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"Sem a convicgdo de uma harmonia fntima do
universo, ndo poderia haver ciéncia. Esta
convicgdo é, e continuard a ser, a base de
toda a criagdo cientﬂ"ica. Em toda a
extensdo de nossos esforgos, nas lutas
dramiticas entre as velhas e novas
concepgdes, entrevemos a 4ansia eterna de
compreensdo, a intuicio inabaldvel da
harmonia universal, que se robustece na
prépria multiplicidade dos obstaculos que

se oferecem ao nosso entendimento”.

Albert Einstein
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CURVAS HOMOLOGAS MONOFASICAS E BIFASICAS PARA BOMBAS
DE REFRIGERAGAO DE REATORES NUCLEARES

A AGUA LEVE PRESSURIZADA

Gilberto Alves dos Santos

RESUMO

O modelo bifasico das bombas de re..i4 wage. do circuito primario de
reatores nucleares a agua leve pressurizada é um fator importante para a andlise
de um acidente por perda de refrigerante primario. A caracteristica monofdsica da
bomba ¢é essencial para o estudo dos transientes operacionais do circuito primaério,
como por exemplo, parada e partida da bomba. Estes parametros, termos de curvas
homoélogas, estabelecem o desempenho completo do componente bomba, e s3o
solicitados como dados de entrada para os codigos termoidrdulicos aplicaveis a
andlise de transientes operacionais e acidentes. Este trabalho propde um modelo
matemitico capaz de descrever as curvas homoélogas monofasicas e bifdsicas
considerando as condi¢des geométricas e operacionais da bomba. Os resultados deste
modelo s3o comparados com dados experimentais da literatura, apresentando uma

concordancia bastante satisfatéria.
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ONE-PHASE AND TWO-PHASE HOMOLOGOUS CURVES FOR COOLANT PUMPS

OF THE PRESSURIZED LIGHT WATER NUCLEAR REACTORS

Gilberto Alves dos Santos

ABSTRACT

The two-phase coolant pump model of pressurized light water nuclear
reactors is an important point for the loss of primary coolant accident analysis.
The single-phase pump characteristics are an essential feature for operational
transients studies, for example, the shut-down and start-up of pump. These
parameters, in terms of the homologous curves, set up the complete performance of
the pump and are input for transients and accidents analysis thermal-hydraulic
codes. This work propose a mathematical model able to predict the single-phase and
two-phase homologous curves where it was incorporated geometric and operational
pump condition. The results were compared with the experimental tests data from

literature and it has showed a good agreement.
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CAPITULO .

INTRODUGAO

1.1 - Relevancia do Problema.

No projeto dos sistemas de seguranga e durante o processo de
licenciamento de reatores nucleares a agua leve pressurizada ¢é dado grande
importincia para a refrigeracio do nuclieo quandc de um acidente postulado de perda
de refrigerante primario. A andlise deste acidente inclui estudos sobre a vazdc no
nucleo e a sobrevelocidade da bomba no circuito quebrado, ambos dependentes das
caracteristicas das Bombas de Refrigeragdo do Reator (BRRs). Outros eventos, como
por exemplo, partida de circuito primério inativo e parada de uma ou mais BRRs,
também necessitam destas caracteristicas de desempenho. A utilizag3o dessas e de
outras bombas centrifugas em reatores nucleares é apresentada sucintamente no

Apéudice A.

A simulagdo destes ev.entos ¢ normalmente realizada através de
codigos computacionais termoidraulicos [1], tais como: CATHARE [2], DRUFAN-01/MOD2
[3], THYDE/P2 [4], RELAP4/MODS [S], RELAPS/MOD1 (6], RETRAN/02 [7] e
TRAC/PF1 [8]. Para a modeiagem das BRRs, o usuirio deve fornecer informagdes
especificas do transiente operacional ou do acidente simulado, tais como, as
condicdes nominais de operagdio e as curvas caracteristicas das bombas. Estas
curvas caracteristicas representam o desempenho das BRRs e sdo expressas em termos
de curvas homélogas e dos multiplicadores de degradagdo bifasicos, ond.e estes

ultimos so fungdes relacionando as curvas homélogas monofasicas e bifdsicas.



Geralmente, os cédigos computacionais termoidraulicos contém,
intrinsecamente, informacdes sobre curvas homologas conforme apresentado na tabela
I. de modo a possibilitar uma simulagdo preliminar do transiente operacional ou
acidente simulado. Essas informagles estdo apoiadas no fato de que bombas
centrifugas similares com respeito & velocidade especifica apresentam
comportamento termoidraulico semelkante, de acordo com as relacBes de similaridade

apresentadas no Apéndice B.

Cada central nuclear possui BRRs com valores de velocidades
especificas proprias e diferentes uma das outras centrais. A grande dificuldade
esta na indisponibilidade das curvas homélogas para determinados valores de
velocidades especificas, uma vez que a maioria dos fabricantes das BRRs nd3o
divulgam totalmente os resultados obtidos em circuitos experimentais. Além disso,
os dados publicados na literatura quase sempre contém informagdes inadequadas para
serem utilizadas diretamente no cidlculo de uma central nuclear especifica. A parte
experimental ¢ muito importante neste estudo, pois a qualificagio de programas de
calculo para a andlise de acidentes de perda de refrigerante em reatores nucleares
a dgua leve pressurizada requer, conforme Norma CNEN-NE-1.19 [9], que o modelo
simulado de bomba para o regime de escoamento bifasico deve ser qualificado por
dados experimentais aplicdveis e que satisfagam a condigio de similaridade com

respeito a velocidade especifica.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo
matematico para obtencio de curvas homélogas monofasicas e bifisicas de bombas de
refrigeracio de reatores nucleares refrigerados a agua leve pressurizada. O modelo

¢ baseado na equacdo de Euler para bombas e tem como paradmetros bdsicos as



condigdes geométricas e operacionais das BRRs. Elaborou-se um programa
computacional denominade CURVHOM (CURVas HOMélogas) capaz de fornecer para a
altura manométrica e o torque hidraulico, as curvas homoélogas monofasicas, as
curvas homélogas bifasicas para um determinado valor de fracdc de vazio, a

degradac3o bifasica e os multiplicadores de degradagao bifasicos.



Tabela 1: Curvas homélogas monofdasicas e bifasicas

contidas em

cédigos

computacionais termoidraulicos (o valor abaixo de cada bomba representa

a velocidade especifica em rpm.gpm

172 o, =373

gt ).

Curvas homélogas
Codigos Monofasicas Bifasicas
Semi| Loft| Bing| West| Semi| Loft| Bing| West
926 | 3300| 4200, 5200| 926 3300| 4200 5200
RELAP4/MODS X X X
RELAPS/MODI X X X
RETRAN-02 X X X
TRAC/PF 1 X X X X

Semi = Bomba Semiscale

Loft = Bomba Loss of Fluid Test

Bing = Bomba Bingham Williamette

West = Bomba Westinghouse



1.2 - Curvas Homoélogas.

Normalmente, o desempenho completo do funcionamento das BRRs pode

ser obtido relacionando a razao normalizada da vazdo volumétrica v e a velocidade

de rotac3o a, para as diferentes 2onas de operacdo, conforme mostrado na figura 1.

Assim o plano v-a pode ser dividido em quatro quadrantes [10] , a saber:

1° quadrante ( ¥ 2 0 e @ = 0 ): Normal (N}
2° quadrante ( v < 0 e « > 0 ): Dissipagdo (D)
3° quadrante ( ¥ S 0 e a s 0 ): Turbina (T)

4° quadrante ( ¥ > 0 e @ < 0 ): Reverso (R)

cnde v e a sdo definidos pelas seguintes expressdes:

sendo

Q vazio volumétrica

N velocidade de rotacdo

w velocidade angular de rotacio

subscrito r denomina a condicdo nominal

m

(2)



As curvas deste desempenho, noc plano v - «, s3o expressas pelas
linhas constantes da altura manométrica normalizada h e do torque hidraulico

normalizado B, conforme mostrado na figura 2 [10], onde h e B sdo definidos por:

H
h = (3)
H
r
T
B = (4)
T
r
ou
T.p
Tr. pm
com

p massa especifica na condi¢do nominal
p massa especifica média da mistura bifasica
H altura manométrica

T torque hidréulico

Para as curvas homoélogas, os eixos da abscissa (X) e da ordenada

(Y) sdo definidos da seguinte forma:

para |v/a| s 1,

Y= — Y= ———— (6)
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Figura 1 Caracteristicas da bomba no plano v - «.

Figura 2 Exemplos de curvas das caracter{sticas da bomba.



para |a/v} <,

X =

Y= ——— Yoo (7)

As figuras 3 e 4 s3o exemplos [11] que descrevem as seguinies
curvas homélogas, ressaltando que a sua nomenclatura é estabelecida pela

identificag8io das trés letras que compde o seu titulo, da seguintes forma:

H - altura manométrica normalizada h
L1 4

B - torque hidrdulico normalizado B8

A - denominador « [ 2 , h y B ]
[ 2 -2
« «
Lz 4 )
L1 Lz L3 ) V - denominador v [ 2 , h , B
v vz vz

- quadrante normal

N
D - quadrante dissipagdo
T - quadrante turbina

R

- quadrante reverso

Deste modo, teremos:
Curva HAN:
lva® versus v/ - Quadrante normal: a vazdo volumétrica normalizada varia do
valor nominal (v/a=1) até a aitura manométrica de vazdo nula ("shutoff",
v/a=0).
Curva HVN:

2 . . .
h/v® versus a/v - Quadrante normal: a vazdc volumétrica normalizada varia de



valores altos (a/v=0) até o valor nominal (a/v=1). A parte negativa da curva.
mostra uma queda de pressio na bomba na diregdo do escoamento.
Curva HAD:
h/az versus v/a - Quadrante dissipagdo: a diregio do escoamento é reversa
enquanto que a rotacdo e a altura manométrica permanecem na direg8o normal.
Curva HVD:
rvv’ versus a/v - Quadrante dissipag3o: o escoamento é reverso enquanto que a
rotagdo e a altura manométrica permanecem na direcdo normal.
Curva HAT:
h/a® versus v/a - Quadrante turbina: diminuindo v/a implica no aumento da
velocidade de rotagdo.
Curva HVT:
rvvz versus a/v - Quadrante turbina: o escoamento e a rotacdo Sdo reversos,
enquanto a altura manométrica esta na direcdo normal. O aumento de «/v
implica no aumento da velocidade de rotagao.
Curva HAR: .
h/az versus v/a - Quadrante reverso: a rotagao é reversa enquanto que a vazic
volumétrica e a altura manométrica sdo positivas. .
Curva HVR:
h/v2 versus a/v ~ Quadrante reverso: vazdo volumétrica positiva para rotagio
negativa.
Curva BAN:
B/cn2 versus v/a - Quadrante normal: o torque diminui do valor nominal (v/a=1)
até valores de vazZo volumétrica zero.
Curva BVN:
B/v2 versus v/a - Quadrante normal: torque da transmissio aumenta de valores

negativos das altas vazdes volumétricas (a/v=0) até valores positivos de



forma a produzir uma elevagao positiva da presséo.

Curva BAD:
B/cu2 versus v/a - Quadrante dissipagdo: torque e rotagio sfo positivos contra
uma vazdo volumétrica negativa.

Curva BVD:
B/v2 versus a/v - Quadrante dissipa¢8o: torque e rotacio sf8o positivos contra
uma vazdo volumétrica reversa. Em v/a=0, B/v2 fornece o torque de rotor
fravado com vazdo volumétrica negativa.

Curva BAT:
B/c:u2 versus v/a - Quadrante turbina: o torque na transmissdo diminui com o
aumento da rotagio (diminuindo v/a), cruza a abscissa (na sobrevelocidade) e
entdo reverte.

Curva BVT:
ﬁ/vz versus o/v - Quadrante turbina: rotagdo e vazdo volumétrica sdo
reversas; o torque da transmissdo estd no mesmo sentido que na operagdo
normal.

Curva BAR:
ﬁ/az versus v/a - Quadrante reverso: torque e rotagdo sdo negativos contra
uma vazdo volumétrica positiva.

Curva BVR:
ﬁ/v2 versus a/v - Quadrante reverso: Vazdo volumétrica positiva com torque e

rotagio negativos.
Na simulagio de um Acidente por Perda de Refrigerante Primério

(APRP), pode-se postular a ruptura da tubulago na sucgdo ou na descarga das BRRs.

A seqiiéncia que a bomba percorre durante cada evento é a seguinte:

10
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Figura 3 Exemplo de curvas homélogas da altura manométrica.
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Figura 4 Exemplo de curvas homélogas do torque hidraulico.

il



Ruptura na sucgdo: A vaz8o revertera rapidamente através da bomba, tal que, por um

curto perfodo de tempoc a velocidade de rotacio estara avante, ou seja, a bomba
encontra-se no quadrante dissipagdo. Como € wusual a colocagido de travas de
seguranca nas BRRs para evitar rotagdes reversas, o impelidor n#o invertera seu
sentido de rotagio. No caso de f al;xa deste dispositivo durante um APRP, o torque

reverterid e podera ser maior que o torque maximo admissivel para o motor.

Ruptura na descarga: O proéprio fluido sera forgado através da bomba no sentido

avante por causa da violenta despressurizagio. A bomba alcangara uma
sobrevelocidade no quadrante normal e, caso o fornecimento de energia elétrica
seja interrompido, a bomba provavelmente permanecerid neste quadrante durante 2a

despressurizagao.

Nos reatores nucleares a agua leve pressurizada, podem existir
outras BRRs e, dependendo do arranjo da planta, uma bomba pode estar conectada em
paralela com a bomba do circuito quebrado. Estas bombas também estardo sujeitas ao
escoamento avante e reverso, e nef_:essitam da identificagdo das suas
caracteristicas nestas situagbes adversas. Devido a configuracdo dos projetos de
reatores nucleares, torna-se dificil descrever as circunstancias nas quais as BRRs
seriam forgadas a operar no quarto quadrante, ou seja, vazdo avante e velocidade
de rotacio reversa. Diante disso, o presente modelo ndo abrange o quadrante

reverso.

Deve-se ressaltar que o conhecimento da fragfio de vazio dentro da
bomba é uma medida importante a ser considerada, visto que o cdlculo da altura
manométrica bifdsica normalizada h, pode ser feito através das medidas

experimentais dos seguintes parametros:

12



P -8 AP
h = — = (8)
8P P -8 Hr
pl’
sendo
p,=p -Ua)sp .a (9)
onde

AP diferenca de pressio entre a sucgdo e a descarga
P massa especifica do liquido
P massa especifica do vapor

« fracdo de vazio

Logo, ao substituir as expressbes (5) e (8) em (&) e (7), obtém-se

experimentalmente os parametros homoélogos de —hi lz % ou —:—, notando que
a v

eles variam em fungdo da fraqio. de vazio, ou seja, as curvas homoélogas bifdsicas

tém valores diferentes para cada valor da fragdo de vazio.

Tendo em vista a dificuldade de se inserir as curvas homélogas
bifdsicas para cada valor de fracdo de vazio nos cédigos computacionais,
utiliza-se um multiplicador de degradagdo bifdasico, que ¢é wuma fungdo de
ponderagdo, capaz de prever curvas homélogas com diferentes valores de fragio de
vazio. O termo degradacdo significa um excessivo declinio na eficiéncia da altura

manométrica da bomba resuitante do aparecimento da mistura bifasica.

13



O multiplicador de degradacéo M(ar) relaciona valores da curva

homologa de degradacao Y(af) para fracido de vazio a, a curva homoéloga monofésica
mon bif

Y (X) (X = a/v) e a curva homologa bifasica Ym‘)rf) , sendo dado por:

mon bif
Y(X) - Y(af)
u(af) = mon bif (10)

Y(X) - Y(X)
min

onde
M(af) multiplicador de degradagao (H ou T);
mon
Y (X) fung¢do homoéloga monofasica [ hz Y hz . Bz ou Bz ];
a v a v
1314
Y (at) funcdo homoéloga bifasica em fungio da fragdo de vazio.
bif
Ymprf) fungio homologa bifasica que fornece o menor valor dos parametros
homélogos [ hz , hz . Bz ou Bz]' Esta fung@o é a curva homologa
« v « v
cuja fragdo de vazis produz a maior degradagdo na bomba;
X parametro homoélogo independente [—:— ou -{—]

Neste modelo M (ar) dependera dos valores assumidos para X. Uma vez
estipulado este valor, podemos reproduzir Y‘(’;.:) para qualquer valor de a. Ou
seja:

bif mon mon bif
Y (af) =Y (X) - M(ar). [Y X)-Y (X)] (11)

Normalmente, os cé6digos computacionais termoidraulicos [1-8], tém
apresentado tabelas dos multiplicadores de degradagdoc para valores de X=1,0
com a=v=0,5, ¢ aplicam estes valores para todos os guadrantes de qualquer bomba,

independente do valor da velocidade especifica.

14



1.3 - Revisdo Bibliografica.

A literatura apresenta diversos modelos teéricos, semi-empiricos e
empiricos sobre o comportamento das bombas na condi¢do bifasica. Os modelos em
geral fornecem a diferenca de pressio entre a entrada e saida da bomba, ou ainda,
as curvas homoélogas monofidsicas e bifasicas da altura manomeétrica e do torque

hidraulico.

O modelo desenvolvido por Grison e Lauro [12] considera a vazio
critica no interior da bomba, isto é, a maxima vazio que um fluido compressivel
{monofdsico ou bifasico) pode atingir, escoando sob dadas condicdes iniciais. Este
modelo incorpora as perdas de pressio por fricgdo, efeitos de descolamento do
fluido na pd@ e de recirculagio. Aplicou-sé a teoria cldssica de bombas apoiada na
equacdo de Euler [13], e a hipétese geral de que o escoamento mantém a diregio do
elementc de saida (difusor ou impelidor}, confoﬁne o sentido positivo ou negativo
da vazdo. Construju-se um circuito experimenta! chamado EPOPEE [12] para validacio
deste modelo e estudos de escoamento critico em tubulagdes. Uma primeira
comparacao com os dados experimentais mostrou bons resultados para o escoamento
critico e altura manométrica. Contudo, os autores revelam em suas conclusdes a
limitagdo do modelo, e propdem um melhor conhecimento da representagic do
escoamento bifasico no interior da bomba e da troca de massa entre as fases

liquida e vapor.
0 modelo semi-empirico de Mikielewicz et alii [14] & baseado no

conhecimento prévio do desempenho monofasico da bomba, relag3es empiricas de perda

de pressio em tubos, razio de deslizamento entre as velocidades do liquido e vapor
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fornecidas por testes em tubos, e condicdes geométricas do impelidor. Os autores
comparam este modeio com dados experimentais da bomba Semiscale [1S] e Babcock &
wilcox [16] nos quatro quadrantes. concluindo cautelosamente da necessidade de

testes adicionais para generalizar este modelo com bombas de diferentes

geometrias.

Schneider e Winkler [17] desenvolveram um modelo semi-empirico de
bombas baseado em trés efeitos importantes, a saber: separacio perpendicular das
fases no impelidor (alterando a velocidade circunferencial), compressibilidade da
mistura bifdsica e deslizamento entre fases. Na avaliagdo do desenvolvimento de
cada termo dos efeitos de degradacido, encontram-se alguns fatores que, segundo os
autores, dependem da vazdo, onde a determinacao experimental destes parametros
representa a contribui¢io empirica do modelo. Os autores compararam seus
resultados com testes experimentais de uma bomba do tipc Andritz (bomba axial),
onde varias discrebincias foram observadas principalmente para valores de fragdo

de vazio acima de S07Z.

Sami e Tran (18] desenvolveram um modelo para determinar a resposta
dindmica da bomba utilizando o mesmo tratamento matemdtico do estado estaciondrio
de Mikiekewicz et alii [14], equaclo termoidraulica de nd3o equilibrio de Grison e
Lauro [12] e razdo de deslizamento entre as fases, sendo que esta razdo nio varia
no interior da bomba. A comparagioc tedrica-experimental com os dados da
Combustion-Engineering (191 e Semiscale [IS] mostraram-se satisfatérios,
ressaltando que algumas discrepancias encontradas s3o atribuidas a falta de
informagao das perdas de pressio por fricg3o, deslizamento do fluido com a p4, e
recirculagio do fluido no interior da bomba, que ndo estdo disponiveis nos dados

experimentais.

16



O modelo termodinamico desenvolvido por Zarechnak et alti {[20]
requer como conhecimento prévio do desempenho bifasico do torque hidraulico da
bomba, a velocidade de rotagdo, as condigdes fisicas de entrada do fluido e o
rendimento hidrdulico da bomba no escoamento monofédsico. A variag3o de pressio ¢
determinada pelo cdélculo da mudanga de entalpia e entropia através da bomba,
supondo que ndo ha transferéncia de calor no processo e desprezando os termos de
velocidade e cotas de elevagio. A comparagio tedrica-experimental fornece
resultados satisfatérios para baixas fracdes de vazio. No entanto, este modelo
apresenta o inconveniente do conhecimento prévio da curva homoéloga bifasica do

torque hidraulico.

Furuya [21] desenvolveu um modelo analitico para bombas em
escoamento bifasico baseado na andlise de acumulagdo de gds e na velocidade de
deslizamento em impelidores do modelo de difusores realizado por Zakem [22],
considerando escoamento unidimensional e tamanho constante das bolhas. Além disto,
este modelo incorpora a geometria da bomba, a fragio de vazio e¢ o regime de
escoamento, desprezando os efeitos de compressibilidade e condensagdo. Os
resultados numeéricos no quadrante normal para a degradagio da altura manométrica e
o torque obtiveram comparagdes favoraveis com os dados em condigdes bifasicas
agua-ar obtidos pela Babcock & Wilcox [16] e Creare [Il]. O modelo ndo abrange os

quadrantes dissipa¢do e turbina.

Um outro modelo analitico é o de Wilson et alii [23] que utiliza a
equacdo de Euler adotando, como primeira aproximacio, que o angulo do momento
médio relativo ao rotor é o mesmo em escoamento monofdsico e bifasico. Neste
modelo as. suposigSes usadas nos cdlculos para o segundo quadrante sdoc as mesmas

para o terceiro, ¢ ndo hd extensfio para o quarto quadrante.

17
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Para a predicdo do torque hidraulico, Fujie [24] utilizou as
velocidades do gas e do liquido na saida do impelidor obtidas pelas equagdes de
conservagdo da quantidade de movimento de ambas as fases. Porém, este modelo
ajusta-se satisfatoriamente aos dados experimentais da Combustion-Engineering [19]

somente no quadrante normal.

Através dos dados experimentais da Combustion-Engineering [19],
Creare [11] e Babcock & Wilcox [16], Bozoian [25,26] utilizou meétodos de regressdo
para estabelecer polinémios de correlagdo para as curvas homélogas da altura
manométrica, cujos coeficientes dependem da fragd3o de vazio. Entretanto, estes
polinémios nd3c s3o adequados para bombas com velocidades especificas diferentes

daquelas que geraram OS MeSMOs.

Varios circuitos experimentais foram construidos para estudos de
escoamento bifasico em bombas, incluindo visualizagdo de fendmenos bifdsicos em
bombas transparentes [10]. Alguns destes circuitos produziram dados que atuaimente
sdo utilizados como curvas homoélogas de referéncia em codigos termoidraulicos. As

comparagdes dos principais parametros de BRRs e bombas modelc estdo resumidas nas

tabelas 2 e 3.
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Tabela 2: Parametros em condigdes nominais de BRRs.

BRR BRR BRR BRR
Bingham-Wil.|Byron-Jack. [Westinghouse|Kraf. Union
Parametro (B-W) (B-1) (w) (KWU)
[11] f11} f27,28] (29, 30]
Pressao 1- 155 | 1- 155 1 - 155 1- 155
(bar)
Altura mano-
meétrica 121 77 85 92
(m)
Vazdo volumé-
trica 6,57 5,49 5.58 €.46
3
(m~/s)
Velocidade de
rotagdo 1190 900 1189 1490
(rpm)
Velocidade
especifica 4319 4200 5167 6583

2,.-3/4

rpm.gﬁﬁ.ft
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Tabela 3: Parametros de bombas modelo.

Babcock &
Semiscale Wemd 93A Wilcox Epopee
Parametro [15,31] [27,28] [16,32] [33]
1974 1974 1977 1977
1:2,6 da 1:3 da 1:10 de BRR
Escala sem escala West inghouse g;x;?ham— tipica
Pressdo ndo
(bar) 14 - 62 disponivel | 0:3% - 6.5 120
Altura mano-
métrica 59 152 119 71 - 214
(m)
Vazdo volumé-
trisa 0.011 0,018 0,707 0,224
(m~/s)
Velocidade de
rotagio 3560 3560 3580 15000
(rpm)
Velocidade
especifijca 926 550 4317 172
1/2,.:3/4
rpm. gpm°-ft
Fragio de nao
vazio 0,0 - 1,0 disponivel 0,0 - 0,9 0,0 - 1,0
Fluido dgua-vapor agua-ar dgua-ar dgua-vapor
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Tabela 3: Parametros de bombas modelo. (cont.)

Combustion-

Engineering Creare Fast Mode]
Parametro [19.34] [35] [36] [37)
1977 1978 1980 1980
1:58 da 1:20 da nio 1:5 de BRR
Escala Byron- Byron- disponivel para reator
Jackson Jackson tipo CANDU
6,9
’(’;::?“ 34,5 - 68,9 55 55
34,5
Altura mano-
métrica 77 77 69 48
(m)
Vazdo volumé-
triga 0,221 0,011 0,284 0,016
(m~/s)
Velocidade de
rotagéo 4500 18000 3600 1180
(rpm)
Velocidade
especifica 4209 4200 4150 2370
1/2,.-3/4
rpm.gpm.ft
Fracdo de
vazio 0,0 - 1,0 0,0 - 1,0 0,0 - 0,35 ! 0,0 - 0,4
agua-ar
Fluido dgua-vapor |_dgua-freon | égua‘N2 dgua-vapor

dgua-vapor
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Tabela 3: Parametros de bombas modelo. (cont.)

PWR da KWU
Par&metro RS 111 EPR]1-Davis PLR (BWR) Torino
[29,30] [38] {10] [39]
1982 1985 1986 1986
1:6
Escala e ndo 1:12 ndo
1:5 disponivel ’ disponivel
) 1:20
Pressdo nao nao
(bar) 20 70 disponivel 70 disponivel
Altura mano- 93 222,5
métrica 4,6 222,5 28,5
(m) 90 550
Vazdo volumé- 0,35 0,0744
triga 0,011 0,0186 00,0011
(m~/s) 0,20 00650
Velocidade de 6360 16680
rotacgéo 1000 8400 2850
(rpm) 8480 1358
Velocidade 6472 3000
espec{f/‘%c;_xa” 1727 ° 2000 387
rpm.gpm.ft 6730 500
Fracdo de
vazio 0,0 - 1,0 0,0 - 0,8 0,0 - 1,0 0,0 - 0,8
Fluido dgua-vapor dgua-ar dgua-vapor agua-ar

22




CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DO MODELO TEORICO

2.1 - Equagdo de Euler para Bombas.

Um estudo do escoamento do fluido através do impelidor, conforme
figura 5, pode ser feito pelos chamados triangulos de velocidade [13,40,41). Estes
triingulos, figura 6, podem ser obtidos em qualquer ponto do percurso do
escoamento entre as pas, mas fregiientemente é dada atengdo especial aos pontos de

sucgdo e descarga da bomba.

Para um volume de controle generalizado [40] de um impelidor,

figura 7, com o fluido entrando em r, com velocidade V. ¢ saindo em r, com
u.

velocidade v teremos que o momento das fércas externas T, para o escoamento

estacionario unidimensional pode ser dado por:

dm

" Ar Vo r}.vul) (12)

O termo , quando extendido para todo o impelidor, representa a

dm
dt

taxa de massa através da bomba, sendo dado por:

dm
_=Q,p (13)



TRAJETORIA
RELATIVA

{ PERFIL DA P& )}« -

Figura $ Diagrama de velocidade.
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Figura 6 Triangulos de velocidades.

oirReck0 po
ESCOAMENTO

Figura 7 Volume de controle generalizado para impelidores.



Substituindo a taxa de massa na equacdo (l12) e multiplicando ambos

os lados pela velocidade angular w do impelidor, teremos:

t_u:Q_p.U.(fz.V“z—rl.vm) (14)

O termo esquerdo da equagdo (14) representa a poténcia de entrada
aplicada ao liquido pelas pas do impelidor. Assumindo que ndo existem perdas entre

o impelidor e o ponto onde a altura manométrica total é medida, teremos:

T.w=Q.p.g.H (15)

H.g-= u.v ooy (16)

sendo

usw.r (17)
A equacdo (16) é conhecida como a equagdo de Euler para bombas, a
qual servird de base para o desenvolvimento do presente modelo para curvas

homélogas.
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2.2 - Modelo de Curvas Homoélogas Monofasicas.

2.2.1 - Quadrante Normal.

O quadrante normal é caracterizado por v 2 0 e « 2 0, de acordo com
a figura 8, com v e a definidos pelas equacdes (1) e (2), respectivamente.
Admite-se que os triangulos de velocidades s3o aqueles dados na figura 9, onde no
lado de entrada supde-se que o escoamento flui radialmente, ou seja, nfoc se

considera pré-rotacao do fluido na entrada («’=90"). Assim,

v, s 0 (escoamento radial) (18)
v
m2
vV =u - (19)
w2 2 th;

Aplicando (18) e (19) em (16), teremos:

v
m2

H.g =u,. [uz— .] (20)
tgh,

A componente meridiana de v e a velocidade circunferencial u podem

ser dadas por:

Q
I — 1=1,2 (21)
mt 2.n.r.b
[
U =w.r 1=1,2 (22)
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_Difusor

Impelidor

Figura 8 Quadrante normal - vazdo volumétrica normalizada e velocidade

de rotagdo normalizada no impelidor e difusor.

{a) Entrada Uy

{b) Saida

Figura 9 Quadrante normal - tridngulos de velocidade na entrada e saida

do impelidor. O simbolo com barra representa o estado apés

aumento de vazao.



onde

b profundidade da pa do impelidor

w velocidade angular do impelidor

r raio do impelidor

Q vazdo volumétrica

sendo o subscrito 1 representando o ponto de sucgio (1=1) e o ponto de descarga

(1=2).
De (21) e {22) em (20), teremos:

r 1 )
H=—2 W - . L w.Q (23)
g 2 b .tg8.g

Substituindo na expressdo (23) os parametros homélogos definidos

pelas expressdes (1) a (3), teremos:

h=Cl.a—Cz.C3.a.v (24)
com
2 2
c - w.r,
, = — (25)
Hr.g
wr'Qr
Cz = — (26)
2n.H .g
r
c,= 1 (27
bz.thz
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Sabe-se que experimentaimente a curva de h pode ser aproximada por

um paraboidide hiperbodlico [41], do tipo:
h=cl.az+c2.u.v—c.v (28)

enquanto que a equagdo de h em relagio a v obtida na expressdo (24) é uma reta.

E importante ressaitar que a equaclo (28) resulta das influéncias

das seguintes causas {41}

a)] O numero de pas ¢ finito, as quais possuem espessura; hda um desvio de
trajetéria na saida das pis e uma variagio nas componentes meridianas das
velocidades.

b} Atrito do liquido no impelidor causando altera¢do no seu percursc original;
transformacdo de eclevada parcela de energia cinética em energia potencial de
pressao.

¢}  Choques, ou seja, mudangas bruscas na direcao do escoamento na entrada e
saida do impelidor.

d} Fugas (ndo é vazamento)] do liquido nos interticios, labirintos e espagos

entre o impelidor, difusor e voluta.

Assim, tendo em vista a diferenca na forma da curva de h versus v
na expressao (24), relativamente a equacio (28), considerou-se neste modelo, as
perdas devidas aos atritos e turbuléncia no impelidor, mudangas bruscas de direcdo
e transformacdo de velocidade em pressdo. Supde-se que essas perdas sdo
proporcionais ao quadrado da velocidade do escoamento e, portanto, ao parametro v.
Assim, admitiu-se um fator resistivo Klvz. na expressdo (24), ou seja:

2

h=C.a*-C.C.a.v-K.v (29)
1 4 | 1



sendo que na condigdo nominal, teremos:

h=za=v=1} (30)

Logo. de (30} em (29) obtém-se

Kl = C‘ - Cz. C;, -1 (31

Assim, de (31) e (29) as equagbes bdsicas homoélogas para o

quadrante normal pode ser dadas por:

Curva HAN:
h v v z
—=C—C.C.[—]—(C—C.C—l).[—] (32)
az 1 2 3 « 1 2 3 [- 4

Curva HVN:
o f=) e ™) —c-ce-n (33)
V2 Y 23w 1T 2 3

Para as perdas por choques devidas a n3o concordincia das direcdes
das velocidades relativas as pas, considerou-se que a corregdo pode ser feita

supondo um rendimento global, mas diferenciada, para HAN e HVN.
Na curva HAN esta corregdo é feita pelo fator obtido por Stepanoff
(13], onde a eficiéncia hidraulica no ponto de descarga nula tem valor 0,585 e ¢é

constante para todas as velocidades especificas e todos os angulos B;.

Assim, a expressdo (32) ¢ corrigida por aquele fator, resultando
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em:

Curva HAN:

2
h v 1 v
-;E = 0.585. [Cl— Cz.ca. [T] - (Cl_ Cz.ca— m). [T] ] (34)

Por outro lado, para a curva HVN, adotou-se um rendimento
hidraulico B definido por:

p -g-Q.H
p=s—"LT.F (35)
o .T
r r

sendo a expressdo (33) dada por:

Curva HVN:

ol =) ce () - feocco L (36)
2 1Tl e 2773 | v 1 23 n
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2.2.2 - Quadrante Dissipacgao.

O quadrante dissipagdo € caracterizado por w<0O e a0, conforme
mostrade na figura 10 enquanto que os tridngulos de velocidades podem ser
visualizados na figura 1l. Considera-se que o escoamento sai pelo lado de sucgio
do impelidor fazendo um percurso paralelo ao &ngulo B; e entra pelo lado de
descarga. onde o fluido percorre paralelamente ao angulo u; do difusor. Assim, a

equagdo de Euler (16) pode ser expressa por:

H.g= LIS AR (37)
onde
'm
v =u + ! (38)
ul 1 ’
188,
V“z = m2 (39)
tga:"

De (38) e (39) em (37) teremos:

Ym1 Ym2
H.g=ul.[ul+ o ]-uz. 2 (40)
th; tga’

3

Das expressdes (21} e (22) em (40) obtemos:

r 1 1 i 1
W . Q - —.
2ng b:' tgﬂl 2ng bz'tg"a

W . Q {41)




_Difusor

Imnpelidor

Figura 10 Quadrante dissipagdo - vazdo volumétrica normalizada e

velocidade de rotag¢do normalizada no impelidor e difusor.

(b} Salda

Figura 11 Quadrante dissipagd3o - triangulos de velocidade na entrada e

saida do impelidor. O simbolo com barra representa o estado

apos aumento de vazdo.
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Substituindo na expressio (41} 05 parametros homblogos definidos

nas expressdes (1) a (3), teremos:

h=C.a°-C.C.a.v
4 2 5

Anajogamente ao caso do quadrante normal,

resistivo do tipo szz, que substituindo em (42), fornece:

2

h=C.a°-C.C.a.v—-K.v
4 2 Y 2

Assim,

(42)

(43)

(44)

admite-se um fator

(45)

para o quadrante dissipagdo € suposto que na condig3o

nominal os parametros normalizados terdo os seguintes valores, segundo Stepanoff

[131:

Logo, de (45) a (47), vem:

K =C~C.C-2
2 4 "2 75
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Portanto, a equag8o basica para o quadrante dissipacdo pode ser

dada por:

Curva HAD:
A oc-ce ) Ze-ce-a ) @)
az ' 227 | a & 278 1a

Curva HVD:
Do fe) e f®) cc-c.co2 (50)
vz 3| v 2278 { v 4 28

. v L
Conforme mostrado na figura 3, o ponto i 0 fornece valores iguais

para as curvas HAD e HAN, sendo possivel corrigir a curva HAD, no ponto zero, ou

seja:
Curva HAD:
h v v z
—=HAN(O)—C.C.[—] —(C—C.C-Z).[—] (51)
o2 25| « 4 275 «
Para a curva HVD, podemos utilizar dois pontos, conforme figura 3,
ou seja:
HVD(1) = HAD(1) (52)
HVD(0) = HVT(O) (S3)
Essas corregdes resultam na seguinte expressio:
Curva HVD:
h HAD(1)+HVT(0) x )2 «
LI . c.[——]-c.-c.[—] — HVT(0) (54)
2 L Y 2 s | v
v C‘- C2 . C5
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2.2.3 - Quadrante Turbina.

O quadrante turbina ¢ caracterizado por vsO e «=0, conforme
mostrado na figura 12, onde os triangulos de velocidade s8o aqueles apresentados
na figura 13. Neste quadrante sdc feitas as mesmas consideragdes sobre os Aangulos

do escoamento realizadas para o quadrante dissipacdo (ftem 2.2.2), obtendo-se:

vmx
V=Y - (55)
tgB’
1
v 2
v = m (39)
u2 ,
tgaa

Para o quadrante turbina, a equagao de Euler (16) tem a mesma forma
da expressao (37) uma vez que o escoamento é reverso (v=0) para este quadrante.

Logo, substituindo as expressdes (S5) e (39) em (37), teremos:

vml v 2
H.g=u. - -u. —2=% (56)
1] 1 th; 2 tga
e das expressdes (21) e (22) em (56) obtemos:
rf , | 1 1 1
H = W -—_— W Qm— — w. Q (57)
g 2ng b .tg8) 2ng  b,.tge;

Substituindo na expressao (57) os parametros homologos definidos

nas expressdes (1) a (3), teremos:

2
h—C4.a _Cz' Cb.a.v (58)
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Figura 12

Figura 13

. ifusor
3//'{{)
2

Izpelidor

Quadrante turbina - vazdo volumétrica normalizada e velocidade

de rotacdo normalizada no impelidor e difusor.

o Vo2 = _ /

v2 Ao’y

§ AVE

\

\\ B3

AN
Voo "'z
\ AN
\
\ N v2 wa

(a) Entrada

Vu,
U
Y/
\ ‘s ’
(" Yym! P'
\
\
\ Y A w
T : 5
---------- 1
{b) Saida

Quadrante turbina - triangulos de velocidade na entrada e safda
do impelidor. O simbolo com barra representa o estado apds

aumento da vazio.
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onde

1 1
Cb = - (55)

bx'thx bz.tgm3

Analogamente aos outros quadrantes, admitiu-se um fator resistivo

Kavz. que substituindo na equag3o (58), fornece:
h=C.o°-C.C.a.v—-K.v® (60)
o s Co & - .

Para encontrar o valor de K3 deve-se conhecer as relagdes
existentes entre os pontos nominais do quadrante normal com o quadrante turbina.
Segundo Stepanoff [13], para uma mesma velocidade de rotagio tem-se as seguintes

igualdades:

H
H = '2'°' (61)
n
nor
Qnor
w = 7 (62)

sendo nmr o rendimento hidraulico dado pela expressdo (35) e onde os subscritos

nor e tur referem-se aos quadrantes normal e turbina, respectivamente.
Desta forma, podemos estabelecer as seguintes condigdes nominais:

a=1 h=—1— lr"=L (63)
7?2 n
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que substituindo em {60) obtemos:

z
K;, =7. C‘— n. Cz' Cb- 1 (64)

Assim, a equagio homéloga para o quadrante turbina, considerando os
mesmos fatores de correglio para perdas por choques aplicados ao quadrante normal,

pode ser dada por:

Curva HAT:

2
h v 2 1 v
? = 0,585. [c‘— C, C, [T] - C-n C. C- 5=g5)- (_u'] ] (€s)

Curva HVT:

2
h _ a a) 2 _1
? = n [C‘. [_V—] - CZ' Cb. [T] {(n". C‘ n- CZ' C6 ”)] (66)
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2.3 - Modelo de Curvas Homoélogas Bifasicas.

2.3.1 - Quadrante Normal.

Para o escoamento bifasico, admitiu-se que a altura manométrica &

caracterizada pela ponderacdio do titulo massico x nas alturas manométricas das

fases liquida e vapor. Assim:

H® - (1 - x). H + x H

sendo

Hblf altura manométrica bifasica

subscrito k representando a fase liquida (1) ou vapor (v).

Admite-se que os tridngulos de velocidades s3o os

escoamento monofasico, figura 9, a saber:

v =0
ul
k
v
k k m2
v2= -
u »
tgs

e que a componente meridiana vm pode ser dada por:

41
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(68)

mesmos em

(69)

(70)



. r'nl (l-x).mb" (I-x).pb”AO
Vo< = = I=1,2 (71

o =
i (l-a:fl)..“l.pl (J-c:r.“).Al.pl (I-mn)..“‘.pl

v = = = 1=1,2 (72)

sendo

Al area de escoamento
mb“ vazdo massica bifasica
a fracao de vazio

subscrito 1 representando a sucgdo (1) ou a descarga (2).

A massa especifica bifasica Poir pode ser dada por:
i

p . ={l-a ).pl+a

blfI f1 pv (73)

n’

Estabelecendo um paréametro a dado por:

v fl
a = . — (74)
! Pl 1 ~a
1
podemos obter de (74), as seguintes expressdes:
1 (1 -a J)p
= f1 1 (75)
1+ al pbn
Ao Tty (76)
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Como o titulo massico pode ser dado por:

x = (™

onde SI é a velocidade de deslizamento entre fases, definida por:

v
v

s =_m (718)
i vI
m}

obtém-se de (74) a (78) uma equagdo simplificada para o titulo massico dada por:

X = — (79)

1+a Q
vl = . bif (80)

1+a.S A
1771 1

l1+a Q
v'= sl.[ ! ] ol (81)

Supondo que a velocidade circunferencial entregue a cada fase da

mistura na entrada ou saida do impelidor seja dada por:

(l-a ).p
NP S (82)
. i P i
bif
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U (83)
blif

e substituindo as equacdes (68) a (83) em (67), teremos:

3 2 2 2
o [ l1+a.s, ] o'.r, _ [l +a..S, . Q™' 50
2} g 2|” .
(l*az.Sz).(Haz) (l+az.sz) Ztg.bz.tgﬁz
Assumindo os seguintes parametros adimensionais generalizados:
bif 14 bif
a=-—::— ; v = Q ; hw=—H— (85)
r Q H
r [
teremos para o quadrante normal:
3 2 2 2 2
1113 1+ az'sz w.r, 2 1~ az'sz ”r'Qr 1
hm= |- . a - sl . . a . v (86)
(l+a252).(l+a2) Hr.g (l+az.Sz) ZlgHr b.ztgﬁz
Similarmente ao caso monofasico, admite-se um coeficiente
de perda proporcional a v? resultando em:
W =C.D.a°-C.C.E.a.v-K. v (87
1 2 2 T3 2 4
com
l+ a:z’.S2
D2 = 3 (88)
(1+a2.52).(1+a2)
1+ a:.S:
2 (1+a_.s.)?
2" "2
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Para a condicdo nominal a=v=I, a altura manométrica h°'T é uma
nhor

funcdo da fragao de vazio a . ou se ja:

nor
hr(at) = Cx' D2 - Cz. Ca. E2 - K‘ (90)
portanto:
nor
K =C.D -C.C.E_-hi(a) (91)
L} 12 2 3 2 r f

A escoltha de h':"(c') sera realizada através de andlise do
comportamento dos coeficientes D2 e Ez’ Deste modo, e admitindo os mesmos
coeficientes de correcdo para perdas por choques assumidos para ¢ caso monofasico,

as curvas homélogas bifasicas para o quadrante normal sdo obtidas pelas seguintes

expressoes:
curva HAN:
nor
h h (a )
—;-OSSSCD CCE[——] C D CCJE— [—] (92)
a 0,585
curva HVN:
nor
h_ h (a )
[—- - C.C_.E_. [—] CD CCE—-———— (93)
v 2 37 n
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2.3.2 - Quadrante Dissipagao.

Admite-se a mesma equagdo basica para o caso monofasico, equaglio

(37), considerando a equagdo das fases (68) com inversdo de fluido. Assim,

teremos:

(94)

k=l.v

As componentes periféricas de v s3o obtidas vaseadas nos triangulos

de velocidade do modo monofasico, conforme apresentado na figura 1l. Logo:

v
k _ & ml
vaT - (95)
tgB’
4
k vm!
v, = (96)
u2
tga

De (79) a (83), (95) e (96) em (94), teremos:

2 .2
1 +al.Sl U_an

3 2 2
1+a.s w.r
177 1

+ +

g 2|’ ,
(l+al.Sl) 21tg.bl.thl

H, . = 2|
* (1+a .S ).(1+a)
1 1 1

1 +az.S2 bif
272 w.Q

2| )
(1+az. Sz) Zug.bz.tga3

(97)

Substituindo os parametros adimensionais das expressdes de (85) em

(97}, teremos:
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bif
h =

2

l’aJ.S
- 1T
dais (1+a .S ).(1+a))
| | 1

1+ az.S
2

uz.r

r
2l H.
r

l] rd
a + o
4

[(l+az. Sz)

2 (5]

2] [ 1 ] [ r oy

2| . )
bz.tgaa ZIgHrJ

Q 3

l*aS

|

(ha S )

5=k

(98)

Com> no caso do quadrante normal, admite-se um coeficiente de perda

. rd
proporcional a v'. Logo:

bif
h
dis

bz' tga,

1 +a.s
1 1

2
(l#al.Sl).( l#al)

2
1 +a .S2
1771

2
(l#al. Sl)

- 2 - -
= Dx' C‘. a + [El. C_, Ez' C.]. Cz. « .V Ks. v

2

(99)

(100)

(101)

{102)

(103)

Do mesmo modo que para o caso do quadrante normal, a altura

hr(ar)

47

= C‘. Dl - [Ex' C - Ez' C']. C2 - Ks

manométrica é uma fungdo da fragdo de vazio « nas condiges nominais a=v=l. Logo:

(104)



por ~anto,

dis
Ks = C‘. D1 - El. C7— Ez. Cs]. Cz - hr(af) (105)

dis
Como no caso do quadrante normal, hr(af) serd escolhido pela
analise do comportamento dos coeficientes Dx’ l-:l ¢ Ez' Logo, as curvas homélogas

bifasicas para o quadrante dissipagio s3o dadas por:

Curva HAD:
h dls
—=CD(CE—CE)C[ ] CD(CE—CE)Ch(al[—] (106)
az 82 2| a
Curva HVD:
h 2 « dis
—_—= C D. [ ] (C E—C E )C [——-]— C.D-(C.E —C.E ).C-h{a ) (107)
vz v a1 71 82 2r¢ ¢

Para aplicagdes praticas, as curvas HAD e HVD bifasicas terfo as

mesmas corregbes dadas para as curvas homélogas monofdsicas.
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2.3.3 - Quadrante Turbina.

Baseado no fato de que o escoamento € reverso no segundo e terceiro
quadrantes, para o quadrante turbina supde-se a equagdo basica (68) e a mesma
equagdo das fases (94) do quadrante dissipagBo. As componentes periféricas de v

sio baseadas nos triAngulos de velocidades do modo monoféasico, conforme figura 13.

Assim:

v = u': -l k=1,v (108)

e v:Z ¢é dado pela equagdo (96).

De (79) a (83) e (94), (96) e (108) em (68),

teremos:

3 2 2 2 .2
- [ 1+ al.S1 ] wh.r [1 +al.51] w. Q%
H = . - +
2 g

. 21 ,
(1+al.Sl).(l+ax) (1+al.Sl) 2ng.bl.thI
1+ az.sz w lef
- 1k - (109}
(1+a2.52) an.bz.tga3

Substituindo os parametros adimensionais das expressdes de (85) em

(109), teremos:

3 2 2 2 &2

b _ [ 1+ ax.S1 ] [wr.rl] 2 [1 +al.Sl] [ 1 ] .
tur 2|’ ’ 2l° R
(1+al.Sl).(1+al) Hr.g (1+al.sl) t:;l.tgs1
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2 2 )
b+ aZ'SZ] 1 wr‘or
+ ZJ. T N Y (110}
(1+a2. Sz ) bz.tga3 21lgHr

Como no caso do quadrante dissipa¢d@o, admite-se um coeficiente de
perda proporcional a vz. Logo:
bif 2

2
h“lr = Dx' C‘. a - [El. C_, + Ez' Ca]' Cz’ xa.v - Ke‘ v (111)

Com as condigdes nominais das expressdes de (63), teremos:

tur
= 2 — —
K(, 7. C4. Dl n. [El. C_,+ Ez. Cs]' C2 hr(ar) (112)

tur
A funcdo hl~ (af) segue o mesmo tratamento dado aos Qquadrantes

normal e dissipagdo, ou seja, sua defini¢io dependera de analise do comportamento
dos coeficientes Dl, E1 e Ez. Assim, as curvas homolégas bifasicas para o

quadrante turbina podem ser dadas por:

Curva HAT:
h 1% 2 tur 1% z
-? = C‘.‘D;(Cﬁlil-rct.’EIz)C2 (T]- n 'C:,DI'"'(CaEl*CéEZ)'CEh,(.“,) (—a-] (113}
Curva HVT:
h (2 2 a 2 tur
—v; = C"‘Di [—V—] -(C:IE1+C'8E2)C2 (_V— =|n CiDTn'(C‘7E1+C.8E2)'C5hl('“f) (114)

Do mesmo modo que para o quadrante dissipacdo, as curvas bifdsicas
do quadrante turbina serdo corrigidas com os mesmos fatores adotados para as

curvas homélogas monofasicas.
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2.4 - Fraglo de Vazio no Impelidor.

Para a resolugao das curvas homoblogas bifasicas, verificou-se a
necessidade do conhecimento da fragdo de vazio na saida (vaz3o avante) ou entrada
(vazio reversa) do impelidor. O modelo adotado neste trabalho Ssegue o mesmo
tratamento que Hench e Johnston [42] utilizaram para resolver o problema de
escoamento bifasico com bolhas em difusores e, em linhas gerais acompanha a

filosofia desenvolvida por Furuya [21] e Zakem [22].

Adotandce o volume de controle ilustrado na figura 14, e supondo
escoamento a bolhas no interior da bomba, a somatéria das forgas envolvidas pode
ser expressa da seguinte forma:

dv
sendo
Vv volume da bolha de vapor.
):Fs forca de pressiao (FP) + forga centrifuga (Fd) + forga de Drag (Fn) + forga
de massa virtual (Fmv) + forga devido a diferenga de massa especifica entre

as fases (Fy) + forga de Basset (Fs)'

De acordo com os estudos experimentais e teéricos realizados por
Minemura e Murakami [43] em bombas centrifugas com escoamento bifasico, os termos
l"y e FB sdao muito pequenos comparados aos demais, podendo assim, serem desprezados

na somatéria das forgas governantes, conforme figura 15.

S1



Fazendo-se um balanco de forgas na bolha, identifica-se que:

ap
FP == as 'vv

Z . » ’
rcf= pv.V_v.r.w .smB. .Ccosy

1 2
rD = CD.—Z—.pl.(wl-wv). le-wv | amr,
F =- —l—.p .V .(a-a)

mv 2 1 v v |
sendo

Cn coeficiente de Drag
RB raio da bolha
dw ow aw
K k
= + W

3= Tat at kK @8s com

k=l,v

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

e que no estado estacionario a equagdo (120) passa a ter a seguinte forma:

aw
k

=W —
k kK 3s

onde s ¢ a coordenada absoluta.

k=l,v (121)

Substituindo as equagdes (116) a (119) e (121) em (115), obtém-se:

3
——.—.pl.(w —wv). le—wvl

8

8w 1 w
R Fal TPI-[‘"V—:a— -w
ap r 3 ) ’
- 2 +p, T .sinf’.cosy’ +

52

(122)

RB {



Para c; calculo de

o .
_EFT' podemos utilizar o balango da quantidade de

movimento no volume de controle, conforme figura 14, ou seja:

4
dt

sendo

dm = (l—cuf).dA.ds.pl

dm

v

af.dA.ds.p'

Fe

dF = dm.r.wz.sinB'.cosa"
cfs

dF - dP
cf ]

dP =

ap
3s .ds.dA

dm = clml + dmv
dA incr-'emento infinitesimal

ds incremento infinitesimal

[dm.w +dm.w] = F
I I} v v E

{forga centrifuga)
(forca de pressao)

(incremento de massa)
da area do escoamento

da coordenada absoluta

(123)

(124)
(125)
(126)

(127)

(128)

(129)

Substituindo as equagdes (126) a (129) em {(123), e considerando que

a massa de cada fase no volume de controle é estacionaria, tem-se que:

dwl dw 2 dr
v
dm.—gz— + dm .—gz— = (dm+ dm )rw’—go
e de acordo com a figura 16, temos:
dr ey ,
a5 sing’.cosy

S3

apP

- ——.dA.ds (130)

s

(131)


http://-5E-.ds.dA

Figura 14 Modelo do volume de controle.

Fo Fav ) Figura 16 Relagdes geométricas

Per )
no ponto de interesse.

Figura 15 Forgas na bolha de vapor.



De (124} e (125) em (]130) obtém-se:

dw dw
(lw ).p.w L+ p.W.— =
71 T ds "¢ v ds
2 dr 8P
[[l—dr].pl + a{.pv].u .r.—d—s— - T (132)

Utilizando a equagao (132) para eliminar gs na expressdao (122),
vem:
aw aw ow
w d + L P w v - W -
e 2 "r| v as 1 as

- [[l—af].pl + at.pv] .uz.r.sinB'.cosy' + pv.wz.r.sinﬁ’.cosw'J.-

cn 3
+ TB-.?.pl.(wl— wv).lwl— wvl {133)

As vazdes massicas do liquido e vapor podem ser dadas por:

m = A.(l—cz{).v.vl.pl (134)
m = A.a{.wv.pv (135)

Das expressdes (134) e (135) tem-se que:
ow, m? da

i 1 f
1" ds A.z(l-af).zpf (l-af) ds

dA

as {(136)

w

-
—
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.2
ow m da 1 dA

v
vds 2z 2 2z | a “ds A ds (37

.2
m 1 m (l-af)
P 2t 2 3 *
P, A (l-af) p -A a
2 2
Ll Ty L, ™ 1 do,
I p.A.a f p.A.(l-a ) lar ds
f 1 f
.2
) m 1 1 B m (l—ar) 1 .
p A% (1-a) A p AT of A
f £
. V2 . 2
2°7r Tl T I 1 ds
pv.A.azf )] A { pl.A.(l-af) A
) 1 2
+ (l—a .[p-— p |.w.r.sinB’.cosy’+
f‘ 1 v]
C m m m m
- %,—R—D.pl.[ - Y }l L - v (138)
B pl.A. ( l-af) pv.A.uf pl.A. ( l-ar) pv.A.af
Cn
sendo que conforme Hench e Johnston [42], pode ser dado por:
R
B

109,843.(1-«{)3 m™ para a > 0,3
0 - (139)

B 339,623 m! para a s 0,3
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e para 4::f > 0,3 o termo de massa virtual da equagdo (138) pode ser desprezado.

Adotando a vaz3do massica em func3o do titulo volumétrico B
vo

teremos:

fnl = PI'QI = pl.(l—Bvol).Q = pl'(l—Bvol)'v'Qr (140)

m =p.C =p.B .Q=p.B_.vQ (141)

Além disto, podemos admitir que a velocidade de deslizamento S,

pode ser dada como:

Bv . (l-af)
S = LI (142)
(l-svol) af »
logo,
S.ar
Bv S (143)
° 1 - (1-S).a
f
l-af
l—B‘ml E —_— (144)
1 - (1-S).a
f
Substituindo as equagdes (140), (141), (143) e (144) em (138),
teremos:
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A. [l-(l-S).a Jz
f

A.ur 2 a 2
+ [l"‘,]-[".‘ pv].r.smB .cosy’. . [T] +
Q
r
C
- %.T".pl. 1-S I 1-S (145)
l—(l—S).af l-(l-S).cxr

Portanto, conhecendo as condigdes geométricas do impelidor, ou

seja, Ax’ Az' Ty Ty B;, B;, 7. ¥, as funcoes de Als), ris), B'(s), ¥'(s) e

o o . = a
S(s}, as condicGes nominais w e Or, e admitindo valores de pressdo e de -
r

podemos considerar que a expressao (145) é uma equacao diferencial ordinaria,
tendo como variavel dependente a fragdo de vazio . Resolvendo-se esta equagio,
pode-se . inferir a variacdo de a ao longo de s e calcular as curvas homélogas

bifasicas nos diferentes quadrantes.
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2.5 - Velocidade de Deslizamento no Impelidor.

A resolugio da equagao (145) dependera do modelo adotado para a
velocidade de deslizamento S no interior do impelidor. Alguns modelos de S para
escoamento bifdsico em tubos, encontrados na literatura [44-47], dependem em geral
dos valores de pressdo e fragdo de vazio. Aplicando estes modelos as condigdes
encontradas nas BRRs, obtém-se valores pequenos (S<3), conforme demonstra a tabela
4, onde os valores calculados foram realizados baseados com pressio de 70 bar.
Este valor considerado para a pressdo foi escolhido baseado nas investigagdes de
Kastner e Seeberger [29], sendo que os autores estabelecem uma matriz de testes
bifasicos em BRRs, onde o intervalo de fragio de vazio de O a 1007 pode ser

encontrado na condigao de 70 bar, conforme figura 17.

Por outro lado, testes realizados por Wilson et alii (23] em um
circuito com gas freon, demonstraram que podem ocorrer, na entrada da bomba,

vajores de S compreendido entre 0,02 e 10,0.

Diante disto, e da ndo disponibilidade de modelos de § especificos
para o interior de bombas, adotou-se o seguinte método para estabelecer a variacdo
de S:

a) adog@o de um valor inicial para §;

b) escolha de a para a elaboragdo da curva homéloga bifasica;

c) através da equagdo (143) e com os valores estabelecidos em a) e b), calcular o
valor de Bvol inicial;

d) com o resultado de c), considerar Bvo] constante ao longo de s, e através da

expressdo (142) estabelecer o modelo de S em fungdo de ®, que por sua vez

varia com s.
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Tabela 4. Modelos de velocidade de deslizamento.

Valor maximo

Autor Expressdo calculado
-0,11 0,18
P, K,
Thom [44) . 1,855
P, 1]
v
1 - a diverge no
Bankoff [45] ponto 00,8115
0,71 + 0,00145 . p(bar) o para p=70 bar
1
1 -R . a,
Yamazaki e -6
Yamaguchi [46] R 1,00 EO.A z 2.10 2,326
0,57 E_.A< 2.107°
Zivi apud P, -1/3
But terworth 2,726
[47] P,
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2.6 - Modelo do Torque Hidraulico.

Para o célculo do torque hidraulico adotou-se um modelo
simplificado, conforme equagdo (15), onde esta sendo considerado a existéncia

de perdas entre a entrada e safda da bomba, ou seja:
T.w=p.g.Q.H (146)

Substituindo-se os parametros homoélogos dados pelas expressdes (1)

a (4), teremos:

(147)

Assumindo que as perdas monofasicas e bifasicas sdo iguais, podemos

substituir o rendimento hidraulico dado na expressio (35), resultando em:
v
B-'ﬂ..h.[a] (148)

A equagdo (148) é uma reta em relagio a v passando pela origem.
Conforme Macyntire [41], mesmo com descarga nula (v=0), o motor é capaz de
fornecer torque hidraulico ao liquido e segundo Stepanoff [13], segue uma fungfo
paraboléide com relagdo a velocidade. Deste modo, podemos corrigir a equag8o (148)

da seguinte forma:

{149)
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Para o quadrante normal, podemos utilizar a condigdo ncminal
a=v=PB=] e, segundo Stepanoff [13], na condigio v=0, B assume valores entre 0,50 e
1,0. Para o calculo de Cq e Cxo serd adotado o valor intermediario de B=0,75. Os
quadrantes dissipagdo e turbina tém valores para B8 de 0,50 e -0,50,
respectivamente. Deste modc, foram adotados os seguintes valores, respectivamente
para Cq e Cm: quadrante normal, 0,25 e 0,75; quadrante dissipagdo, 0,50 e 0,50;

quadrante turbina, 1,50 e -0,50.
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2.7 - Condigbes Nominais Bifasicas.

nor
Para o estabelecimento das condi¢des nominais bifasicas h (a ),
r f

dis tur
h (“;) e hr(ur) encontrados nas expressdes (90), (104) e (111), respectivamente,
T

admite-se que estes parametros tém o mesmo comportamento dos coeficientes D2 e E
2

definidos pelas equagdes (88} e (89), que, em expressdes generalizadas, tornam-se:

1 +a’s
D= > (150)
(1 + a.S).({1 + a)

1+a’s®
Ee —— (151)
(1 +a.S)

onde as variagbes de D e E para determinados valores de a e S sdo apresentadas
pelas figuras 18 e 19, sendo que o parametro a, definido pela expressio (74), foi

estabelecido para a pressdao de 70 bar, conforme descrito na Segdo 2.5.

Para a representagdo das condicdes nominais bifdsicas escolheu-se o
coeficiente D (figura 18) como fator ponderado devido a sua maior degradacio com

relagdo a fracdo de vazio quando comparado ao coeficiente E (figura 19).



Coeficiente O
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Figura 18 Variagdo do coeficiente D com a frag3o de vazio.
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Coeficiente E
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Figura 19 Variacdo do coeficiente E com a fragdo de vazio.
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CAPITULO 3

APLICAGAO DO MODELO E AVALIAGAO DOS RESULTADOS

3.1 - Programa Computacional CURVHOM.

0 célculo do desempenho monofasico e bifasico, na forma de
parametros homélogos, da altura manométrica e do torque hidraulico de bombas de
refrigeracdo de reatores nucleares a dagua leve pressurizada estd desenvolvido no
programa computacional CURVHOM (CURVas HOM6logas). Este programa, desenvolvido
em linguagem FORTRAN S e implantado no computador Control Data, modelo CYBER
1807830 da Coordenadoria para Projetos Especiais, incorpora subrotinas elaboradas
por Freitas [48] para o calculo das propriedades de agua e vapor, e utiliza o
método de Runge-Kutta de quarta ordem descrito por Carnaham {49] para o célculo
das equacdes diferenciais da fragio de vazio e do raio do impelidor. As equagdes
basicas utilizadas pelo CURVHOM séao:

multiplicador de degradagdo - equagio (10);

diferencial do raio - equagdo (131);

diferencial da fracdo de vazio - equagdo (145);

curvas homoélogas monoféasicas da altura manométrica - equagdes (34), (36),
(51), (54), (65) e (66);

curvas homologas bifasicas da altura manométrica - equagdes (92), (93),
(106), (107}, (113) e (114);

curva homéloga monofasica e bifasica do torque hidraulico - equagido (149).

Deste modo, um fluxograma simplificado do programa CURVHOM pode

ser elaborado da seguinte forma:
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DADOS DE ENTRADA

PUMP.Hr.Or.hr.Tr.pr.rl.rz.

B;.B;.v;.z;.w;.b , b .z.p.Sl

{

CALCULO DAS PROPRIEDADES
DO LIQUIDO E DO VAPOR

plcPv

!

COMPRIMENTO TOTAL PERCORRIDO
NO VOLUME DE CONTROLE

S
total

!

FRAGCAO DE VAZIO
SAIDA (CASO AVANTE)
ENTRADA (CASO REVERSO)

«
f

!

CURVAS HOMOLOGAS
MONOFASICAS (¢f= 0 ou 1)
BIFASICAS (0<“¢<1)

h h a v
_ — ou versus — ou —
2 z v a

o v a v
I
SELEGAO DO PARAMETRO
MAIS DEGRADANTE
b ; _h_ ; B ou B versus a
2 2 P 2 f
a v a
i

MULTIPLICADOR
DE DZGRALAGAO

MH(“r) e MT(“r)

!

SAIDA EM FITA E IMPRESSORA
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Para a utilizagdo do programa CURVHOM é necessario que O usuario
fornega os dados de entrada na seguinte ordem:

PUMP nome da bomba (até 30 caracteres);

Hr altura manométrica nominal (m);

Q vazio volumétrica nominal (m’/s);

Nr velocidade de rotagio (rpm);

1‘r torque hidraulico nominal (N.m);

P, massa especifica nominal do fluido (kg/ma);
r raio interno do impelidor (m);

r, raio externo do impelidor (m);

p; angulo de entrada - vista normal (graus);

B, angulo de saida - vista normal (graus);

1; angulo de entrada - vista meridional (graus);
1; angulo de saida - vista meridional (graus);
1:" éngulo de inclinagdo do difusor (graus);

bl profundidade de entrada da pa (m);

bz profundidade de saida da pa (m);

z nuimero de pas do impelidor (-);

P pressdo para calculo das curvas homélogas (bar);
S velocidade de deslizamento inicial (-).

O programa CURVHOM fornece como saida final:

a) via impressora para consulta:

a.] todos os dados de entrada discriminados;
2.2 velocidade especifica em rpm.(gpm)/2.(ft)™>"%;

a.3 4&rea do canal de sucgdo e descarga da bomba;
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a.é

a.5

a.6

a.7

a.8

2.9

comprimento total percorrido pelo fluido no interior do impelidor;

fracdo de vazio e velocidade de deslizamento na saida (caso avante) e entrada
(caso reverso) do impelidor para uma determinada fraclio de vazio inicial e
velocidade de deslizamento inicial, respectivamente;

curvas homélogas monofasicas da altura manométrica e do torque hidraulico
para os quadrantes normal, dissipagio e turbina;

curvas homblogas bifasicas da altura manométrica e do torque hidraulico para
os quadrantes normal, dissipagaoc e turbina, considerando uma determinada
fragdo de vazio inicial;

multiplicadores de degradagdo bifasicos da ajtura manométrica e do torque
hidraulico para os quadrantes normal, dissipagio e turbina, considerando uma
determinada razao da velocidade de rotagdo normalizada pela va23o volumétrica
normalizada (ou o inverso desta razdo);

degradagdao homoéloga da altura manométrica e do torque hidraulico para os
quadrantes normal, dissipacdc e turbina, considerando uma determinada razdo
da velocidade de rotagio normalizada pela vaz2io volumétrica normalizada (ou

o inverso desta razio);

b} via fita para elaboracac de graficos:

b.1

b.2

eyolucio espaciall da fraciio de vazio e da velocidade de deslizamento no
interior do impelidor, considerando uma determinada razdo da velocidade de
rotagdo normalizada pela vazdao volumétrica normalizada (ou o inverso desta
razao);

os itens de a.6 a a.9.
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3.2 - Aplicagdao do Modelo.

O modelo matematico desenvolvido pelo presente trabalho requer
dados geométricos e condigdes nominais das b-ombas de refrigerac3o de reatores. A
revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 1 [10,15,28-33,36-39] revelou que
alguns destes pardmetros ndo est3do disponiveis, e que as curvas homélogas
experimentais para comparagdes e validacio do modelo, em alguns casos, sio pobres
em detalhamento e escassos em numero de pontos aproveitdveis. Como exemplo extremo
de abstencio de informacgdes, pode ser citado um documento elaborado por Howland e
Lamers [28]), sobre uma avaliag3o experimental! realizada pela Westinghouse Eletric
Corporation, onde foram censuradas todas as curvas homdlogas bifasicas e as

informacdes de dados operacionais da bomba modelo.

Também foi observadc que outros modelos bifasicos par.a bombas
[17,18,20,21,23] contem em suas referéncias bibliogrificas, varias citacdes de
comunicacido pessoal e relatérios internos com os autores do respectivo
experimento. Este procedimento, ou seja, obtengdo de informagdo através de
comunicagdo pessoal e solicitagdo de copia de relatorios internos, foi empreendido
para o presente trabalho. No entanto, as respostas foram vagas e sem contribuigdo
substancial, sendo que os pesquisadores alegaram a confidencialidade de seus dados

devido aos mesmos serem de propriedade da instituicdo realizadora do experimente.

Todavia, o Eletric Power Research Institute (EPRI), empreendeu um
projeto com carater tedrico-experimental sobre o desempenho das bombas de
refrigeracio de reatores nucleares durante um acidente por perda de refrigerante

primario. O projeto do EPRI inclui os principais objetivos, a saber:
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COMBUSTION-ENGINEERING [19):
Dados bifasicos e monofasicos em estado estacionario e transientes utilizando

uma bomba modelo de escala 1:5 com mistura agua-vapor (70 bar);

CREARE {35]:
Dados bifdasicos e monofasicos em estado estaciondrio e transientes utilizando

uma bomba em escala 1:20 com mistura agua-ar (6 bar) e dgua-vapor (35 bar);

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY {23]:

Modelagem tedrica baseada em modelos e dados experimentais existentes.

BABCOCK & WILCOX [16,32]:
Dados bifasicos e monofdsicos em estado estacionario -utilizando uma bomba

modelo de escala 1:3 com mistura dgua-ar (6 bar).

Dentro deste contexto e para a aplicagdo e verificagdo do modelo
matematico proposto, utilizou-se os dados experimentais da bomba testada pela
Combustion-Engineering (C-E) [19], onde vax.'ios tipos de mistura de agua-vapor
podiam ser fornecidos passivamente ou através de bombas de circulagdo. Os testes
foram realizados com pressio de até 70 bar e fragdo de vazio variando entre 0O e
1007, ressaltando-se que o impelidor poderia ser travado ou ter rotagdo reversa

durante o transiente.

Deste modo, o modelo do programa CURVHOM foi utilizade para
calcular o desempenho monofasico e bifasico da altura manométrica e do torque
hidraulico da bomba modelo testada pela C-E, em virtude da disponibilidade dos

dados de entrada necessérios ao modelo proposto.
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3.3 - Avaliagdao dos Resultados.

Os dados de entrada e parametros calculados para a simulacio da
bomba C-E pelo programa CURVHOM sio apresentados na tabela S, sendo esta, a forma

original de safda em papel pela impressora, fornecida pelo programa.

As curvas homoblogas monofasicas da altura manométrica e torque
hidraulico, calculadas pelo presente modelo, em comparacdo com 0s testes da bomba
C-E s3o apresentados nas figuras 20-25. Para a altura manométrica encontramos
resultados satisfatérios para os quadrantes normal (figura 20} e turbina (figura
22). No quadrante dissipac3o, uma pequena difereng¢a ocorre principalmente préximo
as condigdes nominais, ressalvando que mesmo assim, o resultado tedrico mostra-se
conservativo. Deve-se citar que naquelas condigbes nominais, existem duvidas sobre

a confiabilidade dos dados experimentais obtidos pela C-E.

As comparagbes monofasicas para o torque hidraulico apresentam bons
resultados para o quadrante normal (figura 23). Os quadrantes dissipa¢do (figura
24) e turbina (figura 25) mostram sérias discrepéncias nas curvas BVD e BVT,

enquanto que as curvas BAD e BAT apresentam bons resultados.

Estes resultados das curvas homoélogas monofdsicas demonstram que o
modelo para a altura manométrica apresenta um desempenho bastante satisfatério e
conservativo nas diferengas encontradas. Para o torque hidrdulico, o modelo
representa corretamente as curvas BAN, BVN, BAD e BAT, mas nd3o simula
satisfatoriamente as curvas BVD e BVT, resultando em valores super dimensionados
para estas duas curvas. Como o modelo para o torque hidraulico nos quadrantes

dissipacdo e turbina nd3o considera efeitos com relagio as vazbes negativas,
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a discordincia dos resultados teéricos com os experimentais pode ser atribufda a

este fato.

Tabela 5. Dados de entrada para a simulagdio da bomba

. Combustion-Engineering.

CLRVAS FOMCLOGES DA BUMUA CUMLUSTIUN-ENGINEERING

CaDOS CPERACICMALIS DA BuMBA

BLTUPA MANDMETPICA (M) 76010t +02
¥A2AC VOLUPETRICA (Ha3/$) + 2200k +00
VELCCICADE DE POTACAD (kPM) «45000E+04
TORQLE HIDRAULICC NOMIMAL (N.M) +&1739E40)
MaSSA ESPECIFICA NCMINAL LO FLUICU (KG/hal) »99795E+03
PRESS20 PaRs CALCULD DAS ChH BIFASICAS (BAwW) «70000k+02

0ADOS GEQMETRICUS DA B80MLA

RAIQ IMNTERNO CC INMPELIPOR (K) »51200k~-01
RAI0 EXTERNC CO IPMPELINUP (M) ¢10240L+00
BAGULU DE ENTRSDA - V]STA NURMBL ICGR) «150C0E+02
ANGULC DE SAIDA = VISTA NUENAL (CR) ¢230C0k*U2
ANGLLG DE ENTRADA = VISTA PERIDIONAL (GR) +60000E*U2
ANGULDC DE SAJIDA = VISTA MERKIDIOHAL (GR) «20000E+02
ANGULD DO DIFUSOR (GR) «51000€+02
PROFUNCIDADE DE ENTRAUA DA PA DO IMPELIDDR (M) «69249CE~-01
PROFUNDIDADE DE SAIDA DA PA DU IMPELIUDR (M) «33300g-01
ALMERD DE PAS CC IFPELILON «500C0E+Q1

PARAMETRCS ASSUMILOS E/UU CALCULLADOS

VELOCICADE ESPECIFICA (RPM,LPMAU,S/FTA0,75) @ 4 2090E+04
AREA DC CANAL CE SUCCAD (Mag) o S48501E-02
BFEA DC CANAL OE DESCAPGA (Mal) = «68566E=02
CCMPRIFENTC DC CAMINHO PERCURRIDO (M) » e22440bk *00
VELOCIDADE DE DESLIZAMENTC INICIAC o 0 30000E+V1
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As evolugBes espaciais dos parametros de fragio de vazio, figuras
26-33, e velocidade de deslizamento, figuras 34-41, que formam os mecanismos
basicos para o calculo das curvas hombélogas bifdsicas, s3oc apresentados
detalhadamente em fungic da coordenada absoluta s normalizada. Estas figuras
rc;aresentam o resultado te6rico de um estudo paramétrico da fragio de vazio,
velocidade de deslizamento e z, adotados para o modelo de degradagdo bifasica na

BRR nos quadrantes normal, dissipa¢do e turbina.

Para o caso avante (quadrante normal), a frag3o de vazio aumenta
rapidamente na entrada do impelidor (figura 26) e tem forte influéncia do valor de
S inicial (figura 27), onde para um intervalo de S entre 1 e 10 obtém-se
percentuais de fragio de vazio na safda pela entrada entre 55 e 1307,
respectivamente. Ao diminuir o valor de 5 de 1,0 para 0,5 (figura 28), « aumenta

com maior intensidade e a influéncia de S diminui (figura 29).

No caso reverso (quadrante dissipagio ou turbina), a fragio de
vazio tem desempenho diferenciado e dependente do seu valor inicial (figura 30).
Observa-se que para a{=0,30 ocorre uma mudanga brusca na curva devido ao fato de
ter sido desprezado o termo de massa virtual na equagdo (138). Em af=0,80 ocorre
um decréscimo até um minimo e deste ponto em diante comeg¢a a aumentar, mas na
saida do impelidor o valor de L ¢ igual ao inicial, ou seja, para este caso ndo
ocorreu, globalmente, variagdo de @ entre a entrada e salda do impelidor. A
influéncia de S para o caso reverso (figura 31) é forte o suficiente para no caso
S=1 tornar a, na safda menor que na entrada, produzindo uma variacdo percentual de
«, na saida pela entrada de —-22 a 737%, considerando um intervalo de S entre 1 e 7.
Com a diminuigdo de 2 para 0,5 (figura 32 e 33), os valores de a alteram-se com

< . v
grande rapidez mas resultam em valores finais menores que o0 caso a” 1,0.
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A evolugdo espacial da velocidade de deslizamento no interior do
impelidor tem desempenho bastante comum no caso avante, conforme figuras 34-37.
Para os valores de S inicial entre 1 e 10, com E = 1,0 (figura 34) e E = 0,5
(figura 36), o valor de S final resulta em torno de 0,5 e este comportamento nfio
varia -quando a inicial iem valores de 0,2, 0,4 e 0,8 (figuras 35 e 37).
Ressalta-se que para o caso avante a velocidade do liquido é maior que a do vapor.
Isto pode ser conseqiléncia da atuagdo da forga centrifuga nas diferentes massas

especificas do liquido e do vapor.

O desempenho de S para o caso reverso (figuras 38-41) revela-se
mais dependente da influéncia de a inicial e E do que o caso avante. No entanto,
mesmo considerando as grandes variagdes quando « inicial tem valor 0,80 (figuras

-39 e 41) no interior do impelidor, os resuitados de S podem ser admitidos como

bastante préximos.

A degradacdo da altura manométrica homéloga modelada para a bomba
C-E é mostrada na figura 42, onde variou-se a velocidade de deslizamento entre 1,0
e 10,0. A distribuicdo teérica-experimental desta degradagcdo é mostrada pela
figura 43, onde dentro de uma variagdo de 207, os valores de S=3 e 5 s3o os mais
freqiientes. ‘Deste modo, escolheu-se estes valores para simular as curvas homélogas

bif asicas.

As curvas homélogas bifasicas da altura manométrica e do torque
hidraulico calculadas para a bomba C-E s3o apresentadas nas figuras 44-61. Para o
quadrante normal (figuras 44-47 e S53-56) nas regides préximas as condigdes de
projeto, a comparagio é bastante satisfatéria. Os quadrantes dissipagio (figuras
48,49 e 57,58) e turbina (figuras 50-52 e 59-61) mostram certas discrepancias

entre o modelo e os dados experimentais.
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Deve ser menézionado que os dados experimentais obtidos foram
classificados pela C-E [i9] com margem de incerteza de 10 a 157 em relaglio a
fragio de vazio. Além disto, foi observado que alguns dados parecem que ndo
degradaram com a fragio de vazio, deduzindo-se entdo que ocorreu erro nas medidas
experimentais. A evolugdo tebrica da degradacdo bifasica para a altura manométrica
e torque hidraulico ¢ mostrada nas figuras 47 e 56, respectivamente, onde o modelo

prevé uma forte degradagio para pequenos valores de % ou E .

v . .
Para os casos com e , menores que 0,4, a discrepéncia entre

o

v
valores calculados e experimentais é grande. No entanto, nio se pode encontrar
valores satisfatérios para essa regido, uma vez que o modelo prevé comportamento
indiferente do caminho percorrido pela mistura bifasica em condi¢3es de projeto e
fora de projeto. Ressalta-se que neste modelo, a coordenada absoluta s mantém-se
inalterada para qualquer valor de % ou E , devido ao fato da ndo incorporagido de

fenémenos como: acumulos de bolhas, estratificagdo do escoamento bifasico no

interior da bomba e outros que possam alterar o percurso do fluido.

Os resultados das curvas homoélogas bifdsicas da altura manométrica
demonstram que o modelo proposto apresenta concordancia satisfatéria para o
quadrante normal (figuras 44-46). Com relagdo aos quadrantes dissipagdo (figuras
48 e 49) e turbina (figuras 50-52), os resuitados apresentam discrepancias, porém
com desempenho bastante conservativo. Para o torque hidraulico bifdsico, o modelo
tem bons resultados para o quadrante normal (figuras 53-56); enquanto que para os
quadrantes dissipacio (figuras 57 e 58) e turbina (figuras 59-61), apresenta os
mesmos problemas de concordancia identificados quando da anélise do caso

monof4sico.



Os multiplicadores de degradagio bifdsicos da altura manométrica e
do torque hidraulico, figura 62, sdo comparados com as curvas do quadrante normal
elaboradas pela C-E para o valor de :—t = |. Conforme apresentado na Seglo 1.2, os
codigos computacionais que utilizam estes multiplicadores para reproduzir as
curvas homoélogas bifdsicas com qualquer fragio de vazio, tem como principal
hipotese que esta degradagio ocorre igualmente para todos os quadrantes. Através
da figura 62, podemos perceber que o modelo prevé desempenho distinto para cada
quadrante, e ¢ mais degradante para o normal. Ressalta-se que a C-E nioc apresenta
este tipo de comparagdo por causa do nimero insuficiente de dados para elaborar
estas curvas, ¢ que o0s pontos experimentais apresentados nesta figura, s3o na
verdade ajustes realizados pela C-E com varios valores de press3o (5-70 bar) [19).
As curvas teéricas dos multiplicadores da altura manométrica e do torgue
hidraulico s3o indénticas uma vez que as respectivas curvas homologas diferem

apenas por um fator multiplicativo.

18
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Figura 20 Comparagio teérica-experimental da altura manométrica homéloga

normal (monofdsica).
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Figura 21 Comparaglo teérica-experimental da altura manometrica homoéloga

dissipacdo (monofasica).
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Figura 22 Comparacio tedrica-experimental da altura manometrica homoéloga

turbina (monofdsica).
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Figura 23 Comparagio teérica-experimental do torque hidrdulico homélogo

normal (monofasico).
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dissipagio (monofasico).
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Figura 25 Comparacio teérica-experimental do torque hidrdulico homélogo

turbina (monofasico).
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Figura 26 Frac3do de vazio no interior do impelidor com S=3,0 e s/stotal

Ni/Alfa=]1,0 (avante).



Frac3o de vazio no interior do impelidor
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Figura 27 Infludncia de S na variaglo da fragio de vazio 0,40 com s/stotal

Ni/Alfa=),0 (avante).



Frag3o de vazio no interior do impelidor
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Figura 28 Fragdo de vazio no interior do impelidor com S=3,0 e s/stotal

Ni/Alfa=0,5 (avante).
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Figura 29 Influéncia de S na variagio da fragio de vazio 0,40 com s/stotal

Ni/Alfa=0,5 (avante).



Fragdo de vazio no interior do impelidor
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Figura 30 Fracdo de vazio no Interior do Iimpelidor com S=3,0 e s/stotal

Ni/Alfa=1,0 (reverso).



Fragdo de vazio no interior do impelidor
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Figura 31 Influtncia de S na variagio da fragio de vazio 0,40 com s/stotal

Ni/Alfa=1,0 (reverso).



Fragao de vazio no interior do impelidor
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Figura 32 Fracdo de vazio no interior do impelidor com S=3,0 e s/stotal




Fragdo de vazio no interior do impelidor
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Figura 33 Influéncia de S na variacdo da fragdo de vazio 0,40 com s/stotal

Ni/Alfa=0,5 (avante).



Velocidade de deslizamento no interior do impelidor
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Velocidade de deslizamento no interior do impelidor
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Figura 35 Velocidade de deslizamento no interior do impelidor com s/stotal

Ni/Alfa=1,0 (avante).



Velocidade de deslizamento no interior do impelidor
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Figura 36 Desempenho de S no interior do Impelidor com frago de s/stotal

vazio=0.40 e Ni/Alfa=0.5 (avante).



Velocidade de deslizamento no interior do impelidor

6ritico Linear AT / Onodera

1.0

5.0 ; . : : : : : ; !
45 | 14 F. vazio inicial = 0_36 fuadrante: Normal _
4.0 .2 F. vazio inil:iall =0.40 Vazdo  : Avante -
35 3 F. vazio inicial = 0.80 Rotacdo : Avante -
3.0 -
2.9 -
2.0 -
15} -
1.0 -
0.5} - -
0.0 A L 1 1 1 1 1 1 ‘ 1

0.0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Flgura 37  Velocidade de deslizamento no interior do impelidor com s/stotal

NiZAlfa=0,5 (avante).



Velocidade de deslizamento no interior do impelidor
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Figura 38 Desempenho de S no interior do impelidor com frag3o de s/stotal

vazio=0,40 e Ni/Alfa=1,0 (reverso).
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Velocidade de deslizamento no interior do impelidor
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Figura 48 Comparacio tedrica-experimental da altura manométrica homéloga

dissipacio (fraclo de vazio=0,20).
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Figura 49 Comparaclo tedrica-experimental da altura manométrica homéloga

dissipacio (fracio de - zio=0,40).
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Figura 50 Comparagio teérica-experimental da altura manométrica homéloga

turbina (fracdo de vazio=0,20).
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Figura 51 Comparagdo tedrica-experimental da altura manométrica homéloga

turbina (fraclo de vazio=0,40).
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H/ALfakn2 ou H/Nix¥2
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Figura 52 Comparacio tedrica-experimental da altura manométrica homoéloga

turbina (fragio de vazio=0,80).
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6rafico Linear AT / Onodera
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Figura 53 Comparacdo teérica-experimental do torque hidrdulico homélogo

normal (fraq&oA de vazio=0,20).
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B/A1fa¥*2 ou B/Ni¥x2
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Figura 54 Comparagio tedrica-experimental do torque hidréulico homélogo

normal (fracio de vazio=0,40).
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Figura S5 Comparacgiio tedrica-experimental do torque hidréulico homélogo

normal {fracio de vazio=0,80).
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6ratico Linear AT / Onodera
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Figura 56 Comparagio teérica da degradagio do torque hidraulico homélogo

normal.
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6rafico Linear AT / Onodera
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Figura §7 Comparagio teérica-experimental do torque hidriulico homélogo

dissipagio (fragio de vazio=0,20).
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Figura 58 Comparagio teérica-experimental do torque hidriulico homélogo

dissipagdo (fracdo de vazio=0,40).
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6ratico Linear AT / Onodera
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Figura §9 Comparagho teérica~experimental do torque hidrdulico homéiogo

turbina (fragio de vazio=0,20).
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B/A1faxx2 ou B/Nixx2

6rafico Linear AT / Onodera
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Figura 60 Comparagdo teérica-experimental do torque hidraulico homdlogo

turbina (fragdo de vazio=0,40).
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B/Alfa¥x2 ou B/Nixx2

gratico Linear  RT / Onodera
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Figura 61 Comparacdo tedrica-experimental do torque hidraulico homélogo

turbina (fragio de vazio=0,80).
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A andlise de um acidente por perda de refrigerante primério em
reatores nucleares refrigerados a dgua leve pressurizada, necessita do
conhecimento da performance das bombas de refrigeragdo do reator. As
caracteristicas de desempenho “sstas bombas envolve parametros como altura
manométrica, vazio volumétrica, velocidade de rotagao. torque hidraulico e fraglo
de vazio, os quais s3o dados de entrada solicitados pelos cotdigos computacionais
termoidrdulicos sob a forma de curvas homélogas. De acordo com a norma emitida
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear [19], "o modelo de bomba para o regime
bifasico deve ser qualificado por dados experimentais aplicdveis e que satisfacam
a condicdo de similaridade com respeito a velocidade especifica”, ressaitando que
esta qualificagdo tem sido realizada através de circuitos experimentais complexos

€ onerosos.

Neste contexto, elaborou-se um programa computacional denominado
CURVHOM, baseado na equagio de Euler para bombas ¢ modelos da evolugio da fraglo
de vazio ao longo do impelidor, de modo que possa ser avaliado através de dados
experimentais disponiveis na literatura. O modelo utiliza as condi¢cdes geométricas
do - impelidor e condigSes nominais da bomba, além de considerar mudanga de
escoamento e a varjagdo da velocidade de deslizamento entre o liquido e o vapor.
Foram adicionadas algumas corregdes empiricas, obtidas da literatura, para cada
curva dos quadrantes normal, dissipacdo e turbina. Considerando-se a pouca
disponibilidade de dados experimentais para comparac¢des, os resultados do modelo

das curvas homélogas monofdsicas e bifasicas para a altura manométrica e torque
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hidraulico sdo considerados bastante satisfatérios.

Este modelo n3oc dispde de mecanismos que alterem o0 percurso
realizado pelo fluido quando a bomba impde funcionamento para condigles fora de
projeto, além de necessitar como dado de entrada do valor da velocide de
deslizamento na sucg3o (caso avante) ou descarga {(caso reverso). Apesar disso,
este modelo, quando aplicado a bomba testada pela Combustion-Engineering [19],
revelou-se bastante satisfatério e com forte conservantismo para as condigdes fora
de projeto, mesmo considerando as inconsisténcias encontradas nos dados

experimentais.

Os estudos apresentados neste trabalho mostram a necessidade de
melhoramentos que podem ser realizados para o modelo a fim de torna-lo mais

realista e eficiente, onde podem ser incluidas as seguintes sugestdes:

- modelo numérico mais rapido, uma vez que a resolugio das equagdes diferenciais
ordinarias requer tempo computacional de acordo com o método empregado. O método
de Runge-Kutta de quarta ordem embora seja eficiente, mostrou-se demasiadamente

lento;

- modelos especificos para perdas por fricgdo, choques e recirculagdo de fluido em

bombas;

- introdugio de fatores que considerem os fendémenos de compressibilidade e

condensagdo do fluido no impelidor;
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- modelo especifico para a variacdo da velocidade de deslizamento no interjor da

bomba;
- incorporacio do mecanismo de degradagio que ocorre no difusor e voluta da bomba;

-~ adoc8o de mecanismos que incorporem as mudancas de direg@io do escoamento nas

condicdes fora de projeto;

- inclusio de fatores que considerem o acumulo de bolhas e estratificacic da

mistura bifdsica.

E importante ressaltar a necessidade da comparacio deste modelo com
dados de bombas de outros circuitos experimentais, onde particularmente, o ideal
seria a construcio deste tipo de circuito, visando obter informagdes que ndo estdo
disponiveis na literatura. léste desenvolvimento serviria para a elaboragio de
modelos especificos de fragdo de vazio, de velocidade de deslizamento no interior
do impelidor e contribuir para um maior entendimento dos fatores que influenciam

direta e indiretamente a degradagdo da altura manométrica e do torque hidraulico.
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APENDICE A

Bombas Centrifugas em Reatores Nucleares a Agua Leve Pressurizada

Em um reator nuclear a agua leve pressurizada ([50], figura 63, o
fluido refrigerante é bombeado através do mnicleo do reator fazendo remocgio e

transporte do calor para os geradores de vapor.

As caracteristicas de projeto e operagdo desses reatores [S1) e das

BRRs sdo as seguintes:

Pressdo de projeto até 175 bar
Press3do de operagao 140 a 1SS bar
Temperatura de projeto 320 a 350 «C
Temperatura de operagido 280 a 310 «C

Vazdo volumétrica 4000 a 40000 m’/h
Altura manométrica 70 a 120 m

As BRRs para reatores a agua leve pressurizada s3oc em geral de dois
tipos, conforme figuras 64 e 65, respectivamente:
a) Bomba de motor encapsulado ("canned motor pump”).

b} Bomba de vazamento controlado ("controlled leakage pump").

Na bomba de motor encapsulado [41], o fluido bombeado pode encher o

envoltério onde se aloja o motor elétrico sem ter contato com os enrolamentos do
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estator devido as blindagens especiais. Nio ha mancais externos nem gaxetas de
vedagdo. Os bocais de aspiragdo e descarga sio flangeados ou soldados as
respectivas tubulagbes. O fluide de processo também lubrifica os mancais de

deslizamento.

Com o desenvolvimento das centrais nucleares e a tendéncia de
grandes vazbes volumétricas para as BRRs, houve um abandono das bombas de motor
encapsulado em favor das bombas de vazamento controlado. As razdes foram as
seguintes {S51-53}:

1 - Os motores elétricos convencionais para a vazio desejada em grandes reatores
tem eficiéncia de até 967 comparado com 847 para os motores encapsulados do
mesmo tamanho. Esta diferenga é importante do ponto de vista energético para
grandes centrais.

2 - E possivel adicionar volantes de inércia no motor ou na bomba com
conseqgiiente aumento do tempo de queda de vazdo no circuito em caso de falha
de energia elétrica (figura 66).

3 - E de menor custo que a bomba de motor encapsulado.

4 - Facilidade de revisdo, reparo e manutengic na prépria central, enquanto que a

de motor encapsulado s6 pode ser revisada na fabrica.

Por outro lado, os projetos avangados da Westinghouse de reatores a
agua leve pressurizada de nova geracdo (54], figura 67, estdo reativando o uso das
bombas de motor encapsulado. S&o reatores de baixa poténcia elétrica (600 MW) que
empregam as BRRs integradas ac gerador de vapor. As vantagens desta configuragio
s3o significantes:

1 - Os sistemas auxiliares de fluido necessarios para uma bomba de motor
encapsulado s3o menos complexos que aqueles para bomba de vazamento

controlado.
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2 - A bomba de motor encapsulado tem demecnstrado maior confiabilidade, ¢ mais
tolerante as condigdes fora de projetc e inerentemente reduz o potencial para
pequenas perdas de refrigerante primario.

3 - A integragio da sucgioc da bomba com a parte inferior do gerador de vapor
elimina algumas linhas da tubulagdo do circuito primério, reduz a queda de
pressio do circuito, simplifica os sistemas de suporte e fundaclo para os
geradores de vapor, bombas e tubulagles, além de reduzir o potencial de
nicleo descoberto durante um acidente de perda de refrigerante priméirio por

pequena ruptura.

Uma central a dgua leve pressurizada utiliza vérias bombas [46] no
resfriamento com &gua a baixa pressio para: provimento de dgua primdria, que ¢
continuamente purgada do circuito a fim de ser purificada e reaproveitada;
resfriamento de mancais e de certos tipos de sélos mecénicos; resfriamento dos
elementos combustiveis nucleares removidos do reator; resfriamento de motores de
grande poténcia; e resfriamento em caso de emergéncia do vaso de contengdo, onde
se encontram alojados os componentes nucleares. Pode-se citar ainda, as bombas
para esgotamento de resinas, transferéncia de acido bérico, drenagem e circulacdo

de agua gelada.

Outras bombas sdo utilizadas na remogdo de calor residual, fazendo
circular a agua do reator através de resfriadores, sempre que o reator estiver
fora de operagdo e até mesmo nos periodos de recarga do combustivel. Em caso de
acidente por ruptura de tubulagdes ou componentes do circuito primario, o vaso de
contencdo se enchera de vapor. Imediatamente deverdo entrar em agdo as bombas que
através de um sistema de nebulizagdo ("spray”) langardo 4agua no espago entre o
vaso de pressdo e o vaso estrutural de contengdo, baixando a temperatura e

conseqiientemente a pressio sobre ambos. .
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APENDICF B

Relagdes de Similaridade

As relagdes de similaridades para escoamento incompressivel em
bombas centrifugas s3o freqlientemente usadas para predizer o desempenho de uma
bomba pelos dados de teste de uma outra bomba geometricamente reduzida, com

diferentes tamanhos e pontos nominais [11].

Estas relacdes siao baseadas em consideracdes geométricas, dinamicas
e cinematicas do fluido da seguinte forma:

- similaridade geométrica: dimensdes e angulos estdo exatamente em escala.

- similaridade dinamica: as forgas inerciais s3o proporcionais ao quadrado da

velocidade do fluido.

- similaridade cinematica: a razio de velocidade com uma velocidade de referéncia

sd0 constantes e geometricamente similar a posigdo.

Trés importantes relacdes de similaridades sao obtidas através de
uma analise dimensional (Teorema de Vaschy-Buckingham ou Teorema m [55]) para as
varidveis que definem o desempenho de uma bomba em varias condigdes de operagdo.

As relagdes resultantes tomam a forma de coeficientes adimensionais e sdo:

g.-H

1 NZ. DZ
1

g.T
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$ = — (154)

onde

‘x coeficiente adimensional da altura manométrica
‘z coeficiente adimensional do torque

‘1 coeficiente adimensional do escoamento
g aceleragdo da gravidade

H altura manométrica

N velocidade de rotacio da bomba

Dl didmetro do impelidor

T torque hidraulico

7 péso especifico

Q vazdo volumétrica

A mudanca nas dimensdes usadas nas varidveis devem ser consideradas
de forma que os coeficientes sejam adimensionais. Em aplicagbes prdticas ¢ no uso
de relagdes de similaridade nos Estados Unidos da América, os pardimetros estio em
unidades inglesas e a aceleracdo da gravidade e o péso especifico s3o ignorados

para o desempenho monofdsico da bomba com agua.

Um outro numero caracteristico de bomba é a velocidade especifica

(N’) dada por:

172 172

N = . = e 7 (155)
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sendo que na convengdo americana g € ignorado.

Este numero geralmente calculado noc ponto de eficiéncia méxime de
uma bomba, ¢ um parametro importante para identificaglo dos tipos de bombas,
ressaltando que bombas com velocidades especificas proximas apresentam
comportamento termoidrdulico similar. Ou seja, fenémenos dinamicos gerais em uma
dada bomba ou bombas modelo em escala, operando em condigdes diferentes com

fluidos homogéneos, podem ser considerados hidraulicamente similares.
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