da Mistura

A componente turbulenta de tò .̂  é dada por

í vVVturb ^ dS
S i k J

Sik

De maneira a aproximar a integral os valores médios de (j /a) nos sub-
canais adjacentes i e k são usados desde que a variação de (jv2/ct) ao longo
de S.. não é conhecida. Assim, a equação (A.72) torna-se

(A.73)
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Analogamente para o líquido

Definindo (tô-jic)+urh como

<A1kWb = ^vikWb + <Wturb

verifica-se facilmente que

Componentes de Dispersão da Mistura

A componente de dispersão de M v i k é dada por

J Pv«JvSk)dispTdS

Sik

e e aproximado usando a formulação de "cilula-doadora", isto é,

"ik

onde d indica o subcanal doador. Analogamente, para o liquido,

i \
£ik disD — lWOii,).. — — I \"«'^^

S.k
 £lk d l sP 1-«/d

A.3.3 - Troca de Energia

Como foi feito com os fluxos de quantidade de movimento, E .̂  e
são divididas em componentes turbulenta e dispersão

Évik = í Ê v 1 k ) t u r b + ( Ê v 1 k ) d i s p (A.80)

com

= P^u.,,h_(a,-a,,) (A.82)
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(tWturb
(A.83)

(A.84)

<Wdisp =± (A.85)

A.4 - Sumario

Por conveniincia, são mencionadas anui as equações de campo e equações

constitutivas necessárias para "fechar" o sistema nas regiões, Sübresfriada e

saturada, de interesse.

Região de Ebulição Sübresfriada

Equações de Campo

A. 4

A. 6

A.13

A.39

Região de Ebulição Saturada

Equações de campo

A. 4

A. 6

A. 13

Equações Constitutivas

A.20
A.22

A.25

A.26

A.27

A.31

A.38

A.40

A.42

A.47

A.53
A.54

A.70

A.71

A.80

A.81

, divisão do

fluxo de calor

Equações Constitutivas

A.20
A.21

A.22

A.25

A.26

A.27

A.31

A.50
A.53

A.54

A.70

A.71
A.80

A.81
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A.5 - Forma eta Diferenças Finitas das Equações de Conservação

Para estabelecer a forma em diferenças finitas das equações de conserva_
ção, cada subcanal e dividido ao longo de seu comprimento onde obtlm-se uma
malha espacial com o nõ axial 1 na entrada e o no axial J na saTda.

Nas equações de diferenças finitas que seguem todas as incógnitas são
escritas em um novo tempo para assegurar implicidade. 0 subscrito j se refere
ao nõ axial enquanto que a barra (-) denota um tempo anterior,

Conservação de Massa do Vapor

1 V^U
= rvi.j • 7 r v i k J ( A-8 6 )

Conservação de Massa do LTquido

r 1 T.\ik i <A-87>
'rvi,0 TX * l k ' J

Conservação da Quantidade de Movimento Axial para a Mistura

a. (1-c,,) \} [ «, (1-«.) J ,_;

-!-(p. -p ) - _L(T .
ÒZ J-1 0 A., wv

* - - - (A.88)

1 k
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Conservação da Energia do Líquido na Região Subresfriada

('p£1 J£f h£i} j-

Um método de resolver este conjunto de equações de diferenças finitas a^
gébricas é a técnica de substituição sucessiva. Neste método as equações são
resolvidas simultaneamente em todos os intervalos axiais. Entretanto, devido
ao esquema implícito do sistema de equações, este método implicaria em custo
computacional mais elevado e aumentaria a complexidade do código. De maneira
a manter o custo computacional baixo é empregada uma técnica de marcha, is_
to e, partindo de valores conhecidos no no de entrada, as equações são resol-
vidas iterativair.ente para cada subcanal (de maneira a dar a mesma queda de
pressão) para dar os valores das quantidades de escoamento no nõ seguinte (p£
ra todos os subcanais) e assim, sucessivamente, de no a no, ate a saTda. Rel_a
ti vãmente ao esquema de substituição sucessiva a principal desvantagem é que
os métodos de marcha são baseados na suposição de que o escoamento e sempre
da entrada para a saTda. Entretanto, somente transientes operacionais serão
simulados e situações com inversão de escoamento não serão consideradas.

A estratégia, agora, é multiplicar a equação (A.86) por 1/(p . . ) \ equ?-

A VI J
p-..) e somadas para dar

1 (A.90)
Mvik

pvi-lj

Na equação de diferenças finitas para a massa do vapor, equação (A.86) ,
v.- • é substituído por seu valor dado pela equação (A.23), isto e,



Substituindo (A. 91) em (A.86) resulta
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(A.91)

+

vr'vj
Ti

(A.92)

Equação (A.88) e rearranjada para dar a queda de pressão entre dois nós axiais
consecutivos,

ÍFJ-1

TT-oV) J

f T wi j PFiTwi,j PFi +

(A.93)

0 sistema a ser resolvido consiste das quatro equações algebricas (A.90),

(A.92), (A.93) e (A.89) e cinco incógnitas: j . , , j f . . , p . , h . . e W. (W .
W M E e E s a 0 c l eP e n c J e n t e s destas cinco variáveis) A q i

, . . V I , J * l j J J * l » J . I V l K
W£,ik* Mvik* £,ik' Evik e Eí,ik s a 0 c l eP e n c J e n t e s destas cinco variáveis). A quinta

equação é dada pela condição de gradiente de pressão transversal nulo. Isto sig_
nifica que em um dado plano axial j, a taxa total transversal de massa para ca-
da subcenal W. . é dependente da queda de pressão,

-Ni
W4, , « f (P 4_TPJ (A.94)

onde Wiik,j
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A taxa de escoamento transversal de massa W, . £ encontrada iterativa-

mente requerendo que todos os subcanais atinjam a mesma pressão planar. Para

resolver completamente o problema é necessário encontrar as taxas de escoamer^

to transversais entre subcanais, W... Em um conjunto combustível contendo N

subcanais há N equações do tipo

!t
>A-95>

Pode ser verificado facilmente que a equação para o N-esimo subcanal é

uma combinação linear das (N-l) equações restantes. Então, somente (N-l) equa_

ções representadas por (A.95) são linearmente independentes. Verifica-se tam-

bém que em um conjunto combustível com N subcanais, o número de interfaces e£

tre subcanais adjacentes, isto e, o número das W.^ incógnitas, é" dada por

(N+L-l) onde L e o número de circuitos (loops) independentes na '.configuração

dos subcanais. Para visualizar o conceito de circuito utilizamos a figura 33

que mostra um conjunto com 4 barras com simetria de 180 , juntamente com t£

das as possíveis configurações de circuitos. Podemos ver facilmente que some£

te dois dos três circuitos sêo independentes; por exemplo, o circuito (c) é

uma combinação de (a) e (b).

Para cada circuito independente é" assumido que o escoamento ao longo

do circuito e zero, isto é,

Wik,j = Q (A.96)

circuitos

Equação (A.96) fornece as L relações adicionais requeridas para resolver W.^.

A.6 - Parâmetros.de Difusão

A.6.1 - Velocidade de Difusão, Vvj

Para regimes de escoamento com vapor disperso, Ishii / 8 / recomenda a

seguinte correlação
, , n oc

J , IPfPgJ (A§97)

A.6.2 - Parâmetro de Concentração, co

Correlações para C são também disponíveis para vários regimes de es-

coamento (figura 34 ). Tentativas para incorporer correlações para os. vários
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Figura 33 - Circuitos (loops) de Escoamento em um Conjunto Simétrico
com 4 Barras
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regimes falharam / 5"/ porque não se conseguiu fornecer uma suave transição de

uma correlação para outra de modo que as várias descontinuidades em C apresen^

tarara instabilidades numéricas no esquema de solução desde que elas também im-

plicam descontinuic

da equação (A.23).

uma correlação para outra de modo que as várias descontinuidades em C apresen

amt

plicam descontinuidades na fração de vazios <a> que e relacionada a C através

Assim, decidiu-se aproximar C como uma constante; no caso de um reator

PWR, onde pode ocorrer alguma ebulição subresfriada, C =0,6. No caso da sec-

ção de teste Columbia usou-se C =0,6 na região subresfriada e C = 1,2 na regi-

ão de saturação.

A.6.3 - Os Parâmetros EmpTricos a e M do Modelo de Mistura

Através de experimentos numéricos encontrou-se que os resultados calcu

lados tinham pouca sensibilidade em relação a K com este parâmetro na faixa
a

de 1,2 a 1,6. Neste trabalho um valor K,= 1,4 foi arbitrariamente escolhido.
a

No caso do parâmetro de mistura 6.. decidiu-se tomã-lo também como uma
constante. Desde que a quantidade de vapor formado no núcleo de um reator PKR
e praticamente nula e na secção de teste Columbia foi baixa usou-se 8.,= 1,0 tan
to na região subresfriada quanto na região com ebulição saturada pois 6M>1,0
implica a existência dos regimes de escoamentos tipo slug e anular, o que não
ocorre em nossos testes.

Deve-se observar, entretanto, que o programa aceita como dados de entra
da os parâmetros C , K e 0., de modo que o usuário pode escolher os valores de
acordo com as experiências a serem simuladas.

A.7 - Coeficientes de Transferência de Calor

A.7.1 - Transferência de Calor no Escoamento Monofásico

A correlação de Dittus-Boelter e aplicada para a transferência de calor

com escoamento monofãsico,

h u - 0,023.Re°'8.Pr
0'4 (íl, (A.98)

|l? De

, n9 de Reynolds

f n9 de Prandtl
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100% vapor (CQ=1.0)

escoamento anular (CQ->1.0)

4 L -

J

escoamento com
borbulhamento e/ou
slug plenamente
desenvolvido

.l-i .2)

perfil de borbulha (CQ=1.0)
mento em desenvolvi
mento

perfil de borbulha^ (Cn<i)
mento em desenvolvj_
mento

iniciação de vazios (CQ<1)
subresfriados

sem vazios (CQ=0)

Figura 34 - Perfis de Concentração de Vazios e Regimes de Escoamento
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A.7.2 - Transferência de Calor no Escoamento Bifãsico

A correlação de Chen / 3 / i usada para condições de ebulição subresfri£

da e saturada; o fluxo de calor é dividido em duas componentes: convecção for-

çada e ebulição nucleada,

«Chen » h f c < V V + hnb<VTsat> (A.99)

0 coeficiente de transferência de calor para convecção forçada ê calcu-

lado por

h f. = o/O23.Re°'
8 P?'4 A iTC 2 $ r \ >

"e

onde
Re2* = • F

1,25

com G(l-x)De

0 fator do n9 de Re, F, i plotado como uma função do parâmetro de Mart£

nelli,Xtt,na figura 35.Para propósitos de calculo o parâmetro F pode ser caicu

lado pelas correlações

0,5(_L)2 + 0,95( 1 ) + 1. ; se J _ < 0,5
Xtt "XTt xtt

(A.100)
; se o,5

tt

onde

Para condições subresfriadas o valor F é colocado igual a i .

Para o coe f i c ien te de transferência de calor com ebulição nucleada,Chen
usou a correlação de Forster-Zuber vezes um fa to r de supressão de nucleação,S,

k0'79 0 ' 4 9

hnb = °
I £

,001221 2
Oo,5 o,29 0,24 0,24

h f g Pg •

0.75

l v fgTsat/

(A.101)
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onde AT + = T - T . . S 5 mostrado na f igura 36 como função de Re^* e para

propósitos de cálculo S pode ser calculado pela correlação

0,17 - 0,232 I n j Re2$) ; se 2.104É Re,fiS 3.105

3.105/ (A.102)

0,17 - 0,0617 lnl Re2$| ; se 3.105< Re2$< 1.10
6

A.8 - Coeficiente de Perda de Pressão nas Grades Espaçadoras

Foram considerados dois tipos de grades espaçadoras para o núcleo do

reator de ANGRA-I : sem aletas misturadas e com aletas misturadas com os se-

guintes valores obtidos da referência / 6 / ,

K$ = 1,1 para grades sem aletas

Kc = 2,3 para grades com aletas

No caso da secção de teste Columbia usou-se um coeficiente igual a ze-

ro pois não foi possTvel obter qualquer valor da referência 111. Com este

valor os resultados para a secção de teste foram razoáveis (Secção 3.1) mas

poderiam ser melhorados com outro valor para o coeficiente de perda de pres-

são.
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lB»p

10" -
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"região aproximada
dos dados -

1 1 1 ! • ' ' •' 1 r t 1 ' ' • •

1CT1 10 10"

Figura 35 - Fator do N° de Reynolds

aproxinadâ
U dos dados
104

Figura 36 - Fator de Supressão
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APÊNDICE B - PROPRIEDADES TÉRMICAS DO COMBUSTÍVEL

A figura 4 mostra uma secção de uma barra de combustível composta por

pastilhas cilíndricas do combustível UO» com densidade ^95% da densidade teõrj_

ca colocadas em tubos de Zircaloy-2, que servem, além de suporte estrutural ,pa_

ra conter os produtos de fissão radioativos e proteger as pastilhas do ambien-

te do refrigerante.

As propriedades e características físicas do U02 e Zircaloy são bem co-

nhecidas 6 as correlações dadas a seguir são aquelas usadas no código THERMIT

/13/.

B.l - Propriedades Tinnicas do U02

á) Condutividade Térmica

ktW/m-°k) = [l - f»(l - 6d)] [ b0 + bjT + b 2T
2] ; 400°K<T<2500°K (B;l)

onde:

2,74 -5,8.IO"4.T

6j = fração da densidade teórica máxima

-3
b0 = 10,8

b} = -8 ,84.10"
b2 = 2 .25 .10" 6

e r ro =10%

b) Capacidade Térmica Volurcétrica

pc (J/m3-°K) = 6d [ a Q + a tT + a2T2 + a-jT3] ; 30O°K<T<3O0O°K (B.2)

onde:

aQ = 1.78.106

a1 = 3,62.IO3

a2 = -2,61

a3 = 6.59.10"4

erro - 2%



B.2 - Propriedades Térmicas do Zircaloy-2
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a) Condutividade Térmica

k(W/m-°K) = Co + Í}1 + ,' +

onde:

Co - 7,51

C1 = 2 ' V V f *

C2 = ,45.10"5

C3 - 7.67J0"9

erro ̂  20%

b) Capacidade Térmica Volumltrica

pcp(J/m3-°K) = l

300°K<T<1800°K (B.3)

1,673.IO6 + 721,6 T ; 300°KSTÍ1090°K (B.4)

5,346.IO6 - 3,608.104|T - 1170] ; 1090OK<T<1254°K

2,316.IO6 T>1254°K

erro = 5% para T < 1090 K.
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APÊNDICE C - CORRELAÇÃO PARA O FLUXO CRTTICO DE CALOR

A possibilidade de ocorrência de crise de ebulição (boiling crisis) em

escoamento subresfriado ou DNB (departure from nucleate boiling) é de funda_

mental importância no projeto de reatores refrigerados por água pressurizada.

0 fluxo de calor característico dessa situação e geralmente denominado fluxo

crítico de calor e se acha associado a uma sensível deterioração local na ha_

bilidade de transferencia de calor, via coeficiente de transferincia de calor,

h. E um processo complexo que depende das condições de escoamento de modo que

o fluxo crítico de calor é calculado por correlações empíricas. 0 presente tra

balho utiliza a correlação W-3 da Westinghouse desenvolvida por Tong /15/,

< (2,022 - 0,0004302-P) + (0,1722 - 0.0000984P)

* exp [(18,177 - 0,004129.P)x]l

* [(0,1484 - 1,596x + O,1729x|x|JL + 1,037]
106

* (1,157 - 0,869xU[ 0,2664 + 0,8357 exp (-3,151De)]

* [o,8258 + 0,000794(fi . - h- ) ] F<- (C.I)
i. sat in J D

onde:

Fs = fator de grade espaçadora

P = 1000 a 2300 psia

G = 1.0.106 a 5,0.IO6 £b/(hrft2)

D e = 0,2 a 0,7 in

xlocal "0>15

h.n >400 Btu/JLb

L = comprimento aquecido = 10 a 144 in

Perímetro aquecido/perímetro molhado = 0,88 a 1,00

q" u = fluxo crítico de calor para aquecimento uniforme, Btu/(hrft
2)

O fator de grade, Fs, leva em consideração os efeitos introduzidos pela

presença de grades espaçadoras, como por exemplo, a possibilidade de

ver pontos quentes (hot spots) /16/.

0,03(4-1 I-JLJ0>35 (
10,019/
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onde:

a = coeficiente de difusão térmica = Pe._ÍL

D e

Pe = n9 de Peciet

b = espaçamento entre duas barras combustTveis

0 efeito de fluxo de calor não-uniforme e levado em conta usando um fa-
tor F , tal que

qDNB.U
qDNB,N = *~~p ( C 3 )

onde:

"DNB,N = fluxo crítico:de calor para aquecimento não-uniforme

F_ = q"(z) e"C(St-z)dz (C.4)

C 0,44 " V ' ' i^1 (C5)
(G/106 )1 ' '

i = posição axial na qual ocorre DNB para fluxo de calor uniforme, in

í* = posição axial na qual ocorre DNB para fluxo de calor não-uniforme,
c in

n" 2
M£oc = fluxo de calor local . Btu/(hrft )
x = qualidade na posição de DNB

Verificou-se que o fluxo cntico de calor em uni canal com uma parede

não-aquecida i menor que aquele em um canal com todas as paredes aquecidas,p^

ra um mesmo acrlscimo de entalpia. Atribui-se esta redução ao filme de liqui-

do na parede "fria" que não é efetivo em refrigerar a superfície aquecida r£

duzindo a capacidade de refrigeração em torno das barras com combustível.

Tong /15/ modificou sua correlação, através de um fator F , para levar

em consideração uma parede não-aquecida (por exemplo, um tubo guia) de modo

que

qDNB = ^DNB.U.Dh* ' "^ (C'6)
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onde ( Q Q N B IJ on) ^ ° fluxo crTtico de calor dado pela equação (Cl) com Dh subs_
tituindo De.

Dn * = diâmetro equivalente baseado no perímetro aquecido» in

Prw = ! ~ K Í13»76 - T» 3 7 2 exP (l»78x) - 4,732 (G/106)"0»0535

-0,0619(P/103)0f14 - 8,509Dh0>107 ] (C.7)

Ra = 1 - £e
Dh

com a correlação (C.7) aplicada para as seguintes faixas de valores

xc * 0,1

1,0.IO6 <G< 5.IO6 Jlb/(hrft2)

1000 <P< 2300 psia
L 2 10 in

espaçamento entre barras 20,1 in



APÊNDICE D - DESCRICXO DO PROGRAMA CANAL2

D.1 - Diagrama de Blocos

97

inicio

r Dados de
entrada

cálculos
preliminares

Avalia propr.

físicas fluido

Estabelece condições
na entrada e avalia

escoamento transversal
para o 19 nó axial

resohre
equações

conservação

critério
convergência

iteração para

obter novos escoamen-

tos transversais -©
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calcula densidades
do líq. e vapor, estabelece
condições entrada do
proximo no axial e
avalia escoamentos
transversais

calcule h e
distribuição T

combustível
esta

acoplado ?

imprima

resultados

Figura 37 - Fluxograma Simplificado do Programa CANAL2
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D.2 - Descrição das Subrotinas

CAPCAL

Calcula a capacidade térmica do combustível U02 e Zircaloy-2 atravis
de correlações dadas pelas equações (B.2) e (B.4).

CHEN

Calcula o coeficiente de transferência de calor do fluido refrigeran-
te para escoamento monofasico, utilizando a correlação de Dittus-Boelter, ou
escoamento bifãsico (ebulição subresfriada ou saturada), utilizando a correU
ção de Chen (Apêndice A).

ÇHF

Calcula o fluxo crítico de calor utilizando correlação W-3 da
Westinghouse dada no Apêndice C.

CINET

Resolve o sistema constituído pelas equações de cinética pontual uti-
lizando o método de Euler.

CIRCUL

Calcula o número de circuitos de circulação necessário para se calcu-
lar as taxas de escoamentos transversais de massa entre subcanais, W ^ (Sec-
ção A.5).

COND

Calcula a condutividade térmica do combustível U02 e Zircaloy-2 atra-
vés de correlações dadas pelas equações (B.I) e (B.3).

CONL1Q

Calcula a condutividade térmica da água comprimida através da correia

çao

k(w/m°C) « 0,686 - 5,87.1(T6.T2 + 7,3.IO"10.P

cot.) P em N/iri e T em °C.



ICO

CONNCT

Estabelece a matriz de conexão intercanais A de tal modo que AX=B com
X= W.jk e B= W^ dando como salda a matriz inversa de A.

CPLIQ

Calcula o calor especifico da água através da correlação

C(J/Kg.°C) = 4.64.103 + l,4.10"4.P + 4.10"12P2

com P em N/m .

CONSV

Resolve equações de conservação de massa» quantidade de movimento e
energia em cada subcanal e em cada nTvel axial.

DTEMPS

Calcula os coeficientes da matriz tridiagonal da condução de calor nó
combustível no caso estacionario.

FFACT

Calcula o fator de fricção monofãsico dado pela correlação de Blasius,
equação (A.35).

FILO2

Calcula o multiplicador de fricção bifasico usando a correlação de Jp_
nes, equação (A.36).

FILO2L

Calcula o multiplicador bifasico local usando a formulação da brusca
contração (no caso de haver grades espaçadoras) dada pela equação

onde x i a qualidade especTfica do escoamento.

FREG

Seleciona o regime de escoamento de acordo com a correlação de Wallis
que estabelece que a transição do escoamento de "slug" para anular ocorre
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uma qualidade x,. dada pela equação (A.69) e calcula o multiplicador de mistu-
ra bifãsico, 6, dado pela equação (A.66).

FUEL

Calcula os coeficientes da matriz tridiagonal do modelo de condução de
calor no caso transiente bem como a distribuição de temperatura na barra de
combustível nos casos estacionãrio e transiente.

HEVAP

Calcula o calor latente de evaporação como função da pressão através

da correlação

h f (KJAg) = 856,9 - 7,494411 (P-170)

1-2,371844.10-3(P-170)

com P em bar, 130<P<170b (1885<P<2465 psia)

HLIQS

Calcula a entalpia da água saturada como função da pressão através da

correlação

h f( KJ/kg) = 1690,3 + 4,010203(P-170)

1-2,531646.10-4(P-170)

Com P em bar ; 130 < P <170b.

INIT

Subrotina de inicialização; zera os vetores e matrizes de trabalho.

INTERP

Realiza interpolacão de dados tabelados

MARCH

Subrotina responsável pelo processo numérico de marcha; utiliza as fun
ções HLIQS, HEVAP, TTSAT, CONLIQ, CPLIQ, VISLIQ, SURTEN para avaliar as pro-
priedades físicas do fluTdo refrigerante; utiliza ROV e ROL para computar as
densidades do vapor e liquido; a subrotina PARAM para calcular V ., h . . Esta
belece as quantidades do escoamento de entrada para o primeiro nó axial e usa
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a subrctina TURB para calcular a velocidade transversal turbulenta para todos
os subcanais. Utiliza a subrotina CONSV e testa a convergência da pressão (as
sumindo que, a menos de determinada precisão, não há gradiente de pressão
transversal em cada nível axial). Se não houve convergência o processo se re-
pete, com novas quantidades transversais calculadas por XMASS, XMOMT e XENGY
ate a convergência ou até atingir-se o número máximo de iterações. Tudo isso
sendo realizado para todos os níveis axiais.

MEQT2G, MUD7VTG, MUELMG.MUREF6

Subrotinas que calculam a solução de uma equação matricial linear do
tipo AX=B, cujos dados de entrada são a matriz A e o vetor B

MULTI

Subrotina que multiplica uma matriz quadrada por um vetor.

POLY

Avalia ura polinõmio de orden n.

PARAM

Subrotina que calcula parâmetros usados em correlações empíricas e que
dependem de propriedades físicas.

READ1

Subrotina que lê dados geométricos do núcleo (arranjo dos subcanais e
barras); parâmetros hidráulicos (area de escoamento, diâmetro equivai ente,co£
primento das interfaces comuns aos subcanais, comprimento ativo do núcleo ,diiã
metro externo da barra de combustível); parâmetros do combustível(fator de pj_
co de potência radial e axial, raio da pastilha de combustível, espessu-a do
encamisamento, condutividade térmica inicial do combustível e encamisamento);
parâmetros de cálculo (número de níveis axiais, número máximo de iterações e
precisão numérica utilizado em MARCH» incremento de tempo, tempo máximo de
transiente ) ; características operacionais do reator (pressão, potência, velo
cidade de massa, entalpia de entrada); especificações transientes (valores ta
belados de pressão, velocidade de massa ou potência; parâmetros de cinética :
fração de neutrons retardados, constante de decaimento, tempo de geração, co_e
ficientes de reatividades, número de rampas de reatividade externa, tempo de
início, inclinação e descontinuidade de cada rampa); coeficientes das grades
espaçadoras com respectivas posições. Cfetua conversão de unidades do r,is-
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inglês para o internacional quando necessário.

RITE1

Subrotina que imprime os dados de entrada obtidos pela subrotina READ1.

RITE2

Subrotina que imprime os resultados de calculo de forma resumida: condi^
ções operacionais na entrada e saída do reator; velocidade de massa, qualidade,
fração de vazios, densidade, entalpia do líquido na saída de cada subcanal,re£
tividade total e razão de potências (potência no instante t/potência inicial)
no caso de transitórios e acidente de reatividade; sendo estes resultados .im-
pressos em cada intervalo de tempo (se houver transiente) ou apenas uma única
vez.

RITE3

Subrotina que imprime as quantidades locais do resultado de cálculo, i£
to é, resultados das quantidades de escoamento para cada nível axial de cada
subcanal; e para cada nível axial imprime: o fluxo de calor, temperatura no
centro e superfície da barra de combustível e a distribuição radial de tempera_
tura da barra, quando houver acoplamento do combustível.

RITE4

Subrotina que imprime informações de fluxo crítico de calor para cada
nível axial utilizando a correlação dada no Apêndice C.

REATE

Determina a reatividade externa para qualquer função dependente do tempo
por um conjunto de rampas sucessivas com diferentes declividades e consideran-
do descontinuidades, conforme mostrado na figura (38).

REATT

Calcula a reatividade media do reator considerando inserção de reativi-
dade externa e efeito de realimentação de temperatura (combustível e moderador).

ROL

Calcula a densidade da ãgua corno função da pressão e entalpia; utiliza
as funções POLY e S.
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(Kg/m3) = (bg.h^+bgh+b^bQ se h < 277.2 Btu/JLb

onde

b3 « 2,32.IO"10 - 6,2.IO*15.P

b2

bt

bO

com P em

- 8,

= 62

= 16

psia.

73.10"5 +

,4 + 2,14

,018463

l,438.10"9.P

.10"4.P

3) = S(h*) [(bjh^bgh+b^b,,] + [1-

277 ,2 S h < 2 8 2 , 8 Btu/Jlb
onde

S(h*) = (-3h*5+10h*3-15h*+8)/16 ; h* (h-280) / 2 f 8

d1 = 92,924 + 5,761.10"4.P

d2 = 39440,2 + 1.6385.P

d 3 = 1377,35 + 0,035704.P

Pe(Kg/m3) s V f c 2 |bn ; h> 282,8 Btu/£b

ROV

Calcula a densidade do vapor como função da pressão e entalpia

Pv(Kg/m
3) = ]/v

onde
v = a1+a2P+a3/P+h(b|+b2+b3/P)

a1 = -5,10260236.10"5

a 2 = +1,12080143.10"10

a 3 = -4,45055976.TO5

b1 = -1,68930384.10"10

b2 = -3,3980178.10"1 7

b3 « 2,3057607.10"1
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A função S(x) calcula o valor absoluto de x resultando em ura valor me-
nor ou igual a 1.

SURTEN

Calcula a tensão superficial da água pela correlação

0.1001. [l - J Ü L ] 1 ' 2 ; Tcat < 374.15°C
, % \ 374.151 sat

o(N/m) = l
0. ; T «. 2 374.15°C

TSTEP

Subrotina que controla os intervalos de tempo; utiliza subrotinas
INTERP, REATE, CINET, MARCH, CHEN, FUEL, REATT, RITE2, CHF, RITE4, RITE3; cal_
cuia as temperaturas média do combustTvel e moderador.

TRIDAG

Subrotina que inverte uma matriz triagonal.

TTSAT

Calcula a temperatura de saturação da água comprimida através da corre

lação

C) = 352.37 + — : x ~ 5 130 á P á 170 b
=»<"- 1+2,608311.10~3(P-170)

TURB

Calcula a velocidade transversal turbulenta, u . ^ , dada pela equação

(A.58)

VAPSC

Avalia o termo fonte de vapor, r , dado pelas equações (A.38) e (A.50).

VISLIQ

Calcula a viscosidade da água comprimida em função da temperatura de
saturação através da correlação

u(NS/m2) = íhl ; T s a t em °K.



XEN6Y

Calcula a troca de energia, E.. , entre canais adjacentes.

XMASS

Calcula a troca de massa, W.. , entre canais adjacentes.

XMOKT

Calcula a troca de quantidade de movimento entre canais adjacentes.


