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ANALISE TERMOHIDRAULICA E NEUTRONICA DE REATORES NUCLEARES A AGUA
PRESSURIZADA (PWR)

Carlos Henrique Alves

RESUMO

Foi desenvolvido um codigo computacional, denominado CANAL2, para simu
lar o comportamento do nucleo de reatores a agua pressurizada (PWR) em regime
estacionario e sob condicOes transientes. As equagoes de conservagao para os
volumes de controle sao obtidas fazendo-se medias em area nas equagoes de con
servacao do Modelo de Dois Flufidos Separados (Two-fluid Model) e reduzindo-as
a formulacao do Modelo de Difusdo (Drift-flux Model), sendo estas resolvidas
numericamente pela tecnica de diferencas finitas do tipo Marcha,

0 modelo leva em consideracao a transferencia de massa, quantidade do
movimento e energia entre subcanais adjacentes atraves de componentes trans-
versais de dispersao e turbulencia e admite mudanca de regime de transferen-
cia de calor e padrao de escoamento ao longo do subcanal.

Em transientes, a poténcia do reator & avaliada por um modelo de cineti
ca pontual com a reatividade determinada para a temperatura media do nucleo,
considerando-se a realimentacao (feedback) de temperatura do combustivel e re
frigerante.

A equagdo de condugdo de calor na barra de combustivel e resolvida nume
ricamente por méetodo imp]fcito (Crank-Nicolson) para assegurar estabilidade,
sendo considerado a variacao da condutividade termica da barra (revestimento
+ combustivel) com a temperatura,

Foram realizados varios testes com o codigo CANAL2 usando dados experi
mentais e calculados disponiveis na literatura. Os resultados indicam que o
codigo CANAL2 € um bom instrumento de calculo para analise termo-hidraulica
de nucleos de reatores a agua pressurizada habilitando-o para projetos median
te alguns refinamentos.



THERMAL-HYDRAULIC AND NEUTRONICS ANALYSIS OF PRESSURIZED WATER REACTOR CORES

Carlos Henrique Alves

ABSTRACT

A computational code, named CANAL2, was déveloped 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
the drift-flux model formulation. The resulting equations are aproximated by
;. nite differences and solved by a marching-type numerical scheme.

The model takes into account the exchange of mass, momentum and energy
setween 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-
Nicolson scheme. Temperature-dependent correlations are provided for the fuel
and cladding thermal conductivities,

Several runs were made with the code CANALZ wusing the available
experimental and calculated data in the open literature. Results indicate that
CANALZ s 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 - INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

A habilidade em prever o comportamento de uma central nuclear, tanto em
condicoes estacionarias como, e principalmente, em transitorios € de funda-
mental importancia na Analise de Seguranca, pois o que se visa e diminuir os
riscos de acidentes e assim aumentar a confiabilidade da operacao das usinas
nucleares. E fato conhecido que as condicoes limitantes para extracdo da ener
gia em um reator nuclear sio de natureza termo-hidraulica, cuja analise repre
senta uma importante etapa do estudo da seguranca da central nuclear.

Ao se fazer um projeto termo-hidraulico do nucleo de um reator, varias
caracteristicas sao desejaveis : que ele possua uma alta densidade de poten-
cia(para minimizar o tamanho do nucleo), uma alta potencia especifica(para mi
nimizar a quantidade de combustivel), uma alta temperatura na saida do refri-
gerante (para maximizar a eficiencia termodinamica) e uma baixa queda de pres
sao no refrigerante (para minimizar requisitos de bombeamento). Entretanto,es
tes objetivos estdo sujeitos a varias restricoes importantes; por exemplo,pre
cisamos estar seguros que as temperaturas permanecerao abaixo do ponto de fu-
sao dos componentes do nucleo (particularmente para o combustivel e encamisa-
mento); frequentemente existem limites sobre a taxa de transferenciade calor
entre o combustivel e o refrigerante (no caso de 13quidos) desde que se esta
taxa for muito alta podera ocorrer ebulicao pelicular(film boiling) resultan-
do em rapido aumento na temperatura do encamisamento.

Alem disso, tais restricoes termohidraulicas precisam ser analisadas
durante a vida Gtil do nicleo, pois conforme a distribuicdo de poténcia varia
devido a queima do combustivel, recarregamento do ‘combustivel ou algum tipo
de acidente, a distribuic3o de temperatura tambem ira variar. Como as sec¢des
de choque que governam a neutronica dependem fortemente da densidade e tempe-
ratura, havera um forte acoplamento entre o comportamento neutronico e termo-
hidraulico do reator.

Assim, € de fundamental importancia tanto no projeto como durante a ope
racio de reatores nucleares a existencia de modelos matematicos, colocados na
forma de codigos computacionais, que representem o niicleo e possam ser usados
para determinar limites e assegurar a operacao do reator de maneira  segura
nas mais variadas situagoes.

Existem diversos codigos computacionais, de complexidade variavel, para
simulacao do comportamento de uma central nuclear tipo PWR, Assim, por exen-




plo, o codigo RELAP-4 /i1/ @ um programa utilizado na analise de acidentes do.
tino LOCA (loss of coolant accident). Trata-se de um codigo complexo que in-
ter-relaciona os efeitos termohidraulicos do refrigerante, de transferencia '
de calor, de neutronica e interacoes entre os componentes dos sistema.

0 codigo TOODEE /10/, por outro lado, € utilizado na analise termica
do combustvel com solucdo numerica bidimensional da equac3o de conducao de -
calor. O programa leva em consideracao a variacao da espessura da folga (gap)
com 0 tempo e a reac3o do Zircaloy com a agua,

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

1.2 - Objetivo do Trabalho

Na realizacao de calculos termo-hidraulicos os modelos matematicos uti- -
lizados geralmente baseiam-se na utilizac?o de subcanais. A analise de  sub-
canais € reconhecida como o metodo mais completo para se avaliar o desempenho
termohidraulico de conjuntos combustiveis de reatores nucleares, A figura 1 @
uma representacao de um conjunto de barras paralelas, tipico de reatores re-
frigerados por zgua leve, '

0 termo subcanal e definido como a passagem do escoamento entre as bar
ras de combustivel;o contorno entre subcanais sendo escolhido como a . minima
distancia entre barras adjacentes ou uma normal a parede a partir da barra ad
jacente, resultando no esquema de subcanal centrado no refrigerante . (figura
1.a); ou com o contorno sendo definido ao redor da barra de combust?vel.resql
tando no esquema de subcanal centrado na barra (figura 1.b). Uma das caracte-
risticas fundamentais da analise de subcanais @ a troca transversal de massa,
quantidade de movimento e energia na interface imaginaria que define os -sub-
canais. Embora o escoamento seja predominante na direcao axial, a quantifica-
¢ao deste fenomeno transversal € essencial para a correta previsao das quanti
dades envolvidas no escoamento.

Obviamente, a melhor forma de se fazer um calculo termohidraulico de um
reator nuclear seria aquela utilizando o nicleo inteiro, Entretanto, conside-
rando que um PWR tipico (Seccao 3,é) possui 121 conjuntos combustiveis cada
um com ~ 289 subcanais vemos que, do ponto de vista computacional, tal anali-
se torna-se proibitiva. O que se faz, ent3o, & considerar um conjunto combus-
tivel equivalente a um subcanal e levar em consideracao a simetria do ntcleo,
de tal modo que uma analise mais simples possa ser adotada como répresentati-
va de todo o nicleo,
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subcanal centrado no combustivel

Figura 1 - Representacao dos Subcanais
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Diante destas consideracoes, o modelo que frequentemente se usa em uma
primeira fase de calculo termohidraulico & aquele utilizando.1/4 ou 1/8 do
niicleo dividido em diversos subcanais, onde cada conjunto combustivel e ‘re-
presentado por um subicanal, com todos os pinos do conjunto combustivel agru-
pados para formar um unico pino, tendo como perimetro molhado a soma dos pe-
rimetros de todos 0s pinos e como perimetro aquecido, a soma dos .perimetros
dos pinos combustiveis do conjunto; o espacamento entre estes subcanais sen
do jgual a soma dos espacamentos entre.ps pinos da periferia do conjunto com

bustivel.
A figura 2 @ uma seccao do miucleo de um reator PWR cons3st1ndo de 21
subcanais, utilizada pafa representar 1/8 de nucleo em uma analise " termohi-

draulice.

Numa segunda fase de calculos, utilizando-se os dados gerados pela pri
meira, separa-se 0 subcanal em condicoes mais drasticas e faz-se nova anali
se, reduzindo-o, em cSlcqus sucessivos, a modelos mais detalhados aie que
o subcanal mais quente possa ser representado explicitamente.

0 objetivo deste trabaiho foi o de desenvolver uma nova versao do cddi
go CANAL / §/, desenvolvido em 1979 especificamente para analise de subca-
nais de seccao de teste com ajua em ebuligao, que.pudesse ser aplicada em
analise termohidraulica de nucleos de reatores a agua pressurizada (PWR) ten |
do em vista o modelo hidraulico mais elaborado apresentado pelo CANAL,no que
diz respeito a interacao entre as fases 1iquido e vapor do fluido em :escoa-
mento bem como aos efeitos trazidos pela mistura entre subcanais,

Para esse fim, - varias correlacoes de propriedades fisicas foram aper-
feicoadas para levar em conta a major faixa de pressdes, o modelo computacio
nal foi alterado de modo a poder simuler um conjunto combustivel como um sub
canal e um novo modelo de conducao de calor no combustivel iof .4mcorporado.
Para simular um acidente de reatfvidade. como por exemplo, uma retirada aci-
dental de barras dz controle, fof desenvolvido um modulo neutronico e acopla
do ao da termohidraulica de modo a tornar mais abrangente a 2nalise do nu-
cleo.
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CAPITULO 2 - MODELOS E METODOS DE SOLUCKO

2.1 - Modelos de Escoamento Fluido

Durante a operacao normal de um reator tipo PHR, o escoamento do refri-
gerante no sistema primario ocorre essencialmente na fase 1iquida devido a
sua propria concepcao de projeto, sendo permitido :a' ocorrencia de ebulicdo
subresfriada (subcooled boiling) em algumas regices no nucleo onde o fluxo de
calor € muito alto. Estas regioes, geralmente situam-se 3 meia altura do nu-
cleo e, sendo o 1iquido subresfriado e o fluxo de calor menor na parte supe-
rior, o vapor gerado € condensado e desaparece antes de atingir a saida do nu
cleo. Entretanto, no caso de acidentes (remocao acidenta) de barras de contro
1e, por exemplo) podera haver ocorrencia de ebulicao saturada(bulk boiling)e,
consequentemente, escoamento bifasico. A figura 3 mostra esquematicamente o
escoamento de um fluido em um tubo aquecido juntamente com os varios tipos de
padroes de escozmento. Comparado ao escoamento monofasico, o escoamento bifa-
sico € um fenomeno complicado de ser modelado pois consiste em tma ..mistura
turbulenta de vapor e 1iquido, tornando praticamente "impossivel levar-se em
‘conta as interfaces 1iquido-vapor que aparecem e as interacoes entfe etas. 0
que se tem feito, ent3o, e aproximar cada fase por um campo continuo tomando-
se medias em volume nas equacoes de conservacao locais que governam o balanco
de massa, quantidade de movimento e energia para cada fase. Por este procedi-
mento, s30 obtidos dois novos conjuntos (um para cada fase) de equacdes  de
conservacao (ou equacoes de campo) e novas quantidades sao introduzidas a sa-
ber, fracao fasica volumgtrica e termos de interacao refietindo o transporte
de massa, quantidade de movimento e energia atraves da interface " Jiquido-va

por.

Basicamente, todos os modelos bifasicos existentes partem deste ponto,
Entao, s3o impostas restri¢tes que permitem uma reduc3o no ntmero de eqbacEes
de campo iniciais. Ao se remover equacoes de camBo elas sao substituidas por
equacoes constitutivas. Assim, ﬁor exemplo, & possivel remover uma das equa-
coes de energia assumindo que uma das fases & saturada. Os modelos bifasicos
existentes diferem entre si pelo nimero de equacbes de campo retidas em suas
formulacoes. Em ordem decrescente de complexidade os modelos mais comumente

usados sao / 5/ :

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

Neste modelo todas as equacoes de campo $30 retidas e nenhuma restric3o
e imposta. Para se levar em conta os trés termos de interacdo interfacial,pre
cisam ser furnccidas equacOes constitutivas, Isto constitue um dos principais
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problemas que esta atualmente sob investigacao no desenvolvimento deste mode-

lo.

b) Modelo de Difusao (Drift-flux Model)

.

~ Neste modelo as equacoes de campo consistem de uma equacao da continui-
dade para o vapor, uma equaéio da continuidade para a mistura (ou para o 13-
quido), uma equacao da quantidade do movimento para a mistura e uma equacao
da energia para 2 mistura. As quatro equacoes de campo sao suplementadas por
uma equacap constitutiva para a diferenca de velocidade entre as fases, .uma
restric?oitinmfca (geralmente a suposicao de que uma das Fases & saturada) e
uma relacao para a taxa de evaporacao (ou condensacao) que € o termo de inte-

racao interfacial.

c) Modelo Homogeneo

Neste modelo as equacGes de campo sao tres : uma equacao da continuida-
de, uma da quantidade de movimento e uma da energia para a mistura. Estas equa
coes de campo sao suplementadas com a suposicao de que ambas as fases s3o0.sa-
‘turadas e escoam 2 mesma velocidade.

A Tabela 1 resume as informacoes dadas acima e indica os codigos ~ que
usam os varios modelos descritos.

0 codigo CANAL utilizou o Modelo de Difusao visto que se contituiu numa
escolha apropriau. entre simplicidade e complexidade, desde que o modelo segu
ramente descreve melhor que o Modelo Homogenzo a interacao entre a mistura 3
quido-vapor e 0 sistema.

2.2 - Equacdes de Conservacio para o Fluido Refrigerante

As seguintes suposicoes formam a base de derivacio das equacOes de con
servagao usadas no programa :

a) Equilibrio termodinamico na regiao de ebulicao saturada.

b) O vapor & sempre saturado.
c) As propriedades fisicas do fluido (exceto as densidades) sao avaliadas em
uma Unica pressdo de referencia,

d) As condicoes do fluido dentro de wm dado volume de controle variam somente
na direcao do escoamento axial dominante,

e) Hzo existe gradiente de pressao transversal em qualquer elevac3o axial. -



Tabela |

Modelos para Escoamento e Transferencia de Calor

Modelo

Equacoes
Conservacao

Restricoes
Impostas

Termos de
Interagao
Interfacial

Codigos de
Subcanais

Codigos de
Circuitos

Homogeneo

continuidade da mistura
quant, movimento mistura
energia da mistura

Vo " Vv " VCM
h =h, = hsat

nenhum

COBRA-II1C
COBRA-I1
TORC .
COBRA-IV
THINC-1V:

RELAP
RETRAN
FLASH

Difusdo

continuidade da mistura
continuidade do vapor
quant, movimento mistura
energia da mistura

Vv = VoM = Vyy

hv . hsat
massa

MATTED
CANAL

THOR

Dois- FluTdos Separados

continuidade do vapor
continuidade do 1Tquido
quant, movimento vapor
quant, movimento 17quido
energia do vapor

energia do 1Yquido

nenhuma

massa
quant, movimento
energia

SCORE

TRAC *
THERMIT

9
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i) As circulacOes de escoamento 1iquido de massa ao longo de caminhos fecha-
dos ao redor de barras de combustiveis individuais s3o nulas.

g) 0 1iquido 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 equacOes de conservacao para o fluido sio obtidas das seis equacoes
de conservacao do Modelo de Dois Fluidos Separados reduzindo-as a um conjunto
de quatro equacbes de conservacao eliminando uma equacdo de energia e uma da
guantidade de movimento. Como resultado deste processo precisam ser forneci-
das duas equacoes constitutivas para levar em conta a velocidade relativa e
a difarenca de energia entre as duas fases.

As seguintes equagoes contituem o conjunto de seis equacoes de conserva
cao basicas do Metodo de Dois Fluidos Separados, obtidas fazendo-se um balan
co de massa, quantidade de movimento e energia em um elenento de volume dife-

rencial /9 /:

Conservacao de Massa de Vapor

S%{apv) 4 V.(ap;vv) =T, (1)

Conservacao de Massa do Liquido

ﬁ[(l-a)‘p“]. + W.L{1-a)pV,] = -T, (2)

Conservacao da Quantidade de Movimento do Vapor

-> -+ -+

3 -+ . -“> > P4 .
S;{apvvv) + V.‘upvvvvv) = ~aVp - va - FI - ap.9 (3)

Conservacao da Quantidade de Movimento do Liguido

. - - -+ + - . * -+
= [(l-a)p£v£] + V.[(l—a)p1v1v£]=.-(l-a)?p - Fwi + Fl - (1-u)p£g (4)

Conservacao da Energia do Vapor

) -»> : . .
== laphy) 4 Velaphv) = o %te - p%g{ +Q,+Q . (5)
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Conservacao da Energia do Liquido

%(]—a)p”hz] + V.[0-a)ph V] = ~(1-a) %:_ -p g'(;l-u) +Q, -0 (6)

0 primeiro e o segundo termos do lado esquerdo de éada equacao, corres-
pondem a taxa de armazenamento e convercao de massa, quantidade de movimento
ou energia, respectivamente, 0 primeiro termo do lado direito das equacoes da
qﬁhntidade de movimento representam as forcas de pressao atuando para acele-
rar o fluido. No lado direito das equacoes de energia, o primeiro termo repre
. senta o trabalho feito sobre'o fluido devido a efeitos de compressibilidade e

o segundo termo representa o trabalho feito sobre uma fase pela expansao da
outra fase. T FI e QI sao taxas de troca de massa, quantxdade de movimen-

to e energia, respectivamente. na interface entre as duas fases; F e repre
sentam trocas de quantidade de movimento e energia entre as duas fases e apa
rede. 0 Ultimo termo a direita das equacoes da quantidade de movimento repre
sentam forcas de gravidade atuando sobre o fluido.

A seguir sao dadas as equagces de conservacao na formulacio do Modelo
de Difusao, na forma de diferencas finitas, derivadas no apendice A :

Equacao de Conservacao de Massa do Vapor

Pyid 1
__.(D 1°'i)j [pv.i Tf ?—‘- ] p ( V:z\r") -1 = rv{ »J ..KIT % HV'i,k (7)
b

Equacao de Conservacao de Massa da Mistura

—_— P

Pes _  Pos . Py . (pysdo:)s (pyid.s)s
Az_[-..ﬁ“,‘, _21.:_!1] N P 2i’5-1 _ *Pvidyi’j-1
atl Py Pei  Pvi Jj »J Pei,i - Pyi,j
(8)

= 4z _‘p_,j Tviug =

T Z[“zik s "vik]
Poi Pvi Jj

e —— L. - — e

Equacao de Conservacao da Quantidade de Movimento da Mistura

(pJ pJ 1) [Ip jv1 + p£1511) (by;3y; + Biiiii)]j +
. [pvi (jvi) + pxi(jzi) - pvi(jvi)24 pii(jli)z]J R
| o (1-0i) |y oj (1-aj) Ji-1

N
AZ Az i L] .
+ K Twi,i PRi t [oyiey + "zi“"’i)Jj 9 82 + 7= 5;:' [”vik + By ]jsik (9)
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Equacao de Conservacao da Energia para o Liquido na Regiap Subresfriada

(l—u Iogihey - (1-a.)p,:h ] [ '
t[ i0PgiPyy §PgiMy; (py;:f:‘ﬂg 5 - Gy, h B

. . } .. ”
(pﬁhiﬁn)‘] Peres M)J ]] ) Aj ; [qmi'(qmi)evap ]j Pmi

1 Z [£,0 + Em]j Sik - o - G0y

onde J se refere ao no axial, as quantidades sem barra se referem a um .. dado
teﬁpo e as barradas denotam um tempo anterior; i'representa © subcanal em con
sideragao. 0 segundo, terceiro e quarto termos 3 direita da equacao (9) sao
comumente identificados como quedas de pressao por aceleragao, fric¢ao e gra-
vidade,respectivamente. 0 primeiro termo representa a taxa de -armazenaiehto
de quantidade de movimento enquanto o quinto representa a quantidade de movi-
mento trocada entre subcanais.

2.3 - Conducao de Calor no Combustivel

0 procedimento geral para se achar a distribuicao de temperatura € re-
solver a equacao de condugao de calor classica

pqp.E{ = W.&VT + q*** (M)

Uma técnica @ escrever esta equagao diferencial parcial parabdlica em
forma de diferenca finita e resolve-la numericamente com condicoes iniciais
e de contorno apropriadas. A seccao f}ansversai de uma barra ..de combustivel
tipica de um PHR @ mostrada na figura 4.

Para resolver a equacao (11) e estabelecer as condicoes de contorno a-

propriadas as seguintes suposicoes sao feitas :

a) densidade de potencia (qfff) radialmente uniforme na regiao do combustivel
. “r-enquanto nenhuma geracao de calor e considerada nas regides da folga (gap)
« e encamisamento (cladding).

b) somente conducao de calor radial e considerada,.

c) um coeficiente de transferénciz de calor efetivo simula o transporte  de
energia na regiio da folga,

d) as propriedades fisicas do combustivel e encamisamento (pc » k) 530 isotrd
pices e dependentes da temperatura,




folga (gap)

Figura 4 - Seccdo Tran_sversal de uma Barra de Combustivel

20
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e) a superficie externa do encamisamento e resfriada por conveccao por escoa-
mento monofasico ou bifasico com um coeficiente de transferencia de calor
determinado pela correlacao de Chen.

Levando em conta as supos1coes (a) e (b) a equacao (11) pode ser escri-
ta como
ar,uarkai) oo (12)
Post = vael a0

. [}
para resolver a equacao (12) numericamente as seguintes condicoes de

contorno precisam ser satisfeitas

-k g'T_ l = q"(rp,t) = hfc[Tn(t) - TBtt)]4"hnb[Tn(t)_ - Tsat] (13)
relp .
| = qrt) = b [T 0 - T ()] : (14).
or rero
r
kg 3T = q'(r_ ,,t) = (_;12_ Q"( o). (15)
T r=r ] rl'l ]
-1
BT =0 (16)
Br r=r]=0 '

onde TB € a temperatura do liquido; Tg,4 © 2 temperatura de saturacao; hee ©
h nb sao ds coeficientes de transferenc1a de calor para convec¢ao forgada e

ebulicao nucleada respectivamente; hgue o coeficiente de transferencia de ca-
lor efetivo na regiao da folga,

Para estabelecer um esquema de solucdo, a derivada espacial na equacdo
(12) precisa ser colocada em forma de diferenca finita. Ha tres casos que pre
cisam ser considerados : os nos interiores, os nos de contorno e o nd no cen-
tro da pastilha de combustivel.

Pontos Internos -

Usando tecnica de diferenca central padrao, a expressdo em diferenca i
- nita apropriada para a derivada espacial da equacdo (12) para todos 0s pon-
tos internos no tempo t & dada por /9 /:

1 3( kaT) = AT,
:'fr-rﬁn 573 ]+8Ti+CT1+] ‘ | (17)




onde :
A. ('* i-'l i-lIZ
i (r - ri?(ri-ri_lf
C; - (14 rm)' Ksi2/2
r

I PO PR (PR Y
Bi z-(Ai + Ci)

Céntro ‘do Combustivel (i=1}

= ar(rk af)l - =BT + o1,

onde : . k1
. C1 = -—2’
2

Superficie do Combustivel (i=m-1)

l_a (rk ar)
roer or
m-1

onde : (

Tm—l

= Am-]." + C 1T

m-2 * Bnoy

Any =

R gg.z) 372
| - V4
m-1 (r a-T 2)

r

2
i
"m-1 ir m-1" AE]

Boa1 = - Ay + Cpy)

Superficie Interna do Encamisamento (i=m)

1 3 ) i AP
.;3;, rk_g_} . A@tm-'l.* Bme+ Cme_]

m
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(18)

- (19)

(20)

(21)
(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

(27)

(28)
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onde .
Ay = 29 (29)
('EQJ - Ty
C, - (14 mal %z “ . (30)
o Uiy - Tp/”
B =- (Am + Cm) . . _ (31)
Superficie Externa do Encamisamento (i=n)
1 9 {rk 3T : : :
?3;( .}_f) |r = AT, ,+BT +DT, (32)
n
onde - "
_ n-1/2
A, -_(l + _;n._]) : (33)
n (rn = rn..])
b 2P T8* Mnp Tsar) (34)
n .
(rn - n-l)
B = A -2 (th + hnb) . (35)
n n o .
(rh - rn-l)
0 termo temporal na equacao (12) pode ser aproximado por
k+1 k
- - (36)
ot - - ot ;
onde

k
I‘I = T(riot)

70 Ty, tast)

Assim, as equacdes (36), (17), (21), (24), (28) e (32), representzm a for
mulacao de diferenca finita explicita da equacao de conducao de calor. Entreten
to, a estabilidade dos esquemas numericos explicitos limitem o tamanho do incre
mento temporal, Aot, em relagdo ao incremento espacial, Ar, Crank e Nicolson a-
presentam uma substituicao matenitica que elinina os problemas de estabilidade
experimentado nos esquemés explicitos alem de melhorar o erro de truncamento. A
base deste metodo e substituir es temperaturas da forma T? nas equacoes (17),
(21), (24), (28B) e (32) pela media aritmetica da temperatura no tempo presente
e futuro, (T§ + T:*])/?. ks derivadas espacizis resultantes podes ser -combinc-
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das com a derivada temporal, dada pela equacao (36) e a equacdo de condu-
¢ao (12), para fornecer uma formulacao de diferenca finita implicita. Aproxi
"mando 2 condutividade, capacidade.de calor e coeficientes de transferencia
.de calor no instante t+At por seus valores no instante t, este sistema de
equacoes pode ser escrito em forma matricial como,

ekr-T) = 1K) 4 QK (37)

onde . .
T = [I%,'T;..;.. T:]T , um vetor |
[Tk+1 Tk*],..., Tk+l]T , vetor

[(pcp)k 6..] uma matriz dragonal “1<i, j<n

k_ X214 ksl » k+)
R

k . kel _
2(he Tp + hypTeay) 4 2hgTg + hyTo ) + gk

(rn - n-l) (rn - rn-]’_

q;.l |k+]]T . um vetor

Ko a0

i+ 1)
diagonal; 1<i, jsn
" Os elementos £,, , da matriz tridiagonal, L, sdo dados na Tabela 2.

A equacao (37) pode ser reescrita como

(c-L3%7" = (coL)*T 4 ¥ (38)

Deste modo, podemos facilmente resolver para T', o vetor temperatura no tem
po t+At, usando alguma técnica de inversao de matriz. Assim, a soluc3o reque

rida e
T < (c1);] (m)k T4 (ct);" g (39)

2.4 - tquacoes de Cinetica

0 modelo de neutanica emprega as equacoes de cinetica pontual, termo
este derivado em assumir que 2 forma espacial do fluxo de heutrons (ou poten
cia) e independente do tempo. Estas equacoes sao corunente aplicadas para

fanis dre dvsprdiortac Ao rrirda r'nr:zr:m m o afptom rn=aorte-=n




N

' Tabeta 2
O0s Elementos da Matriz L

- (251302, W,
A..Ncs Interiores ,
: (ml $ 1<), Zl'z

;{”;‘) -8t (g, il Kap
g 2 g ﬂri i ‘)(r -ri—T

03) _ ae fro N101) Yan
R T BN (W DR

() (n-n (m)
‘g.l): oty g+

B. W5 do Centro do Coobus*ivel, i}
401 o .28tk
S

2(0+1) (D)

He "hy

€. o na Superﬁc‘le do Combustivel, f=m-1

A A PR Y I X7
2 r...] {r ]-l' z)

(D;” -Atl \ oy
2% ‘l‘r 1 ._zl

® (0-1)  (0s1)
--%k (o1, * 1, k)

D. NG na Superficie Interms do Encamisamento, i-m

(0:1) _ arh

l..k -—4—-
: (r.;‘-rn)
2o - at [n,"m, X172 ]
2 r,  (ro )
0-1 Del
:.‘."2 - 4 ' (.k ’)

£. No ns Superficie Exterra do Encamisamento, fen

'(‘Dk‘) - L‘ (‘ - rn-’, kﬂ-'/z
’ z Tn rp-rp)*
G0 en, , Beehey)

",k n.t ‘(—r_-—_—).
n n-l
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to de um reator nuclear. A popularidade do modelo de cinética pontual nao .
devida necessariamente a sua validade (que & -limitada) mas devido ao fato que
metodos alternativos que também tratam a dependencia espacial do fluxo de neu
trons sao geralmente proibitivos pelo tempo computacional que consomem, As
equacoes de cingtica pontual sio dadas por/4/:

.6
() =[p(t> - B]p-(t)fb L) (40)

dt A it

.d_‘l.i(t)=fi.p(t)-aioi(t) 5 §=1,2,00.,6 (a1) .
at - A : :

onde

P(¢) - : potencia.total do reator no irstante t (Mw).

Qi(t) : potencia relacionada ao i-esimo grupo de neutrons retarda-
dos
p(t) = k(t) - 1 | reatividade total do reator, definida como o des-

k(t) vio do fator de multiplicacao do nicleo de seu va
Jor critico k=1, '

B; : fracao de neutrons retardados do i-esimo grupo.
Ai : constante de decaimento do i-esimo grupo precursor (seg']).
A : tempo medio de geracao dos nEdtrons (seg).

Neste trabalho consideraremos os weutrons retardados representados. por
um grupo efetivo de neutrons retardados caracterizados por uma fracao,

6
8 =i21 B, (42)
e uma consiﬁnte de decaimento media
A= [1):.91]" | (43)
B 1§ .

As equacoes de cinetica pontual para este caso simplificado tormam-se

dp(t) - [BLEL:E] At) + 2Q(t) (44)
dt A

d0ft) . 8 P{t) - aQ (1) I ()
ot A :

A reatividade total p(t), € obtida/4 / como uma funczo conhecida  do
tempo e fmplicitamente atraves dos processos de realimentacao (feedback) do
nucleo. 0 termo realimentac2o & usado, de um modo geral, para descrever o con
nortamento de oualouer sistera controlado quando o sistema responde 8 und my
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danca (ou erro) de tal maneira que aumenta (realimentacao positiva) ou contrz
balanca(realimentacao negativa) o erro.

A reatividade total €, portanto, a soma de uma reatividade inserida ex-
ternamente, p xttt) e uma reatividade de realimentacao englobando as varia-
coes inerentes de reatividade que ocorrem no nucleo, em consequencia de varia
coes na temperatura do combustivel (efeito Doppler), temperatura do moderador,
fracao de vazios e densidade do fluido refrigerante; desprezando os - .efettos

de vazios e densidade /92/ temos :

p(t) = paey(t) + aplTp) (Tp = T%) 4 aglTy) (T - 1) (46)

onde T ¢ a temperatura media do combustivel, iB € a temperatura media do re-
frigerante e T* € a temperatura de referencia, escolhida como a - tpmperatura
do refrigerante na entrada do nucleo do reator. (0 efeito da temperatura sobre

a reatividade /4, € dado em termos de um coeficiente de temperatura de reati
vidade, a, definido como,

2
o =,5$ (47)

Um modelo simples como esse, do efeito da temperatura sobre a reativida
de, ilustra claramente o efeito da realimentacao de temperatura sobre a esta-
bilidade do reator. Assim, se um reator possuisse umapositivo, entao, um au-
mento na temperatura (aT>D) produziria um aumento em p (3p>0) e a potencia do
reator aumeniaria, causando um posterior aumento na temperatura e assim por
diante. Neste caso, o reator seria instavel em relacao as variacoes de poten-
cia ou temperatura., Deste modo, a situagdo desejavel € aquela na qual.a € ne-
gativo, desde que um aumento na temperatura causaria um decréscimo em pe a
poteéncia diminuiria, diminuindo a temperatura, tendendo a estabilizar o,nivel
de potencia. Logo, um reator para ser inerentemente estdvel precisa -possuir
coeficientes de temperaturas negativos caracterizados principalmente pelo
coeficiente do combustivel ag e moderador ap.

A figura 5 {lustra por meio de um dlagrama de blocos o acoplamento ter-
mohidraulico e neutronico.

0 sistema constituido pelas duas equacbes de cinetica pontual, equacoes
(44) e (45), ‘e colocado em forma de matriz,

g4 olt) = A(t). o(t) (48)
dt

onde

s(t) = [p(r), quo)) | L (49)
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p(t)-8 ]
A(t) =| A - (50)
8 A
w5 )

e resolvido pelo Metodo de Euler,
o(t+at) = o(t) + At.o'(t) : (51)

Devemos observar que os fenomenos de cinetica ocorrem em uma escala de
tempo muito menor que a dos fenomenos termo-hidraulicos, de modo que, em ge-
ral, B necessario que se execute muitos passos (Atcinética) no esquema numeri
co de cinetica de reatores antes que se complete um passo (AthidrEUIica) no
cinstica variavel im-
pondo-se um limite (por exemplo 0,01%) na variacao de potencia entre dois pas
sos de tempo consecutivos. 0 modelo de cinetica foi testado isoladamente con-
tra resultados analiticos conhecidos como por exemplo, insercao de reativida-
de em degrau (positiva e negativa) com e sem realimentacao de temperatura; in

sercao de reatividade em rampa, tendo apresentado uma boa precisdo.

esquema numerico de termo-hidraulica. Optou-se por um At
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CAPTTULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSKO

Para testar o desempenho do programa e verificar a validade dos mode-
los fisicos apresentados no capitulo anterior e de fundamental importancia
uma compara¢ao entre os resultados do codigo e resultados éxperimentais dispo
niveis na literatura. Para isso, realizou-se inicialmente uma comparacao de
resultados experimentais com os obtidos pelo programa para as mesmas condi-
coes de operacao da seccao de teste Columbia / 2/ em regime estacionario. Da-
da a boa concordincia obtida nesta comparacdo, -varios testes foram em seguida
realizados para simular-o comportamento do nucleo de reatores 3 agua pressuri
zada em regimes estacionario e transiente utilizando dados de operacao do rea
tor de ANGRA T,

3.1 - A Seccao de Teste Columbia

A seccao de teste Columbia consistindo em 16 barras eletricamente a-
quecidas e mostrada na figura 6; devido 3 simetria apresentada pelo elemento,
somente 1/2 do mesmo foi utilizado em nossa analise.

Varias experiencias foram realizadas com a seccao de teste coma fi-
nalidade de se medir a entalpia e velocidade de massa na saida dos subcanais
para condicdes subresfriadas e saturadas, Os dados geometricos e de operaczo

utilizados pelo programa sao indicados na tabela 3.

Figura 6 - Seccdo de Teste Columbia



Tabela 3

Nados Geometricos e de Operacdo da Seccao de Teste Columbia

largura do elemento

didmetro da barra

espaco parede-barra

espa¢o barra-barra

comprimento aquecido

area total escoamento

grades espacadoras

pressao

velocidade massa media

poténcia

fator de pico potEncia radial
barra quénte

barra fria
t

2,38 in
0,42 in
0,15 in
0,13 in
60,00 in
3,46 in
6
1200 psia
2 Mib/hr.ft
1,45-1,50 Mw

2

1,08
0,92

83
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Na tabela 4 e figuras 7 a 12 encontram-se os resultados experimentais e
calculados pelo programa CANAL2 para a entalpia e fluxo de massa na saida dos
subcanais 5 e 11 em varias condicoes de operacao. As figuras 7,8,10 e 11 apre
sentam as distribuicoes de fluxo de massa e entalpia, como desvios fracionais
da condicao media, em funcao da qualidade media na saida dos subcanmais. As fi
guras 7 e 8 mostram que, experimentalmente, ocorre uma significante redistri
buicao de escoamento na presenca de ebulicao tanto subresfriada quanto satura
da e que o inicio da ebulicao saturada & acompanhado por um decrescimo relati
vamente brusco na vazao dos subcanais 5 e 11. Isto & resultado de uma maior
fracao de vazios e queda de pressao locais. Como mostrado nestas figuras, o
programa CANAL2 prevé corretamente estas tendencias 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
admissivel de 10%. Observa-se na figura 9 que as maiores discrepancias ocor-
rem no subcanal mais quente 11 para as experiencias 89 e 90 com desvios de
22% e 19%, respectivamente.

As figuras 10 e 11 mostram que a troca termica que ocorre entre - os
subcanais da seccao de teste @ prevista muito bem pelo CANAL2 com desvios que
podem ser avaliados na figura 12, que apresenta.los resultados calculados ver
sus resultados experimentais para a entalpia incluindo a banda de erro admis-
sivel de 10%. Observa-se nesta figura que o maior desvio, da ordem 8%, ocorre
para o subcanal 11 para as experiencias 89 e 90 na regido de saturacao.

Embora os resultados calculados mostrem boa concordancia com os resul
tados experimentais, devemos notar que os maiores desvios resultam em se uti-
Vizar os parametros de mistura K,,8y e Co (Apendice A) como constantes em to-
do o comprimento da secao de teste, independente do regime de escoamento, o
que & apenas uma aproximacao.

3.2 - 0 Reator de ANGRA 1

Esta seccdo trata dos resultados do programa CANALZ2 obtidos na simula
¢7o do comportamento do nucleo de um reator a agua pressurizada em regime es-
tacionario e quando submetido a transiente de insercao de reatividade com o
objetivo voltado mais para a verificacao do funcionamento dos modelos fisicos
incorporados ao codigo do que com os resultados absolutos. Os testes de simu-
lacao foram realizados com os dados do reator de ANGRA I constando na sec¢zo
3.2.1. Como observado na seccao 1.2, o modelo emprega neste trabalho o conjun
to combustivel como um subcanal com o objetivo de analisar o comportamento do
nucleo como um todo.
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abela 4

esultados para a Seccao de Teste Columbia

resultados experimentais

resultados calculados

n? da

experignciay Hs My My, G Gy By 1 Hg Hy Hav B Gy Gy | Fav
36 438 425 410 1,94 2,00 1,98 431 415 409 2,06 2,06 1,98 ° -0,264
37 468 454 a4 1,96 2,02 2,00 461 446 990 2,08 2,08 2,00 -0,214
38 500 485 474 1,92 2,02 2,01 495 479 473 2,09 2,09 2,01 -0.160
39 532 516 505 1,9 2,04 2,02 526 511 506 2,10 2,10 2,02 -0.109
4C 544 526 518 1,87 2,05 2,02 539 524 517 2,08 2,1 2,02 -0,088
4 557 540 53 1,82 2,04 2,00 552 536 530 1,99 2,1 2,00 0,067
42 562 559 541 1,80 2,05 2,02 562 546 539 1,96 2,14 2,02 -0,051
88 587 592 552 1,71 1,91 2,01 575 -558 551 1,88 2,10 2,01 0,032
89 626 632 576 1,48 1,66 1,96 600 582 566 1,65 2,03 1,96 0.006
9e 638 650 589 1,50 1,64 2,00 614 596 579 1,67 1,9 2,00 0,028
Hg - entalpia na saida do subcanal 5 (Btu/¢b)
Hy; - entalpia na saida do subcanal 11 (Btu/eb)
Hyy - entalpia média da saida (Btu/eb)
Gg - fluxo de massa na saida do subcanal 5 (MEb/hr-Ft?)
G11 - fluxo de massa na saida do subcanal 11 (MEb/hr—ftz)
Gy - fluxo de massa media na saida (M2b/hr-ft2)
Xqy - qualidade média na saida

£e



(2
F &

o, -

(Gey=Gay)/Gay
. ol
.

J&

-0,24 .

@® calc.
N exp.

-03 T T T T

xav

Figura 7 - Escoamento na Saida do Subcanal 11 como Funcao da Qualidade Mecia

0,11

®
?
¢

] [ ]

o o

P T 2
no

® 0

x o

T e
/} o

1 T T
- 0,2 - 0, 0 o,

xav

Figura 8 - Escoamento na Saida do Subcanal 5 como Fun¢3o da Qualidade Media



35

2,21
2,1
20
N"\
pre)
[ Y%
'
£ 1,91
~
L
ed
=
2 1,84
[}
(8]
(L)
7
1,6
1,54 osub conal 5
esub conal 1)
A=2109%
T ] T ] 1 I T ¥
1,5 1,6 7 1,8 1,9 20 2/ 22

2
Gexp(ﬂzb/hr-ft )

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

O calc.
o exp.

T
0,
xav

Figura 10 - Fntalpia na Saida do Subcanal 11 como Funcéo da Qualidade Media



36

0,
O
>
I<
< O
-3
-4
x
q
X
[ &)
=z
0 - e calc.
B exp.
1 1 ] ]
-02 -0, 0 ol y

av

Figura 11 - Entalpia na Saida do Subcanal 5 como Funcao da Qualidade Media

Hca]c(Btu/lb)

800 —

700

6007
500 —
osub conal 5
400 osub conal 11
=210%
| { I | ]
400 500 600 700 800 Hexp(Btulib)

Figura 12 - Entalpia na Saida dos Subcanais 5 e 11 Calculada versus

Exnerimental



37

2.2.) - Descricao Geral do Nucleo do Reator de ANGRA I

A figura 13 flustra esquematicamente um reator nuclear 3 2gqua pressuri
zada utilizado em ANGRA I. O reator propriamente dito consiste em um nucleo
contendo o combustivel, canais de refrigerante, componentes estruturais,elemen
tos de controle e sistemas de instrumentacao, sendo envolvido por um vaso de
pressao, projetado para resistir a alta pressao do refrigerante, bem como iso-
lar o nucleo do restante do sistema.

-

0 nucleo do reator consiste.em longos conjuntos (2ssemblies) combusti-
veis. Cada conjunto combustivel e constituido de um grande numero de barras
ou elementos combustiveis que sac tubos metalicos contendo o combustivel nucle
ar na forma de pastilhas ;erﬁmicas. A figura 14 mostra um corte transversal do
nucleo do reator, que contem 121 conjuntos combustiveis. Cada conjunto (figura
15) consiste em um arranjo quadrado 16 x 16, sendo 235 barras combustiveise 21
tubos guia que podem acomodar barras de cont}ole, barras de veneno queimavel,
fontes ou instrumentacao. '

As barras combustiveis e os tubos guia s3ao mantidos na posicao utili
zando 8 grades espacadoras ao longo do comprimento do conjunto. A barra combus
tivel(figura 15) g constituida de um tubo cilindrico ou encamisamento(cladding)
de Zircaloy-4 contendo as pastilhas sinterizadas de dioxido de uranio (U0,) 1i
geiramente enriquecidas em U-235. A folga (gap) deixada entre as pastilhas e
o encamisamento € preenchida com gas helio pressurizado.

0 .carregamento do reator e do tipo de "fora para Jentro” isto e, os
conjuntos combustiveis novos s2o carregados na parte mais externa do ntcleo e
sao tranferidos, progressivamente, em direcao ao centro. 0 carregamento inici-
al para o primeiro ciclo de operacao contem 3 regives de 41,40 e 40 conjuntos
combustiveis, cada uma com um diferente enriquecimento em U-235 como mostra a
figura 16.

Para elaboracao dos dados de entrada do programa CANALZ, foram utiliza
das distribuicdo de poténcia radial no nucleo obtidos do FSAR/7/ (figuras 17
e 18), uma distribuicdo axial de poténcia obtida da referéncia / 6/ (figura 19)
e as informacoes dadas na tabela 5.

2,2.2 - Reproducao do Estacionario

Como primeiro teste para verificacao do modelo do nucleo do reator em
condicdes estacionarias analisou-se a sensibilidade dos resultados da entalpia
e fluxo de massa na saida dos ccnjuntos combustiveis em funcdo do numero  de
intervalos axiais, cujos resultados estdo apresentados nas figuras 20 e 21, A



Mecanismo direcional dos
elementos de controle

Parte superior do
vaso de pressao
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Estrutur2 quia dos
elementos de controle \

" Espago de saida
do refrigeraste

Entrada do refrigerante

bl

Comprinento ativo
do nucleo by

Estrutura suporte

Saida do refrigerante

L — Conjuntos corbustiveis

do nucleo

Espaco de entrada >
do refrigerante

\#7/4‘

Orificios para instrumentacio
dentro do nucleo

Figura 13 - Esquema de um Reator a Agua Pressurizada (PWR)
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"Barra de controle

Mola espacadora

Barra combustivel

- Encamisamento de
Zircaloy

| M|

Tubos guias das barras
de controle

]
o Grade espacadora
*€%;>‘Pasti1has Conbustiveis

Comprimento ativo do1 .
combustivel ]

Figura 15 - Barra Combustivel : Conjunto Combustivel
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Figura

17 - Distribuicao de

1,101 1,022 11,100 | 1,070 | 1.133 [1.072 [0.764

1

1,022 1.098} 1.059}1.130 | 1.117 {1.092 |0.622

2 3

1.1001.05911.130 | 1,133 |1.092 {0,961

4 5 [

1,070 1,130 1,133} 1,107 {1.055 {0,631

7 8 9 10

1.13311.11711.092 | 1,055 | 0,695 - . . .
proximo ao inicio da vida

11 12 13 14 15
sem barras de controle

1.072| 1.092 | 0.961 | 0.631 N plena poténcia

16 17 18 19 sem Xenonio

0.764] 0.622

20 1

Poténcia Radial Normalizada

1.144 11,058 | 1,125 {1.077 [1.133 |1.059 [0.753

1

1,058 1,131 | 1.075 | 1,140 {1.111 {1.077 |0.616

2 3 '

1.125{1.075 | 1.144 | 1.133 |1.087 |0.946

L 5 6

1.077 11,140 1 1,133 {1,103 {1,038 | 0.624

7 8 9 10

1.133| 1.111 {1,087 {1.038 |0.686 proximo ao infcio da vida
11 12 13 14 15 sem barras de controle
1.059] 1.077 | 0.946 | 0.624 N\ Plena poténcia

L . . . Xenonio em equilibrio
0.753| 0,616

20

2]

Figura 18 - Distribuicao de

Potencia Radial Normalizada
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Tabela 5

Informacoes Gerais do Reator ANGRA 1
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Parametros Termo-hidraulicos do Projeto

Producao de calor no nucleo
Pressao nominal do sistema
Vazao total do refrigerante
Area de vazao do nucleo
Fluxo medio do refrigerante
Temperatura nominal entrada
Temperatura media no nucleo
Entalpia na entrada

Rrea efetiva de transferencia
de calor

Fluxo medio de calor

Temperatura maxima combustivel
em condicoes nominais

Fracao de calor gerada no

AY

1876 MWt (6,403.10% Btu/hr)
1,562 Mkgf/m? (2250 psia)

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

2,85 mt (26,4 ft°)

12,6 Mkg/h-nZ (2,57 Mib/hr-ft)
287,5°C (549,5°F)

307,8% (586°F)

1,276 M)/kg (548,72 Btu/2b)

3,00.103 n? (3,33.10% £t%)

1,406 Mi/m (1,871.10° Btu/hr-ft2)

1800°¢C (3275°F)

combustivel 97,4%
DNBR minimo permissivel 1,3
Parametros Mecanicos do Projeto

Numero de conjuntos combustiveis 121
Numero de barras combustiveis

por conjunto combustivel 235
Numero de tubos guia por conjun-

to combustivel 21

Numero total barras combustivel
no nucleo

28435
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Distancia entre os centros de duas
barras

Dimenszo do contorno externo  do
conjunto combustivel

Numero de grades espacadoras  por
conjunto combustivel

Diametro externo barra combustivel
Diametro pastilha uo,
Densidade (% da teorica)

Diametro externo do tubo guia
superior

Digmetro externo do tubo guia
inferior

Diametro tubo instrumentacio
Altura do nucleo

Altura ativa do nicleo

45

1,23272 1 (0,485 in)

19,718.10°2 m (7,763 in)

8 tipo R

0,9499.107 m (0,374 in)
0,8192.107% m (0,3225 in)
95

1,1963.107 m (0,471 in)

1,0643.10°2 m (0,419)
1,1963.1072 m (0,471 in)
3,85 (151,6 in)

3,657 (144 in)

Parametros Nucleares do Projeto

Coeficiente de realimentagzo de
temperatura do combustivel

Coeficiente de realimentacao de
temperatura do moderador

Tempo de geracao dos neutrons
Fracdo dos neutrons reatardados

Constante de decaimento media dos
produtos de fissao

-5,22,107° %¢! (-2,9.107° %1y

-3,6.10°4 o= (.2,0.107% o1y
1,74.107°(s)
0,0065

0,08252 (s~ )
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figura 20 mostra a distribuicao radial ‘de entalpia na saida em condicoes de
operacao utilizando uma distribuicao de potencia dada na figura 17, Desta fi-
gura vemos que o maior fator de pico de potencia corresponde ao Subcanal 6
resultando numa maior entalpia e portahto no subcanal mais quente. A . figura
21 mostra a distribuicao radial do fluxo de massa na saida dos subcanais, re-
sultado este compativel fisicamente com a distribuicdo de entalpia (ou com a
distribuicao de potencia), pois ao subcanal mais quente corresponde uma maior
expansao do fluido e um menor fluxo de massa em virtude da maior troca :late-
ral,

Observa-se que o tempo de processamentn aumenta bastante ao - aumentar
o numero de intervalos axiais em virtude do metodo iterativo existente no es-
quema numerico que resolve as equacoes de conservacao.

Ro se utilizar 11 niveis axiais,considerando que o numero maximo acei
to pelo programa & 30,0s maiores erros ocorrem no subcanal 21 com ~ 0,2% no
fluxo de massa e ~ 0,02% na entalpia e tambem e menor tempo de processamento,
Assim, optou-se por utilizar 11 niveis em toda analise posterior.

Alguns resultados da analise termohidraulica estacionaria calculados
pelo codigo CANAL2 s3o mostrados na tabela 6 juntamente com os resultados do
FSAR (que utiliza: o'c6digo THINC-1V) e de alguns codigos da 1inha COBRA, an-
plamente utilizados em analise termohidraulica de subcanajs, As figuras 22 e
23 mostram as distribuicoes radiais de fluxo de massa e entalpia na saida dos
subcanais para os codigos CANAL2, COBRA-3P(MIT) e FSAR, utilizando a distri-
buicao de potencia dada na figura 18.

Uma'comparacio dos resultados do codigo CANAL2 com os resultados do
COBRA-3P(MIT) e do THINC-IV indica que estes resultados s3ao consistentes pois
seus modelos simulam as mesmas tendencias no que diz respeito a troca termica
e de massa laterais entre subcanais pelo menos em condicoes subresfriadas..

Para verificacdo do modelo de combustivel,a figura 24 apresenta a dis
tribuic3o radial de temperatura na posicao correspondente ao ponto mais quente
de uma barra caracteristica do subcanal quente 6 enquanto a figura 25 mostra o
comportamento das distribuicdes axiais de temperatura na superficie externa e
interna do revestimento, superficie externa e central do combustivel para a
mesma barra,

Observa-se que o ponto de maxima temperatura do revestimento ocorre
acima do ponto medio da barra; de acordo com os fundamentos tedricos, isto € o
esperado desde que o refrigerante, vindo da base em baixa temperatura, ajuda a
manter a metade inferior da barra combustivel mais fria que a metade superior.
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Niveis axiais

Tempo de CPU
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651.85 -1 22,51 s
1 651.87 - 30 50,19 s
645.29 653.48
645.30 | 653.50
2 645.30 s 653.51
652.70 649,.26| 656.67
652.73 649.271 656.71
Y 652.74 . 649.28 ] 656.72
649.92 656.20] ©56.51 | 654.42
649.93 656.23] 656.54 | 654.44
949,94 656.241 656.55 ! 654,45
7 8 9 10
655.95 654,94] 652,49 | ©648.81 | 614.69
655.98 654,97} 652.50 | 648.78 | 614.61
: 50| 648,
11655.99 12 654.97 13652 50 . 48,77 15514_59
650,07 652.421 639.73| 608.40 .
650.04 652.41} 639,70 | 608.31 \\\
650.04 | 652.40| 639.69| 608.28
1¢ 17 18 19
620.75 607.56
620,67 607 .46 H em Btu/eb
620.64 607.43 sem grades espacadoras
20 21 . v .
F infcio da vida
sem Xenonio
Figura 20 - Entalpia na Saida dos Subcanais em fun¢do do nuriero

de intervalos axiais.



Niveis axiais

Tempo de CPU

2,497 -1 22,51 s
2,498. - 21 37,62 s
, 2,498 - 30 50,19 s
2,509 | 2,494
2,509 2,495
, 2,509 | 2,495
2,495 | 2,501 | 2,488
2,496 | 2,502 | 2,489
2,496 | 2,50z | 2,489
y S [3
2,500 | 2,489 | 2,488 2,492
2,501 2,490 | 2,489 2,493
2,501 | 2,490 | 2,489 2,493
7 8 9 10
2,489 2,491 2,496 2,502 2,560
2,490 '} 2,492 | 2,496 2,503 | 2,557
2,491 | 2,492 | 2,497 2,503 | 2,556
11 12 13 14 18
2,499 | 2,49 | 2,518 2,570
2,501 2,496 | 2,518 2,566 \
2,501 | 2,497 | 2,518 2,565.
16 17 18 19
2,550 | 2,571 G em MIb/hr-ft?
2,548 | 2,567 o "
2,547 2,566 sem grades espacadoras
20 7 21

inicio da vida
sem Xenonio

Figura 21 - Fluxo de Massa na Saida dos Subcanais em Funcao do
NO de Intervalos Axiais,
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Tabela 6

Resultados do Caso Estacionario de ANGRA I

queda de press3o (psia)
aumento de entalpia (Btu/2b)-

temperatura centro combustivel
maxima (°F)

temperatura externa revestimento
maxima (°F)

numero de niveis axiais

COBRA-3C/14/

18,93
94,31

30

COBRA-3P(MIT)/14/ COBRA-3F/ 6/

18,93 29,40

94,29 95,24
3273
662

30 -

CANAL2

26,47
94,93

3192

664
1

FSAR
28,256
93,3

3275

660

Condicoes de operacdo :
proximo inicio da vida
Xendnio em equilibrio
plena poténcia
com grandés espacadoras

6%
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1.130 CANAL?2
1.134 COBRA 3P(MIT)
, 1.147 FSAR
1.054 | 1.138
1.058 | 1.131
, 1.057 |, 1.133
1.121 1.076 1.151
1.12] 1.076 1.145
1.127 1.075 1.147
L ] (3
1.074 | 1.142 1.135 1.109
1.077 1.139 1.133 | 1.103
1.077 1.142 1.136 1.103
? 8 9 10
1.129 1.113 1.087 1.037 0.687
1.130 | 1.2 1.085 | 1.028 | 0.700
1,1.135 | ,1.113 ) 1,087 1,’1.035 l50.634
1.055 1,076 0.943 | 0.623
1.054 | 1.070 0.948 | 0.638
1.057 1.075 0.942 0.625
16 17 18 19
0.749 | 0.615
0,755 0.628
0,749 | 0.618
20 21

subcanal quente : b
Xenonio em equilibrio
proximo inicio da vida
plena poténcia

com grandes espac¢adoras

Figura 22 - Distribuicdo Radial de Entalpia (aH/8H) na Saida dos Subcanais
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0.992 CANAL2
0.993 . COBRA 3P(MIT)
y 0.991 FSAR
0.997 0.99)
0.958 0.995
0,997 | 0.992
2 3
0.992 0.995 0.530
0,994 0.998 0.995
0,993 0.996 0.992
& 5 6
0.995 0.991 0.99 0.993
0.997 0.995 0.995 0.998
0,99 0.992 0,992 0.994
7 8 9 10
0,992 0.993 0.995 0.998 1.020
0,995 0.996 0.998 1.003 1.007
0.992 0.994 0.995 0.998 1.017
11 12 13 1n 15
0.997 0.995 1.004 1.023
1,000 1.000 1.000 1.009
160-997 [,,0.996 |[,,1.003 | )1.021 subcanal quente : 6
1.016 | 1.024 Xenonio em equilibrio
1,009 1.010 proximo inicio da vida
1.014 | 1.0 plena potencia

20

com grandes espacadoras

Figura 23 - Distribuicao Radial de Fluxo de Massa (6/G)

na Saida dos Subcanais
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A maxima temperatura atingida no combustivel foi de 3192°F (1756°C) enquanto
que a superficie externa do revestimento atingiu uma temperatura de 664 F
(351°C) valor este um pouco mais conservativo relativamente aos valores obti-
dos pelos outros codigos constando na tabela 6.

Un importante fator de informacao das condicoes de seguranga do nu-
cleo de um reator @ o DNBR, razao entre o fluxo critico (DNB) e o fluxo de ca
lor 1oca).E o valor minimo do DNBR que estabelece as condicOes limitantes de
operacao do reator e niao devera,de forma alguma, ser inferior ao minimo DNBR
estabelecido pelos orgaos que cuidam da seguranca ém reatores. Foi incorpora-
do ao codigo CANALZ a correlacdo W-3 da Westinghouse que avalia o fluxo criti
co de calor mas nao foi utilizada pois estamos simulando um conjunto combusty
vel como um subcanal com resultado; medios para as quantidades de ¢scoamento
e, segundo Tong /17/, as condicoes medias do conjunto nao podem ser usadas pa
ra avaliacoes de DNB, desde que estas diferem das condicoes locais.

3.2.3 - Acidente de Reatividade

0 principal objetivo em incluir o calculo de cinetica pontual ao pro
grama CANALZ foi o de : possibilitar o estudo de transientes onde se impoe uma
variacido de reatividade devido ao deslocamento de barras de controle. Como
primeirc exemplo introduziu-se uma perturbacdo instantanea na reatividade ex-
terna de 30 cents, correspondendo a uma retirada de barras,

A potencia gerada, figura 26, responde instantaneamente ao degrau de
reatividade, alcancando em 0,1 segundos ovalor de 143% da potEncia'nomina1,qg
crescendo rapidamente devido a realimentac3o (principalmente devido ao efeito
Doppler) e em 7 segundos se encontra praticamente estabilizada num valor ~ 9%
superior ao ponto de partida.

0 calor transferido do fluido refrigerante (figura 26) cresce mais
lentamente (devido ao maior tempo de resposta do refrigerante) e aproximada-
mente em 7 segundos alcan¢a 0 mesmo nivel de potencia, indicando novo regime
estacionario., A figura 27 apresenta a reatividade total (externz + realimenta
cao) em funcdo do tempo mostrando o efeito da realimentaciao sobre a insercao
da reatividade externa,

A figura 28 mostra o comportamento temporal da temperatura central
da barra de combustivel na seccao axial media, subcanal 6, enquanto que a fi-
gura 29 mostra o comportamento da densidade na saida do subcanal 6, tendendo
a um valor menor que o inicial, Acompanhando esta tendencia, o fluxo de massa
na saida tem um acrescimo brusco, retornando a um valor estacionario menor que
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o valor estacionario inicial, aproximadamente em 2 segundos (Figura 30) mos-
trando que houve uma transferencia lateral de massa com o aumento da tempera-

tura do refrigerante.



Poténcia (calor transferido)/Pot. inicial
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Figura 26 - Comnortamento Tempora) da Poténcia Gerada e do Calor Transferido
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0 2 4 6 8 10 12 14 t(s)
Figura 27 - Comportamento Temporal da Reatividade

]

0 2 4 6 § 10 12 14 ?(f)

Figura 28 - Comportamento Temporal da Temperatura no Centro do Combustivel,
Seccao Media, Subcanal 6



Densidade (lb/ft3)

Vazdo (Lb/hr)
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40.4)
40,3}

40,2

40.W

40.0,

39.9

39.8

39.7 _
LA L L) v ﬁN L L4

0 1 2 _3 4 5 18 19 20
t(s)

Figura 29 - Comportameﬁto Temporal da Densidade no Refrigerante
na Saida do Subcanal 6

25.0
24.9;
N\
24,8 i — . AN —
0 1 2 3 4 5 18 19 20

t(s)

Figura 30 - Comportamento Temporal da Vazdo na Saida do Subcanal 6
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho tratou de extender a capacidade calculacional do programa
CANAL a analise de nucleo de reatores refrigerados por agua pressurizada. Alem
disso, incluiu-se um modelo de cinetica pontual realimentado pelas condigGes
térmicas do refrigerante e combustivel e, foi incorporado um novo modelo de
conducao de calor no combustivel. 0 novo programa recebeu o nome de CANAL2,

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

No regime estacionaric simulou-se a secado de teste da Universidade de
Columbia que se trata de um modelo em escala reduzida de um arranjo combusti-
vel tipico de um PWR, consistindo em 16 barras (arranjo 4x4) eletricamente ague
cidas. A analise envolveu uma comparacao entre resultados calculados e experi-
mentais no que diz respeito a distribuicﬁo de vazao e entalpia na saida de
dois subcanais centrais em condicoes termo-hidraulicas distintas. Os resulta-
dos de CANAL2 revelaram uma boa concordancia com os resultados experimentais
tanto em condicoes de regime subresfriado quanto regime saturado.

Simulou-se tambem o nlcleo de Angra-1 em condicoes nominais de operacao
¢omparando-se os resultados de CANALZ com os dos programas COBRA 3P e THINC.Os
resultados indicam que os trés programas mostraram as mesmas tendencias no que
diz respeito a distribuicdo de vazao 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-
firmar apenas que os resultados sao corretos qualitativamente pois nao existem
resultados experimentais com os quais possam ser comparados. Em outras pala-
bras, o comportamento temporal -das diversas grandezas & fisicamente compativel
com o tipo de perturbacao introduzida. Ao mesmo tempo, testou-se o modelo de
conducao de calor no combustivel com resultados satisfatorios.

Varias possibilidades para uso do codigo e algumas modificacoes sao re-
comendadas:

1) recomenda-se um melhoramento no esquema numerico do programa com 0 objetivo
de se poder analisar um conjunto maior de problemas, desde que a tecnica nu
merica de marcha ainda que forneca uma economia consideravel 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 contornc real, de modo que acidentes mais severos (um LOCA, por exem-
plo) possam ser analisados.

No caso do nucleo de um reator a agua pressurizada (PWR) este trabalho
rest(ingiu-se'em simular um conjunto combustivel come um subcanal de ma-
neira a analisar o nucleo como um todo. Recomenda-se modificar o codigo
e alterar a sua capacidade de memoria de modo que etapas mais detalhadas
de calculo possam ser efetuadas utilizando-se o conceito de “fronteira
lateral aberta". Assim, utilizando-o subcanal quente 6 desta nossa ana-
1ise; este poderia ser dividido em outros subcanais para uma nova anali-
se usando-se as interacoes laterais do subcanal.6 e os seus vizinhos da
aN3lise anterior. Deste modo, chega-se naturalmente ao «subcanal . mais
quente (correspondendo no modelo centrado. no: refrigerante aquele limita-
do por quatro barras combustiveis) podendo serem efetuadas analises de
DNB com a correlacao W-3 ja incorporada ao ccdigo.

Considerar mais de um grupo de neutrons retardados nas equacoes de cine-
tica. ’

Trabalho futuro devera examinar a dependencia dos parametros de -mistura
Ka e eM e do parametro de concentragao de vazios, Co,conlo regime de es-
coamento desde que foram considerados constantes em todo ‘o - comprimento
do subcanal o que, sem duvida, & uma aproxima¢ao.
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APENDICE A - EQUACOES DE CONSERVACAD E EQUACOES CONSTITUTIVAS PARA 0 MODELO
DE DIFUSKO ’

A.1 - Derivacao das Equacbes de Conservacao do Modelo de Difusao

Este apendice tem 0 objetivo de apresentar o desenvolvimento que levou
a obtengao das equacdes de conservacao do Modelo de Difusao, equacdes (7) a
(10) na forma final de diferencas finitas, a partir de equacoes de conserva-
cao basicas do modelo de Dois Fluidos Separados, equacoes (1) a (6). Partindo
destas equacoes, o problema sera formulado em termos da velocidade do centro
de volume, 3, e das velocidades de difusao do 17quido e vapor relativas a }. A
razao para a escolha desta formulacao e que leva a simplificacoes no algoritmo
usado para resolver as equacoes de diferencas finitas que resultam das equa-
¢oes de campo.

A velocidade do centro de volume e definida por

T T
3=yt (A1)
onde
+ g el - - - - 3
jv =ov, eo0 fluxo volumetrico do vapor ou velocidade superficial do va-
por
-+ -+
i, = (1-a)vg e o fluxo volumetrico do 1iquido ou velocidade superficial do

1iquido.

A.1.1 - Derivacao da Equa¢io de Conservacao de Massa do Vapor

Considerando o volume de controle da figura (31) , tomado de um subca-
nal centrado no refrigerante, serao efetuadas médias nas equacoes de conserva-
¢ao do Modelo de Dois Fluidos Separados sobre a area de seccdo transversal do
subcanal, Ai' Neste processo perde-se informacoes relativas a mudancas nas
quantidades do escoamento no plano horizontal. Deve-se observar, portanto,que
erros consideraveis serdo introduzidos se houver grandes variacOes dentro do
volume de controle.

Em termos de velocidades superficiais a equaczo (1) € reescrita como,

>
Blap,) + Tl dy) = T, (A.2)
ot
A equac3o (A.2) € integrada sobre a area de sec¢io transversal do sub-

canal, Ai

I_ﬁ(apv)dA + IV.(OV:]"V)dA = fI‘VdA {Ar.3)
Az As
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Usando a notacao

<«p>(z,t) = f o(x,y,z,t)dA
A; |
e aplicando o teorema de Gauss ao termo convectivo a esquerda, equacao (A.3)
torna-se

s
A;

N

i
3 ) ; = 15
a_t(<apv>)i + .5_1.(<c>‘|,J‘|,z>)i = <I>; A_{; . (A.4)
i K

-’
onde jvz e a componente de jv na direcao axial e

L ];. pyd, -1 dS (A.5)
ik
ﬁk € um vetor unitario normal a interface entre subcanais adjacentes i e k;
Sk e um segmento horizontal sobre aquela interface, sendo igual a distancia
entre duas barras adjacentes;dS e um elemento de comprimento de Sik(figura 31).
De maneira a interpretar wvik seja (xI,yI,zI) um ponto sobre a ipterface en-
tre i e k. A quantidade )

g -
oy (xps¥1e2 ), (X0 721).nkd5dz

representa a taxa de massa do vapor escoando do subcanal i para o subcanal k
em (XI'yI’ZI)' Assim, em um dado plano axial ”vik e o valor da taxa 'l1iquida
total de massa de vapor por unidade de comprimento axial, indo do subcanal i
para o subcanal k. 0 somatorio da equacdao (A.4) e efetuado sobre o numero de
interfaces, Ni’ que o subcanal i compartilha com seus vizinhos.

A.1.2 - Derivacdo da Equagao de Conservacao de Massa do Liquido

Partindo da equacao (2) e usando o mesmo procedimento para derivar equa
cao (A.4) a seguinte equagao ¢ obtida

N.
i
a -y a 3 - 1 - A
i
onde,
Wik = J; pgjg'"kds (A.7)

iK
e a taxa 17quida total de massa de 1iquido por unidade de comprimento .axial
indo do subcanal i para o subcanal k. Observa-se que a equacao da continuida-
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de para a mistura 1iquido-vapor € obtida simplesmente adicionando equacOes
(A.4) e (A.6).

A.1.3 - Derivacao da Equacdo de Conservacao da Quantidade de Movimento da Mis

tura na Direcao Axial

Em termos de velocidade superficial, integrando sobre a area de secc¢ao
transversal A; e utilizando o teorema de Gauss para o termo convectivo, a equa
cdo (3) torna -se

_’
i[q, 1 >]. . 1[f°_v3v_z_{v:]
5t viy 1 oz 'i

a
- > -> N'I"
= -<u‘7p>_i -(va>i - <FI>_-l - <apv>1.g - XL m\(iksik (A.8)
)]
onde, .
Yvik = §1—f '"k) L ds (A.9)
S

ik

e o fluxo de quantidade de movimento medio do vapor do subcanal i_-.para o k
atraves da interface A;i+ Todos os termos da equacao (A.8) sao agora  projeta
dos na direc3o axial para fornecer a equacdo de conservacao da quantidade de
movimento axial para a fase vapor,

.2
9 P 3 J vZ
g[‘?vov?]i * 5 [ov >]i
N,l - (

P, . - - _ A.10)

=<0z i 7 Fuvgi 7 Fi7i - 9049, 1}' " fyikaSik
3
onde, j
- vZ
wkz = _1_ fp (J .nk)_a_ ds {A.11)

1k S

De maneira analoga, a equa¢do de conservacao da quantidade de movimento axial
pode ser obtida para & fase 1iquida

2
P
2 +'a[ Hs] = ee(1-a) B, - <
Bt[ pﬂJiz] 37 LT i 8z i oz’

+ <Fp >0 - <{t-a)p >, Likzoik (A.12)

r’\’],

-1
R
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onde,
. oy + . 3
Moike = g— | Palip-Md ZZ_as
ik & (1-a)
ik

As equacdes (A.10) e {A.12) sdo adicionadas para fornecer a equacio de
conservacao da quantidade de movimento axial para a mistura 1iquido-vapor,

.2 2
g S1 2 Pydvz , Pedsz

&P g - -
= ‘<3;>i ~Fovz* sz [?pva>+<p2(1 a)>]i 97

i v | (A.13
LY Mk My ] Sik )
A,k
i

onde levou-se em conta a suposicao de que ambas as fases possuem a mesma pres-
sao, isto e, Py =Py =P . A . diferenca entre as pressoes das duas fases
pode ser importante em transientes severos e propagacao de disturbios. Entre-
tanto, para o problema em consideracao esta diferenca tem efeitos despreziveis.

A.1.4 - Derivacao da Equacao de Conservacao da Energia da Mistura

A equacac de conservacao de energia do vapor, equacdo (5), em termos de
velocidades superficiais € dada por,

3 7 - _~DP - 2da '
SE(épvhv) + V.(pvJvhv) = ot ‘pE? +0Q,, +Q (A.14)

Integrando (A.14) sobre a area de seccao transversal, A, e aplicando o teore-
ma de Gauss resulta,

2lann); 4 [ R

ot Dt 3t i
N.
i
+ Qi +<Qpy - —}\- % EikSik (A.15)
onde,
k5,
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e o fluxo de energia medio transportads pelo vapor do subcanal i para o subqg
nal k. Partindo da equacao (6) e empregando o mesmo procedimento anterior a
equacao de conservacac da energia do 1iquido € obtida,

d . .
;;[;(1'“)pzhzgk + 3;'<°£Jzzh£>]i

N,

Y B Sik (R
k

-<(1-G)——> +<p—> + <le>i - <Ql>i .1_
Dt Ai

onde,

f"!o

sik =_§1_Jl’p13£ A, h,dS (A.18)
kS, |

e o fluxo de energia medio transportado pelo 1iquide do subcanal i para o sub
canal k. O trabalho feito no fluido devide a efeitos de compressibilidade(pri
meiro termo a direita nas equacoes (A.15) e (A.17))e desprezado desde gue nzo
sao consideradcs transientes severos. Adicionando equacaés (A.15) e (A.17) re
sulta na equag3o de conservacao da energia para a mistura 1iquido-vapor,

2 , sl .
Ef[<upvhy+(1'&)p£hl>]i + §E1fpv3vzhv+9232zhi)]
PR 1): (i eiidSix (R.19)

As equacoes (A.4),(A.6)(A.13) e (A.19) constituem um conjunto de quatro equa-
coes de campo contendo dezessete incognitas :

Pyr Pgr & jvz’ jlz’ Ps hﬁ’ h ’ F ’ (va wi)’ (Qwv+Qw£)’ 'vik? 11k’ Hv'ik’

Moske Evike Eeik

As seis Ultimas incognitas refletem o transporte de quantidades do escozmento

atraves da interface de subcanais adjacentes. Sera mostrado que vae Fw. sao
1.

v wy © le’ (Qwv *
le). As treze equacoes restantes necessarias para tornar o sistema determinz

modelados como uma unica quantidade, (va+Fw£), assim como Q

do serao assunto das proximas duas secgdeas.

k.2 - EquacOes Constitutivas

Neste contexto, equacoes constitutivas significam as relacOes adicio-
nais necessarias para tornar determinado o sistema de equacOes de conservacao,
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a) Restricao Termica

Sac impostas restricoes termicas ao levarmos em consideracao as suposi-
cdes (a) e (b) da seccdo 2.2. Dois regimes de ebulicdo precisam ser considera-
dos: ebulicao subresfriada e ebulicao saturada. Para condicoes de ebulicao sub
resfriada o vapor e saturado, |

h =h . (A.20)

Para condicoes de ebulicdo saturada ambas as fases sao saturadas.Ent3o, a equa
cao (A.20) ainda e valida e, adicionalmente,

hy=h (A.21)

b) Correlacao para a Velocidade Relativa entre as Fases

Como mencionado na seccdo 2.2 & necessario uma equacao constitutiva pa
ra levar em consideracao a velocidade relativa entre as duas fases. No modelo
de Difus3ao, 2 velocidade de difusao da fase vapor em relacao a velocidade do
centro de volume da mistura, j_, e dada por / 8/

Vyj vz _ i, (A.22)
o

com a fracao de vazios, <a>, dada por

<jvz>
«> = (A.23)
<aV_ .> ’ :
Cocdp> + 2

<o>
eC,, 0 parametro de distribuic2o, definido por,
1
R. [ aj,dA
c . ! A_i ) <ajz> (A.24)

o AN
1. 5.da fl. adh <j > <a>
¥ 4
A, {Ai
1 A A,

1

quantifica o efeito das distribuicoes do perfil da fracdo de vazios e escoarzn
to radiais n3o uniformes (seccdo A.6).

0 termo v
<a¥ .>

V) £ <<y >

<> vi

e aproximado pelo valor 10ca1,vvj
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¢) Equacdo de Estado para o Liquido e Vapor

Supoe-se que a densidade do 1iquido e dada come uma relagdo  funcional
da pressao e entalpia do 17quido,
py = Py(Pshy) (A.25)

Como o vapor e admitido ser sempre saturado a densidade e fun¢ao somente  da
pressao, :

by = py(Puh) = b, (P) | (.26)

d) Fluxo de Calor na Parede

Na equagao da energia a quantidade <Qwv+ow2 ; (densidade de potencia)de
nota mecanismos de troca de energia entre a parede e as duas fases, £stes dois
“termos sao considerados juntos em um Unico termo usando o conceito de fluxo de

calor, Efeitos dissipativos =Eo desprezados. Entao,

R , %; Ui (Phni22)

onde q&% e o fluxo de calor na barra m que tem uma parte de seu perimetro,

Pypi » €M comum com o subcanal i (ver figura 31). v, € um elemento de volume do
subcanal 1, Vi= A.AZ. Entao,
L
< = [N ]
Qv * Qe 2; A Prins (A.27)
0 somatorio e efetuado sobre o numero total de barras, L. 40 Que tem uma interfa

ce em comum com o subcanal 1.

Para problemas estacionarios o fluxo de calor &, obviamente, uma quanti
dade conhecida. Para transientes e transferencia de calor por conveccio (escoa
mento monofasico), o fluxo de calor e dado por

onde
Twmi = temperatura na superficie da barra m, avaliada empreganco um mode-
1o de conducdo d2 calor na barra de combustivel (Secgao 2.3),
Ty; = temperatura d> 17quido, sendo relacionada a entalpia do 1iquido

por
(Tsat 21) = he-h o com
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qu = calor especifico do 1iquido
TSat = temperatura de saturacao
hM = coeficiente de transferencia de calor por conveccao dado pela

correlacao de Dittus-Boelter (Secc¢ao A.7)

No caso de ebulicao subresfriada e saturada o coeficiente de transferen-
cia de calor e entao o fluxo de calor e calculado pela correlacao de Chen (Sec
cao A.7). '

Ui

hee (Tymi-Tgs) + hnb(Twmi'Tsat) (A.29)
Para condicoes de ebulicao saturada, T“--Tsat e o fluxo de calor & dado
por

o A -
Wi = (hfc+hnb’[Twmi Tsat] (A.30)

e) Friccao na Parede

Na equacao de conservacdo da quantidade de movimento axial {A.13), o ter

wvz*Fw£z>i representa uma for¢a por unidade de volume atuando sobre 0

fluido devido a fricc3o contra a parede. Este termo & modelado pelo esquema pa

mo <F

drao de considerar uma tensao de cisalhamento na parede, T, atuando sobre a
mistura 17quido-vapor;

FvzTuez’i = Lo (pa) = i}.r P_. (A.31)

w Fi

A tensao de cisalhamento na parede e expressa em termos de um fator de

friccao ftp’ G%
T = frp— (A.32)
Zpl
on&e
Gy = <pydy>5 * <Pede>y (A.33)

Esta & a classica aproximacdo que supOe o escoamento ser todo 1iquido
com uma correcao ftp para efeitos bifasicos., 0 fator de friccao para escoamen-
to bifasico, ftp' e o produto df um fatgr de friccao para escoamento monofasi-
, € um multiplicador bifasico, ¢

20’

co, fsp

2
fip = fop®io (A.34)
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com fsp dado por uma correlacao do tipo Blasius

£ = 0,32.Ra02

sp (A.35)

onde Re € o numero de Reynolds, e ¢§o dado pela correlacao de Jones

o2 <F(6.p) 1,2[(;)- 1] x 8240 L1 (a.36)
g

onde x @ a qualidade especifica do escoamento dada por

LR
G
e.
-8
P = » G - . ( » - »
F(G,P) =/ 1,43 +(E; 1.) (0,07 - 7,35x107° P) se G<G, (A.37)
1,43 +( 0 -1.) (0,17 - 6,00x10"8 P) se 626,
G

com G0 = 950Kg/m2-s.

- f) Avaliacao do Termo Fonte de Vapor

Na equacao (A.4) <T> representa a taxa de massa trocada entre as duas
fases, isto e, <r,> e a massa de vapor sendo produzida por unidade de volume,
por unidade de tempo. 0 termo Fv depende, obviamente, do regime de ebu]ic?o .

Somente condicOes de ebulicao subresfriada e ebulicao saturada sao considera -
das.

Regido de Escoamento com Ebulicao Subresfriada

Para computar o termo de fonte <I' >. a equacao da energia (A.19) & divi
dida em duas equacoes : uma que governa o aumento de entalpia do 17quido e u
tro que avalia <I > Supoe-se duas igualdades:

i
L1

= 1Y (g") -39 <ap h >] (A.38)
T fg A1 - mi‘evap Hm1 Bt[ vl
(avalia o termo fonte de vapor), onde (q&1)evap e a parcela do fluxo de calor

da barra m para o subcanal i utilizado na formacdo do vapor, e
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%[‘“'“)pzhf]i + i[“’vjwzhv.+"9.h£,~’5y.z>]i
3 3z - :

Ni

L. S
o _(a". - o 1k : (A.39)
g; [qm1 (qm1)evap]PHmi - EE (Evik+E2ik) .

-1
A, ;

avalia o aumento de entalpia do 1iquido.

Para calcular (ql"'ﬁ)eva » Bowring / 1/ sugere que na regido de baixo sub
resfriamento(caso de um Png o fluxo de calor na superficie da parede da bar

ra de combustivel m pode ser dividida em trés componentes :

9"= q;p)m + Gy + q;vap)m (.40)

onde q;p e a componente associada com convecg¢ao monofasica para o 1iquido e
q; € devido a agitacao de bolhas. Geralmente, q e q;vap sao agrupados em um
unico termo, qg, definido como a fracao do fluxo de calor associado cem o pro

cesso de ebulicao
qp = a; + Yevap (A.41)

A componente de conveccao monofasica, q;p, e assumida depender linear-
mente da entalpia do 1iquido

Q" =q" hehy se h ,sh, < h
sp ﬁ;:ﬁ;g 2d L f

(A.42)

= 0. se hz > hf

Entao,

qg = 0. se . hy < hog
(A.43)

q" - q;p se hz 2 hld

onde o subindice m foi omitido para simplificar a notacao; hod e a eotalpia
do 1iquido na qual as bolhas comacam a se desprender da parede, sendo dada pe
la correlacao de Saha,



0,0022 __N"P% se
kl
154, 9" se
S
onde
D, = didmetro hidraulico = 4 A
P
P, = perimetro molhado
Ky - condutividade térmica do 13quido
GDhC e
Pe = nO de Peclet = P
kl
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Pe < 70000
(A.44)

Pe 2 70000

F1na1mente, uma relacao entre qevap e qp e necessaria de modo a  calcularmos
q evap® .Bowring defende o parametro € como a razao,
qll o c
e- Ya _j( pf),T (A.45)
" h
Qevap Pg fg

onde T @ o aumento efetivo de temperatura do 1iquido que & substituido pela

botha dado por 1= Tsat"TR' Entao,
pe he=h
P
pg Mfg

A expresdo para qgv b e entao dada por

%

" .

qevap - —1—:
+

Regiao de Escoamento com Ebuligao Saturada

(A.46)

(A.47)

Na regiao de saturagao 2 equacao de conservagao de energia & redundante,

desde que, pela suposicao (a) na secgdo 2.2, o 1iquido e saturado no

regime

de ebuli¢ao saturado, Assim, hi.-.hf e a equacao da energia (A.19) torna-se

h9[§%‘“° ’+: <Py ]1 + hf{——<(1—¢)og
(W

oh : oh ]
<op > 9 + <(T-a)p >_f = 2
¢ Leor, 7t 25 Ji A

sl

i
E: qm1PHm1

(A.48)

1 . . ]
Lyt i) Sin
k 3
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Utilizando as equacoes da continuidade da, fases l1iquido e vapor a equa-
cao (A.48) pode ser reescrita como

)Nf‘"n ]

N.
| :
hg[<r> n Z"v1k]+ h [-<r> _l_
A.

ik vi i K (A.49)
. L. N.
ah ah 1 .
+ [<apv>5t_g+((l-a)p£>.£.]= A]_%' qmiPHmi - 7%-% (Ev1k £1k)51k
i i

Rearranjando a equacSo (A.49), a seguinte expressao e encontrada para fonte de
vapor,

1 EN:i | hg ;:i
Ty Z . LY (B +E, .0 )S., W
q .P viktoeik/ik * vik
hfg mi’ Hm ~ Ai N K? K |
N. (A.50)

he ¢ oh ah

fyw < g f

— p.>=+ (l-a)p, >t
+Ai|< vik [ Vot 275¢ ]1‘

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

centes

A.3.1 - Troca de Massa

A soma de W, .., equacao (A, 5), e Wi equacao (A.7) representa a taxa
13quida total de massa por unidade de comprimento axial escoando “do subcanal i
para o subcanal k,

W Woip + Yok (A.51)

ik = "vik

A taxa total de escoamento de massa para o subcanal i e definida por
N; '
i

%wik (A.52)

Baseado em evidencia experimental / 9/, W . e Woik sao divididas em uma

vik
componente de mistura turbulenta e uma componente de dispersao,
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[34]

Huik = (ideurd + (Midaisp (A.53)
e -
Moik = Mpideurd * Moidaisp (A.54)
Avaliacao de (Nvik)turb
De acordo com Faya /5/, ("vik)turﬁ pode ser aproximada por
" S.
(w\lik)turb: pgu]'k [(o'i-ak) = (a-i 'ak)PD] ik (A.55)

onde (a -0 )PD e a diferenca na fragao de vazios entre subcanais i e k,corres
pondendo a condicao plenamente desenvolvida,

« (&i-8Jpp (A.56)
a-—_————-—

Gav

(oj-a dpp =

onde Gav=0’5(Gi+Gk) e (Gi'Gk)PD dencta a distribui¢ao de velocidade de massa
plenamente desenvolvida entre canais i e k, Ka e uma constante de proporciona
lidade empirica. A equacdo simplesmente exprime o fato observado experimental
mente da tendencia do vapor se deslocar para regioes de velocidade - maiores.
(Gi’Gk)PD foi assumido, em primeira aproximacao igual a (Gi'Gk)

(6,-6,)pp ™ (6;-6,) (A.57)

k)PD
A quant1dade U ik e a componente turbulenta da velocidade de escoamento

(admitindo-se que u1k)
por

vapor™ ik)l1qu1do) na direcao transversal, sendo ' dada

"\.«

= (B )gprday (1.58)

onde j = 0,5(3.; +Jk) e (B. , a constante de mistura monofasica, sendo dada

pela segu1nte correlacae

1.5

. =) ek -0,1

(B]k)S 2[1 +(D . ) }Re ) ,'}\ik (A.59)
. el

1k Sp

onde D, e o diametro equivalente, Re & o n? de Reyrolds e My e um parametro
de mistura adimensional
-1,46
Sik
0,0058{ 1 ) (A.60)
Drs

Ajg =
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(W

Avaliacao de £ik)turb

Baseado na suposicao (h) da Seccdo (2.2), de que a troca de massa por
mistura turbulenta ocorre.em um esquemé volume a volume, a taxa liquida de
massa de 17quido escoando do subcanal i para o-subcanal k devido a mistura
turbulenta precisa satisfazer a equacao, |

(“zik)turb (Nvik)turb

Py, Pg

onde 52 e a densidade do 1iquido da interface aproximada por B£=0.5 (p£i4p2k)
e -

p
P
g
Avaliacao de (Nvik)disp € (wzik)disp

A taxa 1iquida total de massa escoando do subcanal i para o k devido a
dispersao e definida por

Mikdgssp™ Mvikd aispt Mesid aisp
ou (A.62)
(wik)disp= Mik = Mok turs” Meik) eurs
(wvik)diSp e simplesmente o produto da densidade do vapor e o volume de vapor
trocado,
(i) disp™ Pgg [(wik)di'sp/ (pgag + pgg(1-ag) )] (A.63)

onde ay e a fracao de vazios do subcanal doador.

Finalmente,

W ..} (A.64)

(wf,ik)disp= (wik)disp' vik’disp

Reducao da Abordagem Geral para os Casos de Escoamentos Monofasico eBifasico

Regido de Escoamento Monofasico

Para situacoes monofasicas a formulacao anterior se reduz a
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1t
(=]

vik

W = (W W

Lik gikdisp = ik
Isto e, o 13quido e trocado somente por escoamento transversal de dis-
persao; a mistura turbulenta afeta a troca de quantidade de movimento e ener

gia mas nao a troca de massa.

Regido de Escoamento Bifasico

Varios experimentos tem indicado que a mistura turbulenta e aumentada
quando duas fases estao presentes e depende fortemente do regime de escoamen
to. A figura 32 mostra os resultados experimentais e ilustra o comportamento
de um parametro de mistura como uma funcao da qualidade, A partir do regime
de escoamento com borbulhamento (bubble flow) a mistura e muito maior que a
mistura monefasica; atinge um pico ao redor da transicao de escoamento slug
-anular e, apos o pico diminui para um valor ligeiramente zbaixo daquele da
mistura monofasica. Esta dependencia da turbulencia com o regime de escoamen
to pode ser simulada por um "multiplicador de mistura bifasico”, 6, definido
por

(B5y)

6 = (80, (.65)

podendo ser modelado em funcao da qualidade por

BM -1 - .
6 = 1+ . X se X<Xy (funcao linear)
Xy .
X (A.66)
-
6 = 1+ (8y-1) *n se xzx, (funcao hipervolica)
-%
("M *M
onde
X
20 - 0,57.re020417 (A.67)
XM

once xy e a qualidade onde ocorre a transicao de esccemento slug-anular e
6, 0 maximo valor do multipiicador para esta qualidade,
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Figura 31 - Volume de Controle em um Subcanal

7/

) /

a
|
I
|
!
l
!
Xo XM

Figura 32 - Variacdo do Parametro de Mistura Bifasico com a Qualidade
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De maneira a encontrar Xy e necessario encontrar sob que condicdes ocor
re esta transicao. A correlacao de Wallis estabelece que a transicao ocorre
em

iy = 0,4 + 0,637 (R.68)

que, resolvida, fornece

xM - EVJ_V - 0,4 plgDe(pL-pv) + 0,6G (A.Gg)

G G V pl/Pg + 0,5

0 valor de pico, Byys deve ser uma funcac da pressiao, fluxo de massa e
configuracdo geometrica mas devido 3 falta de evidéncia experimental & dify
¢il estabelecer esta depend?ncia funcional. Como pfimeira aproximacio, By e
tomado como independente do fluxo de massa, sendo satisfatorio se G nzo mudar
substancialmente atraves dos subcanais. '

A.3.2 - Troca de Quantidade de Movimento

De maneira analoga a sec¢cao anterior, M e nlik sao divididas em com-

vik
ponentes turbulenta e dispersao,

Myik = Midturs * Pyidaisp (R.70)
e

Maak = Weidurd + Moidaisp (A.71)
Componentes Turbulenta da Mistura

A componente turbulenta de ﬁvik & dada por
- | .0 dvz gs (A.72)
i) turb = - Py Iy tyrp —= )
Sik a

S5k
De maneira a aproximar a integral os valores medios de (jvz/a) nos Ssub-
canais adjacentes i e k sdo usados desde que a variacdo de (jvzla) ao longo
de Sik ndo e conhecida. Assim, a equacao (A.72) torna-se

)]

"

Y i J'vzi
Myiikur pguik{“i( -

N (A.73)
pguik(Jvzi - Jvzk)
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Analogamente para o 1iquido
M) o 2 U (P dy =P dp )
( 21k’ turb ik reivezi TekYezk (A.74)
Definindo (ﬁik)turb como
(Mik)turb = (ﬁvik)turb + (Mnik)turb (A.75)
verifica-se facilmente que

n,
A deurd = Ysi(Gi-6y) (A.76)

Componentes de Dispersdo da Mistura

A componente de dispers3o de M ik € dada por

(M - Jvz-d
vik dlSp Bl dlSp - - dS (A.77)

e & aproximado ysando a formulacao de "celula-doadora”, isto e,

.- 1 . 2 1 JVZ
(M\n k)d‘lsp -S—'k—( v‘lk)d1Sp d (A.78)
1

onde d indica o subcanal doador. Analogamente, para o 1iquido,

Mo gseo v gy oy (f&i) (A.79)
Lik’disp Sik 21k)d15p 1-a /d

A.3.3 - Troca de Energia

Como foi feito com os fluxos de quantidade de movimento, Evik e E
sao divididas em componentes turbulenta e dispersao

2ik

Evik = Evikdturd * Evikdaisp (A.80)

Egik = Egikdturd * (Enik)disp (A.81)
com

(Eyidturd = g 1k g(“ -oy) (A.82)
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. = i - (A.83)
(Ezik)turb = uik[pilhgi(] ;) - plkhﬁk(]‘“k)]
CEyidassp = 2 A.84
vik'disp = = (wVik)disp hg (A.82)
ik
iy =) )
Fikdisp ET: (Hiik)disp hed (A.85)
3

A.4 - Sumario
Por conveniencia, sao mencicnadas anui as equacdes de campa e equacoes

constitutivas necessarias para "fechar” o sistema nas regides, subresfriada e
saturada, de interesse,

Reqgiao de Ebulicao Subresfriada

Equacoes de Campo Equacoes Constitutivas
A. 4 A.20 ASI
A. b A.22 A.54
A3 A.25 A.70
- A.39 A.26 A
A.27 A.80
A.31 - A.81
A.38
A.40 _
.42 divisao do
’ A.47 fluxo de calor
Regido de Ebulicdo Saturada
Equacoes de campo Equacoes Constitutivas
A. 4 A.20 A.50
A. 6 A.21 A.53
A3 A.22 A.54
A.25 A.70
A.26 AT
A.27 A.80

A.31 A.81
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A.5 - Forma em Diferencas Finitas das Fquacoes de Conservacao

Para estabelecer a forma em diferencas finitas das equacoes de conserva
¢ao, cada subcanal & dividido ao longo de seu comprimento onde obtem-se uma
malha espacial com o nd axial 1 na entrada e o no axial J na saida.

Nas equacoes de diferencas finitas que seguem todas as incognitas sao
escritas em um novo tempo para assegurar implicidade. O subscrito J se refere
ao no axial enquanto que a barra (-) denota um tempo anterior,

Conservacao de Massa do Vapor

Z;(a iPv .a'bv‘)J [(°v13v1)3 (pvijvi)j-1]

N1
§E. Wik, (A.86)

>|-—'

V‘aJ

Conservagao de Massa do Liquido

1 - y=

N'l
1T Wik, (A.87)
viLg A, k

Conservacao da Quantidade de Movimento Axial para a Mistura

At[‘°v1 Jyitegidei) - Bgd v1+°£1311)] j

2 2 2 .
. ["vi(Jvi) , Peitdes) ] _ [pvi(Jvi) , Puilas) ]

1
Az(Pj ) 1( w1,J)PF1 - [pv1 1+°£1(] -a;) ] gz

N,
]
1 (A.88)
A [Mv1k + Mmk j]sik
i
k
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Conservac3o da Energia do Liquido na RegiEo'Subresfriada

1 - -
Z\'{E[“'ai)"ﬁhﬁ - “'“i’pniﬁni]j'

1
* zr‘[ pv1Jv1 g J (pv13v1hg)3 17 (921321 £1)J (p£1 23 11)3 1]
L,
] [1]
if'%g [ nnl)evap]J Hmi 7('23 [ v1k+Eg1k]J Sik (A.89)

i

~Um metodo de resolver este conjunto de equacoes de diferencas finitas al
gebricas e a tecnica de substituicdo sucessiva. Neste metodo as equacdes sao
resolvidas simultaneamente em todos os intervalos axiais. Entretanto, devido
ao esquema imb]?cito do sistema de equacoes, este metodo implicaria em custo
computacional mais elevado e aumentaria a complexidade do codigo. De maneira
a manter o custo computacional baixo e empregada uma teécnica de marcha, is
to e, partindo de valores conhecidos no no de entrada, as equacdes s3o resol-
vidas jterativamente para cada subcanal (de maneira a dar a mesma queda de
pressac) para dar os valores das quantidades de escoamento no no seguinte (pa
ra todos os subcanais) e assim, sucessivamente, de no a no, ate a saida. Rela
tivamente ao esquema de substituicao sucessiva a principal desvantagem e que
os metodos de marcha sao baseados na suposicao de que o escoamento & sempre
da entrada para a saida. Entretahto, somente transientes operacionais serao
simulados e situacoes com inversao de escozmento n3o serao consideradas.

A estrategia, agora, & multiplicar a equacao (A.86) por 1/Qp vij )3 eque-
cao (A.87) por 1/(pl .) e somadas para dar

pz [1- Py 'd.(pli pV")] v gy - Baidaidia (ovidyids
j

—_— — F — e
st L gy Pei  Pyvi Pei,j Pvi,j
(A.90)
. Az( 1) )rvi o2y [”u“”vik]
Ry PARD N o Tps
Pvi Peil i Pei Pvidi

Na equacao de diferencas finitas para a2 massa do vapor, equacao (A.86) ,

o e substituido por seu valor dado pela equacao (A.23), isto e,
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'J . .
vi
%55 ={"""‘—-’—C AV ] (A.91)
. ovi vidj

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

- - 1 1) (P :dys)s
- —(p,:8.). +[p-.....____] + 15 ] _ _vitvilj-l
at vt Viat CsHVy; B2 Vils Az

(A.92)

=T, . _ 12
visd -1 Wik,
1

Equacao (A.88) e rearranjada para dar a queda de pressao entre dois nds axiais

consecutivos,

. - . = _A_Z_ / : » - -y -— -
(i - %5) = ["pviJviJ'psLiJzi) - (pviJv1'+p21'J£i)]j

Y s 4@ . y2 . @
o (l-ai) 5 o (N-a.) 454

+ Bz |
i3 PRy + ["vi%"%i“‘“i )] § 9,02

1 ,
S e e (A.93)
+ 820 [Mvik+M£ik] Sik |

0 sistema a ser resolvido consiste das quatro equacoes algebricas (A.90),
(A.92): (A.93) e ({\.89) e‘cinco incognitas: jvi,j’ 3o 5% Pys hgi,j e W, (wvik’
Woike Mok ﬂzik’ E ik € Egqi 530 dependentes destas cinco variaveis) A quinta
equacao e dada pela condicao de gradiente de pressao transversal nulo, Isto sig
nifica que em um dado plano axial j, a taxa total transversal de massa para ca-
da subcenal wi ; e dependente da queda de pressao,

N,
= 1 . , 2= . - . .
Wi g Zk Mi,5 = T (P5_1-p5) (A.94)

) _ .
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A taxa de escoamento transversal de mass2 wi.j e encontrada iterativa-
mente requerendo que todos os subcanais atinjam a mesma pressac planar. Para
resolver completamente o problema E_necessErio encontrar as taxas de escoamen
to transversais entre subcanais, wik. Em um conjunto combustivel contendo " N
subcanais ha N equacoes do tipo

W, o =) W

1’J -ik’j (A.95)

Pode ser verificado facilmente que a equacao para 0 N-esimo subcanal g
uma combinagdo linear das (N-1) equacdes restantes. Entao, somente (N-1) equa
coes representadas por (A.95) s3o linearmente independentes. Verifica-se tam-
bém que em um conjunto combustivel com N subcanais, o nimero de interfaces en
tre subcanais adjacentes, isto e, o numero das Wy incognitas, e dada ' por
(N+L-1) onde L e o numero de circuitos (loops) independentes na .configuracio
dos subcanais. Para visualizar o conceito de circuito utilizamos a figure 33
que mostra um conjunto com 4 barras com simetria de 1800. juntamente com to
das as possiveis configuracoes de circuitos, Podemos ver facilmente que somen
te dois dos trés circuitos szo independentes; por exemplo, o circuito (c) €
uma combinagao de (a) e (b).

Para cada circuito independente € assumido que o escoamento ao -longo
do circuito e zero, isto €,

' Z Wik,5 = 0 (A.95)
no
circuitos

Equacdo (A.96) fornece as L relacoes adicionais requeridas para resolver wik.

A.6 - Parametros: de Difusao

A.S.] - Velocidade de Difusado, ij

Para regimes de escoamento com vapor disperso, Ishii /8 / recomenda a
seguinte correlacao
0,25

g (pf"pg) (A 97)
PRELEY

Ps

A.6.2 -~ Parametro de Concentracao, Co

Correlacoes para Co sao tambem disponiveis para varios regimes de es-
coanento (figura 34 ). Tentativas para incorporer correlactes para 0s varios
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Figura 33 - Circuitos (loops) de Escoamento em um Conjunto Simetrico
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regimes falharam / 5/ porque nao se conseguiu fornecer uma suave transicao de
uma correlacao para outra de modo que as varias descontinuidades em C0 apresen
taram instabilidades numericas no esquema de solucdo desde que elas tambem im-
plicam descontinuidades na fracao de vazios <o> que @ relacionada a ¢, atraves
da equacao (A.23).

Assim, decidiu-se aproximar C0 como uma constante; no caso de um reator
PR, onde pode ocorrer alguma ebulicao subresfriada, C0 = 0,6. No caso da sec-
¢ao de teste Columbia usou-se Co=0.6 na regiao subresfriada e C0= 1,2 na regi-
ao de saturacao.

K

A.6.3 - 0s Parametros Empiricos 'a %M do Modelo de Mistura

Atraves de experimentos numericos encontrou-se que os resultados calcy
lados tinham pouca sensibilidade em relacao a Ka com este parametro na faixa
de 1,2 a 1,6, Neste trabalho um valor Ka= 1,4 foi arbitrariamente escolhido.

No caso do parametro de mistura 0y decidiu-se toma-lo tambem como  uma
constante. Desde que a quantidade de vapor formado no nucleo de um reator PWR
€ praticamente nula e na seccao de teste Coliumbia foi baixa usou-se 8= 1,0 tan
to na regiao subresfriada quanto na regi&o com ebulicao saturada pois  6,>1,0
implica a existencia dos regimes de escoamentos tipo slug e anular, o que ndo
ocorre em nossos testes.

Deve-se observar, entretanto, que o programa aceita como dados de entra
da os parametros Co’ Ka e eM de modo que o usuario pode escolher os valores de
acordo com 25 experiencias a serem simuladas. '

A.7 - Coeficientes de Transferencia de Calor

A.7.1 - Transferencia de Calor no Escoamento Monofasico

A correlacdo de Dittus-Boelter e aplicada para a transferencia de calor
com escoamento monofasico,

k
0,8, 0,4 ™
Fr ’ _9_) (A.gg)

De

h,, = 0,023.Re P

14 (
onde
Re = EEE

Hg

, nO de Reynolds

Pr = _pl Ho , N0 de Prandt)

kg
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e A 100% vapor (C0=1.0)

escoamento anular (C0+1.0)

escoamento com (C0m1.1-l.2)

borbulhamento e/ou
slug plenamente
desenvolvido

mento em desenvolvi
mento

4 Z{fijj:jjzfjjf\_“_..____ perfil de borbulha (C0=1.0)

3 Lo ==X ____ perfil de borbulha (Cy<t)
mento em desenvolvi
mento

2 :5 /| __ __ iniciacdo de vazios (Cy<1)
subresfriados

1 - —___ sem vazios (C0=0)

Figura 34 - Perfis de Concentraczo de Vazios e Regimes de Escoamento
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A.7.2 - Transferencia de Calor no Escoamento Bifasico

A correlacao de Chen / 3/ & usada para condicoes de ebulicao subresfria
da e saturada; o fluxo de calor & dividido em duas componentes: convecczo for-
cada e ebulic¢ao nucleada,

then = th(Tw'TE) + hnb(Tw-Tsat) " (A.99)
0 coeficiente de transferencia de calor para conveccao forcada e calcu-

lado por

oa 0,8 0,4 k
th = 01023.Re2; Pr' (_&)
De
onde '
1,25

com
Rg.l¢ - G(]-X)De

Wy

0 fator do nQ@ de Re, F, & plotado como uma funcao do parametro de Marti
nelli,X,,,na figura 35.Para propositos de calculo o parametro F pode ser calcu
lado pelas correlacoes

—

0,5(1 )% +0,95( 1) +1. jsel o 05
t Tt

Xt Xtt
(A.100)

1,6(.2)07%® ;se 12 0,5

Xtt Xtt

onde '
9 1o 0s51y 0]
Xeg = (1553’ (.ﬂ) (_&)
P 1g

Para condicoes subresfriadas o valor F & colocado igual a 1,

Para o coeficiente de transferencia de calor com ebulicao nucleada,Chen
usou a correlacio de Forster-Zuber vezes um fator de supressao de nucleacdo,S,

0,79 0.75

0,45 0,49
k c.''" p,! h
hnb = 0,00122 t p “ ( fg ) (ATsat)o’gg‘s (A.]O])
0,5 u0,29 0,24 p0,24 VegTsat

2 fg "¢
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onde' BT at = T! - Tgate
propositos de calculo S pode ser calculado pela correlacao
0,17 - 0,232 1n ( Re2¢) ; se 2.10% Re, S 3.10°
3.10°

0,17 - 0,0617 ln( REZQ) ; se 3.10% Re S 1.106
3.10°

S & mostrado na figura 36 como funcao de Re,y € para

(A.102)

A.8 - Coeficiente de Perda de Pressao nas Grades Espacadoras

Foram considerados dois tipos de grades espacadoras para o nucleo do
reator de ANGRA-1 : sem aletas misturadas e com aletas misturadas com os se-
guintes valores obtidos da referencia /6/,

n

Kg = 1,1 para grades sem aletas

K

c 2,3 para grades com aletas

n

No caso da seccao de teste Columbia usou-se um coeficiente igual a ze-
ro pois nao foi possivel obter qualquer valor da referencia /2 /. Com  este
valor os resultados para a seccao de teste foram razoaveis (Seccao 3.1) mas
poderiam ser melhorados com outro valor para o coeficiente de perda de pres-
$30.
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APENDICE B - PROPRIEDADES TERMICAS DO COMBUSTIVEL

A figura 4 mostra uma seccao de uma barra de combustivel composta por
pastilhas cilindricas do combustivel UO2 com densidade "95% da densidade teori
ca colocadas em tubos de Zircaloy-2, que servem, alem de suporte estrutural,pa
ra conter os produtos de fissao radioativos e proteger as pastilhas do ambien-
te do refrigerante.

As propriedades e caracteristicas fisicas do U0, e Zircaloy sao bem co-
nhecidas e as correlacoes dadas a seguir sao aquelas usadas no codigo THERMIT
/13/.

B.1 - Propriedades Termicas do UO2

a) Condutividade Termica

0 . 21 . 0 0 _
cwm-k) = [1- 801 - 0] [bg + b7 + b77] 5 400%sT<2500°K  (B:1)

onde:

8 = 2,74 -5,8.10°%.1

64 = fracao da densidade teorica maxima
bo = ]0,8

by = -8,84,1073

b, = 2,25.10°°

erro = 10%

b) Capacidade Teérmica Volumetrica

pcp(a/m3-°x) =04 [2g + 2T + a,T2 4 a3T3] ; 300°KsTs3000°K (B.2)

onde:
ap = 1,78.10°
2, = 3,62.10°
82 = -2 '61
-4
2z = 6,59.10

erro = 2%
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B.2 - Propriedades Termicas do'ZiEcéioy;é

a) Condutividade Termica

KW/m-CK) = €y + CT+ ., 460 300%KsT<1800°%K  (B.3)
onde:
G=7.8
C] = 2 ’ .»."a
-5
C, = ,45.10
2 -9
Cy = 7,67,10
erro v 20%

b) Capacidade Termica Volumetrica

4

1,673.10% + 721,6 T 5 300%KsT<10909K (5.4)

30,y _
pcp(J/m -°K) =

-

6

5,346.10° - 3,608.10%|7 - 1170] ;  1090%ksTs1254%K

L 2,316.10° . T>1254%

érro = 5% para T < 1090°K.
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APENDICE C - CORRELAGAO PARA O FLUXO CRITICO DE CALOR

A possibilidade de ocorrencia de crise de ebuliczo (boiling crisis) em
escoamento subresfriado ou DNB (departure from nucleate boiling) € de  funda
mental importancia no projeto de reatores refrigerados por agua pressurizada.
0 fluxo de calor caracteristico dessa situacao e geralmente denominado fluxo
critico de calor e se acha associado a uma sensivel deterioracao local na ha
bilidade de transferencia de célor. via coeficiente de transferencia de calor,
h. E um processo complexo que depende das condicoes de escoamento de modo que
o fluxo critico de calor @ calculado por correlacoes empiricas. O presente tra
balho utiliza a correlacao W-3 da Westinghouse desenvolvida por Tong /15/,

qIl
ONB,U | {(2,022 - 0,0004302.P) + (0,1722 - 0,0000984P)
108 .
*exp [ (18,177 - 0,004129,P)x ]
* [(0,1488 - 1,59x + 0,1729%[x]_C . + 1,097 ]
10 '
* (1,157 - 0,869x), [ 0,2664 + 0,8357 exp (-3,1510,) ]

+ [0.8258 + 0,000794(h_, - h. )] Fs (c.1)

onde:

FS = fator de grade espacadora
= 1000 a 2300 psia

- 1,0.10% 2 5,0,10° gb/(hrft?)
De = 0,22 0,7 in
*10cal s0,15
hin 2400 Btu/sb
L comprimento aquecido = 10 a 144 in

-

Perimetro aquecido/perimetro molhado = 0,88 a 1,00

9ong .y = fluxo critico de calor para aquecimento uniforme, BtU/(hrftZ)
’

0 fator de grade, Fg, leva em consideracao os efeitos introduzidos pela
presenca de grades espacadoras, como por exemplo, a possibilidade de desernvol
ver pontos quentes (hot spots) /16/,

Fg = 1,0 4 0,03(_95) (__EL_.)0’35 (c.2)
10°/ 10,019
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onde:
o = coeficiente de difusio termica = Pe. b
De
Pe = n? de Peclet
b = espacamento entre duas barras combustiveis

0 efeito de fluxo de calor nao-uniforme & levado em conta usando um fa-
tor Fc' tal que

9NB, U

DNB,N = —F (c.3)
B

onde:

]
9NB,N = fluxo critice. de calor para aquecimento nao-uniforme

€
Fe = - C_CG,t fq“(z) etk -2)g, (C.4)
Apocll-ev % ) A
- 7’9 - -
C= 0,44 __(.1__)(&_)__ in”! (C.5)
(G/106)1’72
zc = posicao axial na qual ocorre DNB para fluxo de calor uniforme, in
lc* = posicao axial na qual ocorre DNB para fluxo de calor nao-uniforme,
in
9%oc = fluxo de calor 1ocal » Btu/(hrftz)
X. = qualidade na posicao de DNB

Verificou-se que o fluxo critico de calor em uni canal com uma parede
nao-aquecida e menor que aquele em um canal com todas as paredes aquecidas,pa
ra um mesmo acrescimo de entalpia. Atribui-se esta reducao ao filme de 1iqui-
do na parede "fria" que ndo € efetivo em refrigerar a superficie aquecida re
duzindo a capacidade de réfrigeraCEO em torno das barras com combustivel,

Tong /156/ modificou sua correlacdo, atraves de um fator ch, para levar
em consideracan uma parede nao-aquecida (por exemplo, um tubo quia) de modo
que |

FCW

%ne = {90us,u,00 T (C.6)
C
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onde (qBNB U Dh) & o fluxo critico de calor dado pela equaco(C.1) com Dh subs
U, : S
tituindo De.

Dp == diametro equivalente baseado no perimetro aquecido, in

-0,0535
FCN

1 - v 113,76 - 1,372 exp (1,780 - 4,732 (61105

-0,0619(p/10%)%>14 _ 8,500047+1%7 ] (€.7)

Ra =1-De
Dh

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

x. § 0,1

6

1,0.10% <65 5.10° g/ (hrft?)

A

1000 <P< 2300 psia
L 2 in '

espacamento entre barras 20,1 in



APENDICE D - DESCRICAO DO PROGRAMA CANAL2

D.1 - Diagrama de Blocos

‘ inicio- ’

L]
Dados de
entrada

cilculos
preliminares

Avalia propr,

fisicas fluido

Estabelece condicoes
na entrada e avalia
escoamento transversal

para o 19 no axial

resolve
equacoes
conservacao

l

iteracao para
~*i obter novos escoamen-
tos transversais

critério
convergencia
APi-APaJ«c

im




calcula densidades

do 17q. e vapor, estabelece
condicoes entrada do
proximo no axial e

avalia escoamentos
transversais

combustivel
esta

acoplado ?

imprima

calcule h e
distribuicao T

resultados

t=t + dt

ultimo

caso

Figura 37 - Fluxograma Simplificado do Programa CANALZ
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D.2 - Descric30~daéisﬁbr6iiﬁéé

CAPCAL

Calcula a capacidade termica do combustTvel'UO2 e Zircaloy-2 atravas
de correlacaes dadas pelas equacoes (B.2) e (B.4).
CHEN

Calcula o coeficiente de transferencia de calor do fluido refrigeran-
te para escoamento monofasico, utilizando a correlacao de Dittus-Boelter, ou
escoamento bifasico (ebulic2o subresfriada ou saturada), utilizando a correla
cao de Chen (Apendice A).

CHE

Calcula o fluxo critico de calor utilizando correlacao _N-3 da
Westinghouse dada no Apendice C. '
CINET

Resolve o sisteme constituido pelas equacoes de cinetica pontual uti-

Yizando o metedo de Euler.

CIRCUL

Calcula o nimero de circuitos de circulagao necessario para se calcu-
lar as taxas de escoamentos transversais de massa entre subcanais, Wik (Sec-
cao A.5).

COND

Calcula a condutividade termica do combustivel UO2 e Zircaloy-2 atra-
ves de correlacoes dadas pelas equacoes (B.1) e (B.3).

CONLIQ
Calcula a condutividade termica da agua comprimida atraves da correlé
k(w/nC) = 0,686 - 5,87.10°8.7% 4 7,3.10710,p

corny P oem N/m2 e T em °C.
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CONNCT

Estabelece a matriz de conexao intercanais A de tal modo que AX=B com
X= Hik e B= Hi dando como saida a matriz inversa de A.

CPLIQ

Calcula o calor especifico da agua atraves da correlaczo

3 -4 -12P2

CU/Kg.°C) = 4,64.10° + 1,8.1077.P + 4.10

com P em N/mz.

CONSV

Resolve equacoes de conservacao de massa, quantidade de movimento e
energia em cada subcanal e em cada njvel axial.

DTEMPS

Calcula os coeficientes da matriz tridiagonal da condu¢ao de calor no
combustivel no caso estacionario,

FFACT

Calcula o fator de friccao monofasico dado pela correlacao de Blasius,
equacao (A.35).

FIL02

Calcula o multiplicador de friccao bifasico usando a correlacdo de qg
nes, equacao (A.36).

FIL02L

Calcula o multiplicador bifasico lecal usando a formulacao da .- brusca
contracdo (no caso de haver grades espacadoras) dada pela equacao

¢§0= ]'f(j’_t'.]),x
Pg

onde x € a qualidade especifica do escoamento,

FREG

Seleciona o regime de escoamento de acordo com a correlacao de Wallis
que estabelece que a transicdo do escoamento de "slug" para anular ocorre com
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uma qualidade x, dada pela equacao (A.69) e calcula o muitiplicador de mistu-
ra bifasico, 6, dado pela equacao (A.66).

FUEL

Calcula os coeficieates da matriz tridiagonal do modelo de conducao de
calor no caso transiente bem como a distribuicao de temperatura na barra de
combustivel nos casos estacionario e transiente.

HEVAP

Calcula o calor latente de evaporacdo como funcdo da pressdo - atraves
da correlacao

hfg(KJ;kg) - 856.9 - 7,494411(P-170)
, 1-2,371844.10-3(P-170)
com P em bar, 130 5P <170b (1885 <P 52465 psia)

HLIQS

Calcula a entalpia da agua saturada como funcao da pressao atraves da
correlacgao

he(Kikg) = 1690,3 + _4,010203(P-170)
1-2,531646.10-(P-170)

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

INIT

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

INTERP

Realiza interpolacao de dados tabelados

MARCH

Subrotina responsavel pelo processo numerico de marcha; utiliza as fun
coes HLIQS, HEVAP, TTSAT, CONLIQ, CPLIQ, VISLIQ, SURTEN para avaliar as pro-
priedades fisicas do fluido refrigerante; utiliza ROV e ROL para computar as
densidades do vapor e 1iquido; a subrotina PARAM para calcular ij, hnb' Esta
belece as quantidades do escoamento de entrada para o primeiro né 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 convergEncia’da pressao (as
sumindo que, a menos de determinada precisio, nao ha gradiente de: pressio
transversal em cada nivel axial). Se nao houve convergencia o processo se re-
pete, com novas quantidades transversais calculadas por XMASS, XMOMT e XENGY
até a convergéncia ou até atingir-se o nimero maximo de iteracoes. Tudo isso
sendo realizado para todos os niveis axiais.

MEQT2G, MUDATG, MUELMG,MUREFG

Subrotinas que calculam a solucao de uma equacao matricial linear do
tipo AX=B, cujos dados de entrada sao a matriz A e o vetor B

MULTI

Subrotina que multiplica uma matriz quadrada por um vetor.

pPOLY
Avalia um polincmio de orden n,
PARAM

Subrotina que calcula parametros usados em correlacOes empiricas e que
dependem de propriedades fisicas.

READ1

——

Subrotina que le dados geometricos do nucleo (arranjo dos subcanais e
barras); parametros hidraulicos (area de escoamento, diametro equivalente,conm
primento das interfaces comuns aos subcanais, comprimento ativo do nucleo,diz
metro externo da barra de combustivel); parametros do combustivel(fator de pi
co de potencia radia) e axial, raio da pastilha de combustivel, espessura do
encamisamento, condutividade térmica inicial do combustivel e encamisamento);
parametros de calculo (numero de niveis axiais, numero maximo de iteracdes e
precisio numerica utilizado em MARCH, incremento de tempo, tempo maximo de
transiente ) ; caracteristicas operacionais do reator (pressao, poténcia, velo
cidade de massa, entalpia de entrada); especificacoes transientes (valores ta
belados .de pressao, velocidade de massa ou potencia; parametros de cinética :
fragao de neutrons retardados, constante de decaimento, tempo de geracao, coe
ficientes de reatividades, numero de rampas de reatividade externa, tempo de
incio, inclinacao e descontinuidade de cada rampa); coeficientes das grades
espacadoras com respectivas posicdes. [fetua conversdao de unidades do +is-
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tema ingles para o internacional quando necessario.

RITE1

Subrotina que imprime os dados de entrada obtidos pela subrotina READ{.

RITE2

‘Subrotina que imprime os resultados de calculo de forma resumida: condi
coes operacionais na entrada e saida do reator; velocidade de massa; qua]idade;
fracao de vazios, densidade, entalpia do 17quido na saida de cada subcana];rqé

AtiVidade total e razao de potencias (poténcia no instante t/poténcia :inicial)
no caso de transitorios e acidénte de reafividade; sendo estes résu]tados o im-
pressos em cada intervalo de tempo (se houver transiente) ou apenas uma unica
vez.

RITE3

Subrotina que imprime as quantidades locais do resultado de caleulo, ié
to e, resultados das quantidades de escoamento para cada nivel axial de cada
subcanal; e para cada nive) axial imprime: o fluxo de.ca1or, temperatura no
centro e superficie da barra de combustivel e a distribuicdo radial de tempera
tura da barra, quando houver acoplamento do combustivel, |

RITE4

Subrotina que imprime informacdes de fluxo critico de calor para cada
nivel axia) utilizando a correlacado dada no Apendice C,

REATE

———

Determina a reatividade externa para qualquer fung¢ao 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 mediza do reator considerando inserc?o de reativi-
dade externa e efeito de realimentaczo de temperatura (combustivel e moderador).

ROL

Calcula a densidade da agua como funcao da pressao e entalpia; wutiliza
a5 funcoes POLY ¢ S.
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o, (Kg/m3) = (by.hobyiwd, by se h 5 277.2 Btu/ab

onde
by = 2,32.10710 _ 6,2.10°1.p
b, = 8,73.107° + 1,438.10°7.p
by = 62,4 +2,14.107%p

by = 16,018463

com P em psia.

o, (kg/m>) = S(h*) [(bah2b,heb,)b0 + [1-s(h*r(SL*92)p. 7
L 3" 0Dy J0g hody 0
277,2 s h < 282,8 Btu/gb

onde ,

S(h*) = (-3n+>10n+3.15h"48)/16 5 b (h-280)/; g

d, = 92,924 + 5,761.107".p

d2 = 39440,2 + 1,63806.P

d3 = 1377,35 + 0,035704.P
pZ(Kg/m3) = (d1+d2)bo ; hz 282,8 Btu/ab

h-d3 _
ROV
Calcula a densidade do vapcr como func3o da pressao e entalpia
pv(Kg/m3) = 5/V

onde

vV = a1+a2P+a3/P+h(b1+b2+b3/P)

g - -5,10260236,107°

a, = +1,12080143.10°10

ay = -4,45055976.10°

-1,68930384.10710
17

o
—
1

~3,3980178.10
2,3057607.,107)

(=4 o
(Y8 N
I L
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%)

A funcao S{x) calcula o valor absoluto de x resultando em um valor me-
nor ou igual a 1.

SURTEN

Calcula a tensao superficial da agua pela correlacdo

{ T
0.1001.(1 - __sat )‘-2 3 Tgy < 374.15°%C
374.15 s
o(N/m) = ¢ o
0. § T 2 37815

TSTEP

Subrotina que controla os intervalos de tempo; utiliza ‘subrotinas
INTERP, REATE, CINET, MARCH, CHEN, FUEL, REATT, RITE2, CHF, RITE4, RITE3; cal
cula as temperaturas media do combustivel e moderador.

TRIDAG

Subrotina que inverte uma matriz triagonal.

TTSAT
Calcula a temperatura de saturacdo da agua comprimida atraves da corre
lacao
-1
- 4,800778.10" " (P-170)
T (%) = 352.37 2 ; 130sP<170 b
satl ) Y 372,608311.10-3(P-170)
TURB

Calcula a velocidade transversal turbulenta, aik’ dada pela equacao
.(A.58)

VAPSC

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

VISLIQ

Calcula a viscosidade da agua comprimida em funcao da temperatura -~ de

saturacao atraves da correlacao

u(NS/ml) = 25,3 s Tsat em %K.

12,4917 ,4-8,58.104

sat




KENGY

XMASS

XMONT

——————

-
(4]
~d

Calcula a troca de energia, Eik' entre canais adjacentes.
Calcula a troca de massa, wik' entre canais adjacentes.

Calcula a troca de quantidade de movimento entre canais adjacentes.




