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SUMARIO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do fenomeno de remolhamen
to de uma barra de combustivel apds um acidente de perda de refri-
gerante (LOCA). ‘

A anadlise do remolhamento & feita pela resolugdo da equacdo de con
ducao de calor bidimensional em geometria cilindrica.

Um sistema de equagdes do tipo A . T = S, & resolvido por uma va
riagao do método de Gauss. Além do vetor T de temperaturas, ha mais
duas incdégnitas: o comprimento e a velocidade da frente de remolha
mento, calculadas através de um método iterativo:

Uma das maiores dificuldades no estudo deste fendmeno reside na es
timativa do coeficiente de transferéncia de calor (h). Por esta T2
zao, dois modelos foram elaborados: no primeiro h possui um valor
uniforme para cada uma das trés regioes de transferéncia de calor

consideradas; no segundo o perfil de h & simulado pela curva de e

" bulicao. Em ambos os resultados apresentaram-se satisfatdrios apoOs

terem sido comparados com resultados experimentais e tedricos de
outros investigadores.
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1. Introducao

0 acidente de perda de refrigerante em um reator refrigerado
por dgua leve caracteriza-sc por uma riapida despressurizacio do cir
cuito primario. Em poucos segundos o nlcleo esta imcrso em vapor e

a temperatura do encamisamento sobe rapidamente em virtude da ener

gia liberada pelo decaimento dos produtos de fissao. Nesta situa’

cido o sistema de seguranga deve injetar 4dgua no nidcleo para rcesta
belecer a refrigeragao e garantir que as temperaturas das varetas
¢ a oxidagdo do encamisamento mantenham-se em niveis nilo danosos a
integridade fisica e geométrica do elemento de combustivel. Em con
sequéncia das altas temperaturas atingidas pelo encamisamento, a
agua proveniente .do sistema de refrigeracdo de emergéncia, inicial-
mente, nao molha a superficié quente. O remolhamento da superficie

aquecida ocorre quando o refrigerante reestabelecer contato com a
parede seca, a uma temperatura conhecida como temperatura de remo-

lhamento.

Quando uma superficie aquecida - na qual a temperatura esta
acima da temperatura de remolhamento - & subitamente imersa num re
frigerante, rapidamente forma-se um filme de vapor estavel entre a
parede e o liquido. A transferéncia de calor por convecgdao e radia
cao removem calor da parede, decrescendo sua temperatura e, depois

de algum tempo, o {ilme torna-se instavel. Comegam a aparecer lo

cais intermitentemente molhados na superficie, desenvolvendo-se um
regime de ebuligao de transicao, que seguido de um aumento da re-
frigeragéo, possibilita a formacao de um caminho molhado. Este «ca
minho propaga-se e resulta na formagﬁo de uma frente de remolhamen
to(l). Observagoes visuais tem revelado, que esta frentc progride
ao longo da frente em variacoes lentas da velocidadece).

Os modelos encontrados na literaturacS)'podem ser: numéricos
ou analiticos; unidimensionais ou bidimensionais; divididos em duas
regices de transferéncia de calor, trés regioes, ou ainda, em via
rias regioes. A cada tipo de modelo apresentado, acham-se diversos
perfis do coeficiente de transferencia de calor e modelos da_ tempe
Tatura de'remolhamenté, como se ﬁéde ver nas figuras'l e 3(9).

Este trabalho dedicou-se ao estudo do fenomeno de remolhamen
to. Um programa computacional foi construido para calcular: o per

fil de temperaturas no encamisamento, juntamente ao comprimento e
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a velocidade de remolhamento. No modelo considerado, foram elabora
dos dois perfis diferentes para o coeficiontc de transferéncia de
calor (h):

um modelo de trés regioes de transferéncia .de calor, com h
constante em cada uma delas,

e outro, o h foi modelado pela curva de ebuligao

2. Fundamentos Teodricos

Considera-se uma barra de combustivel imersa em vapor (ou ar)
em todo seu comprimento. Deseja-se saber a evolugao temporal da tem
peratura no encamisamento. Para tanto deve-se resolver a equacido de
condicao de calor em gcometria cilindrica bidimensional' (r-z):

1 3. . aT 3 ., oT - ' _
T ar (Kvmr )t g (k) et (rzat) S
pC oT com T = T(r,z,t) . (1)

P T3¢

A fim de simplificar a resolugdo usou-se as seguintes hipote
ses:

‘(a) A'velocidade de remolhamento (v) & considerada constante.
Com isso pode-se definir uma vériével y tal que y=z-vt.

(b) As propriedades do encamisamento como: calor especifico
. ) condutividade térmica (k), ¢ a densidade (p) sao con
sideradas constantes. )

(c) O escoamento & verticai ascendente do tipo inundagiao (bot
tom flooding).

(d) A geracado de calor residual € desprezivel no cncamisamen-
to (q''' = 0).

(e) O estudo foi feito sobre um comprimento (LT) da barra de
combustivel, onde, supde - se que as temperaturas de con -
torno especificadas tenham alcancadas.

(f) O perfil de temperaturas é dado (vide a seguir), uma vez
que nao se resolvem as equacgdes de conservagao do fluido.

(g) No cdlculo da temperatura de remolhamento utilizou-se a

n ~

(h) A temperatura de inicio de ebuligdo .nucleada (Ticn) foi

correlagao de Henry




'

bt i ¢ g e R 4

691

considerada igual @ temperatuva de saturagio (T )

sat

Com cstas hipdteses a equagao de condugdo de calor torna-sc :

2 -
Lo 3T(r,y) o ATUY) o gmrp o0y =b B Y BT(TLy) o o
T ar ' oy? e, s T Ty - =0 (2)

0s trabalhos sobre remolhamento, como mostrado nas figuras 2
¢ 3, usam perfis do cocficicnte de transferéncia de calor muito sim
plificados. Nestc estudo procurou-se um melhor desenvolvimento nes
se aspecto, e por isso foram elaborados dois modelos:

(A) Modelo de Trés Zonas:

Neste modelo dividiu-se a regiao estudada em trés zonas de
transfergncia de calor: uma regifo de liquido saturado com alto coe_
ficiente de transferencia dg calor (hfr)’ denominada frente de remo
lhamento, compreendida entre o ponto de Temolhamento e o inicioc de
ebulicao nucleada (de comprimento Lfr); uma regiao a jusante da fren
te de remolhamento com pobre transferéncia de calor (hv); e uma mon
tante da frente, considerada uma regiao subresfriada (hl)' 0 coefi
ciente € suposto constante em cada uma das trés zonas. O perfil de
temperaturas do refrigerante & considerado constante e igual a tem
peratura de saturacao na regido de frente de remolhamento, varia 1i

nearmente entre Te (temperatura de entrada) e T (temperatura de

sat
satura¢ao na regiao de sub-resfriamento e varia linearmente entre
Téaf e Tv‘(temperatura de saida) na regiao superaquecida. Este mode

lo & ilustrado na figuza 3,

(B)._Modelo da Curva de Ebulicio

A variagao do fluxo de calor ao longo da frente de remolha
mento, calculado por simples mé€todos aproximados indicam que a rela

cAo entre a temperatura da parede e 0 fluxo de calor assemelha-se as

cardct¢ristica5'dc classica ebuligdo enm piscina(poolboiling)(l) .

Isso n3o € estranho, ja que encontram-se. regimes de transferencia de
calor similares em ambos. A descontinuidade da distribuigdo de h

que & necessaria para criar um gradiente brusco no perfil de tempera
turas axial na superficie do revestimento, € fornecida pela rapida
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variacao do . h no regime de ebuligdo de transicdo ( transition
boiling). Uma tentativa foi feita para descrever a variagao de h
na frente de remolhamento usando as correlagoes convencionais de e-
buligao em piscina (pool boiling) e escoamento em ebuligdo forgada
(flow boiling). Adotou-se o procedimento recomendado por . Kirchner
c Grif{ithcs). Utilizou-se um perfil de temperaturas do refrigeran
te idéntico ao do modelo de trés zonas: Para o caso de inundagao
ascendente (bottom flooding), encontram-se os seguintes regimes (fi

"~ gura 4): : : . .

. para T D 'Tfr - regime de ebuligao por filme

.npara Tfrz' T > Tece — TEgime de'ebuligéo de trapsigao

. Para Tece2 Ty 2 Tiep - Tegime de ebullgao nucleada

. para T < T; - regime de convecgao para o 1iquido

onde: i

Tw_ - temperatura da parede i
chc - temperatura de fluto critico de calor
Tion = temperatura de 1n1c1o de ebullgao nucleada
Tfr - temperatura de remolhamento

‘3. Métodos de Solucao-

A eouagao de condugao de -calor foi resolv1da numerlcamente pe:
la técnica de aproximacdo em diferencas finitas. As. segulntes condl.
goes de contorno foram utilizadas:

(a) Foi especificado o contorno inferior do trecho (LT)'em eStE
do: '

. T(Ta)’=0) = TWl . 0 . . ‘ | A-~ (3)\ !

(b) Foi .especificado o contorno superior do trecﬁﬁ‘(LT) em estu.
do: S | T

T(r,y=L = T

) "w2 o o : ’ (41
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(c) A superficie interior do encamisamento foi considerada

adiabatica:
-k g '1{' = 0

(d) 0 fluxo de calor na superficie externo foi dado por:

ST - hat
T dp=r (6)

e

Uma vez estabelecidas as equagoes de diferengas para todos os
pontos, obtém-se um sistema de N equagdes algebricas com N tempera-
turas incognitas '~ que numa forma matricial representa-se por:

A.T = § onde :

-~ matriz pentadiagonal

A
T - vetor das temperaturas incdgnitas
S - vetor.fonte

Para inversao da matriz A e solugdo do sistema usou-se uma va
riagio do método de eliminagio de Gauss, proprio para matrizes es
(2] : ‘ -

parsas

Além do perfil de temperaturas, ha mais duas incégnitas: a ve
locidade e o comprimento da frente de remolhamento. Portanto sao n

cessarias mais duas condigOes: a temperatura de remolhamento, e

o » |0

temperatura de inicio de ebuligdao nucleada. Adota-se, entdo, o s
guinte método iterativo para resolucao do problema:

1 - Estima-se a velocidade (v) e o comprimento da frente de re
molhamento (Lfr) atraves de correlagdes da literatura,pode-
se, entao, calcular o perfil de temperaturas no.encamisamen
to. ’

2 - Com o perfil do passo 1, faz-se a previsdo da velocidade

e
do comprimento, calculanda-se um ou’ro perfil de temperatu
ras.

3 - Interpola-se Jds valores de v e Lfr do paséo le?2 e calcu-..

la-se o perfil de temperaturas final. O ponto de remolhamen
to € fixo no trecho estudado, e o pdnto de inicio de ebuli
¢3o nucleada € conhecido através do comprimento da  frente
de remolhamento. Potanto, pode-se comparar os valores das

temperaturas calculadas com os valores obtidos das condigoes,
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caso estes ndo estejam proximos, repete-se o mesmo procedi
mento at@ o método convergir. ' ‘

4. Resultados

Para facilitar o entendimento ¢ identificdgao dos modelos na
apresentagdo de figuras e discussdo dos resultados, chamar-se-a de
modelo A, aquele em que o pérfil do h & constante em cada uma das
trés regioes consideradas, ¢ de modelo B, aquele em que o perfil &
modelado pela curva de ebuligzo. ' '

Foi proposto um caso base com o objetivo de servir como Te
felenCJa na varldgao dos’ palameLlos de entrada uo problema, ben co
mo a comparagao dos modelos entre 51. Os dados que dcflnem o caso
base sao:

- temperatura inicial da parede (T, )' = 600°C"

- temperatura de saturagao do fluldo [qut) = 100°C-
- temperatura de entrada do fluido (T)~ 80°C '
- material de encamisamento = ago inox '

- velocidade do fluido na entrada = 1,5 mm/s

Uma vez definido o caso base fez-se uma comparagao entre 0
modelo A e B: _ '

- velocidade de remolhamento (v): as velocidades calculadas fo
ram semelhantes, e de boa concordancia com o ajuste feito por
ﬁuffey e Porthouse(4), e foi justamente por este motivo, que
este problema foi escolhido como referencla; assim, pode- se
comparar os demais parametros como.o fluxo de calor, o. com-
prlmento da £rente, etc.

1,19 mm/s (Duffey e Porthouse(7))
v {1,078 mm/s (Modelo A)
1,039 mm/s (Modelo B)

- comprimento da frente de remolhamento:.obteve-se valores prd
.....Ximos entre os modelos e que se aproximam do valor dado por
Sun et al(g)

5,000 mm (Sun et a1(9?)
Lf 5,160 mm (Modelo A)
4,888 mm. (Modelo B)

- perfil de temperaturas no encamisamento: uma’ comparacao entre

o'pérfil de temperaturas da superficie externa dos dois mode




. 698

los cstd mostrada na figura 5. As curvas sao scmelhantes, se
bem que para o modelo A, o perfil tem uma inclinagao pouco mais
suave ¢, isto se deve ao perfil do coeficiente de transferén-
cia de calor do referido modclo. '

- fluxo de calor: as curvas obtidas para o fluxo de calor encon

tram-se na figura 6. O modelo B & bastante semelhante a curva
de ebuligdao, o fluxo aumenta apoés o regime de transigdo,ja que
o coeficientc de transferencia de calor e a diferenga de tem
peraturas (entre a parede e o fluido) crescem, mas no fenomeno
estudado as condigdes de transfer@ncia de calor tornam-se ca
da vez mais precdrias i jusante da frente de remolhamento cau
sando um decréscimo no fluxo de calor. No modelo A, o fluxo
aumenta até o ponto de remolhamento, qﬁando ha uma queda brus
ca, acompanhando o perfil do h. . .

Apresenta-se a seguir os efeitos causados pela variagao de '
alguns parametros de entrada do problema: 4

- vazao: foli proposto para o mcdelo A um h fortemente dependen-
tc da vazdo (wodelo de Duffey e Porthouse). Como o modelo des
te estudo € bem sensivel ao h, a velocidade também depende da
vazao. O modelo B varia com a vazdo da mesma forma quc o mode
lo A, porém de uma forma bem menos acentuada como se pode ver

na figura 7.

- pressao: um cvidente acréscimo na velocidade de remolhamento
com a pressao foi observado por muitos investigadores. Este e
feito & resultado de uma forte influencia da pressdao sobre a
temﬂératura de remolhamento. Pela correlrgao de Henry, pode -~
se verificar a influencia da pressao sobre esta temperatura.
A figura B mostra que com o aumento da pressao (através da tem
peratura de saturagdo) hd o aumento da velocidade de remolha-
mento.

Varios testes de‘parametrizagﬁo com o sub-refriamento de en-
trgdaz a temperatura inicial da parede, € o materia} de encamisa -
mento, foram realizadaos para ambos os modelos. Comparando-se com o
resultados disponiveis na literatura, os modelos.A e B apresenta -
ram resultados totalmente'satisfatérioscz) de modo geral..

Muitos ‘trabalhos tedricos e experimentais sdo encontrados na
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literatura sobre o remolhamento. Dentre estes, foram escolhidos al

guns que podem ser confrontados com os mcdelos deste-trabalho , ou
seja, enquadram-se dentro das caracteristicas impostas neste estudo.
Apresenta-se, a seguir uma comparagao com o modelo de Duffey e Por

4) :

thouse( .

- Duffey e Porthouse reuniram varios pontos experimentais da 13j

teratura aos seus, e ajustaram esses pontos a duas curvas:

para Ge

’ ' g N r GE
= < 0,25 v* = 3T ——te——
mD Ky, o “Dbiw
para Ge ¥ = x__GE :
Dk, > 0 v N
w . b w
onde:
G - vazao massica (g/s)
€ - espessura do encamisamento (cm) S
D, - didmetro da barra (cm) Cor :
kw - condutividade térmica da parede'(w/cm c)y.
_ 4 - . .. o _ .
T temperatura adimensional ( (Tg. - T )/ (T Te,))
_— . . . )
\% velocidade adimensional ( e cPw ) v/kw)

A figura 9 mostra um excelente ajuste entre o-modelo A dcste
trabalho aos pontos apresentados por Duffey e Porthouse..Ja o mode
lo B tem uma regido de coincidencia com o ajuste, mas se mantém
constante com a variacdo da vazao, € por isso se distﬁnéia com o0
aumento da mesma. ‘ '

'5. Conclusido

A maior parte de experiéncia sobre o remolhamento'conseguem
medir apenas a velocidade de remolhamento. Alguns ﬁarﬁmetros, como
o coeficiente de transferencia de calor e a temperatura de remolha
mento, sao-indeterminados. Estes valores sao muito dificeis de se
prever e, as incertezas ‘envolvidas em uma -estimativa podem prejudi
car a precis@o obtida pelo modelo. Por causa disto, correlagoes em
piricas para remolhamento -descendente. (top flooding) e vemoclhamen-
to ascendente (botton flooding) baseados na-vaziao e nas temperatu-

ras do refrigerante tém sido desenvolvidas. Estes parametros sao
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ficeis de se estimar, e portanto, estas correlagdcs sdo mais apli

‘caveis para calculos praticos da velocidade de remolhamento. En_

tretanto estas equagOes ndo levam em conta a fisica do problema. -
Modelos analiticos ou munéricos sdo muitc importantes porque tra
tam do problema fisico do remolhamento e permitem um mclhor enten
dimento deste fenomeno complexo. Com este pensamento foram adota-
dos modelos para h e a temperatura de remolhamentc que melhor des
crevam o fenomeno. O modelo A teve sucessoc, e como se pode ver em
testes feitos, ajusta-sc muito bem acs resultados apresentados por
Duffey e Porthouse(4). 0 modelc B obteve resultados bons, apenas
a baixas vazdes, o que parece 1loégico uma vez que as correlacdes

usadas, sao para ebulicao em piscina (pool boiling), onde a vazio

de cscoamento pode ser considerada jgual a zero. Além disto,soma- -

se o fato de que aplica-se uma curva estitica a uma situagio alta
mente transitoria. Existem vantagens e desvantagens de um método
sobre o outro. Apesar do modelo A ter uma boa concordancia com os
dados experimentais em teda a faixa de vazao, o modelo B simula o
fenomeno muito melhor fisicamente.

Suggre-seum aperfeigoamento de uma expressao para o coefi -
ciente de transferéncia de calor e para a temperatura de remolha-
mento que considere os feitos de todos os paramentros envolvidos
no rcimolhamento.

Uma continuagao deste trabalho devera conter os efeitos do
combustivel nuclear e das propriedades varidveis dos materiais ,
tais como; a densidade, o calor especifico e a condutividade tér
mica.
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ciente de transferencia de calor em fungéo da co
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de transferencia de calor. em fungao da cocta, para o  mo
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EMPERATURA DA SUPERFICIE DA PAREDE (QC)

|
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Figura 3 - Grafico da temperatura,superficial da parede ‘em

caso de referéncia.

funcao ‘da cota, utilizando os dados do
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Figura 6 =~ Grafico do fluxo de calor em funczo da temperatura-superficial da
parede,utilizando os dados do caso de referencia. .
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VELOCIDADE DE REMOLFAMENTO (mvs )

MODELO A

AJUSTE FEITO POR_DUFFEY.
PORTHOUSE

MCDELO B

4
1 I ] .
1 2 3 4
Velocidade massica (Kg/mzs)
Figura 7 = Grafico da velocidade de remolhamento em fungao da velocidade

massica na entrada, usando os dados restantes do caso de refe
réncia.
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8 - Influéncia_da pressao, através da temperatura

de saturagao, na velocidade de remolhamento ,
usando os dados restantes 4o caso de:referen-

cia.
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