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SUMARIO

Neste trcbalho ¢ desenvolvido um modelo matematico para repre
sentar circuitos”de refrigeracao cm transientes de circulacgao natu-
ral. As equagoes de conservagao da massa, quantidade de movimento e
energia resultantes da modelagem sdo resolvidas numéricamente através
de programa CIRNAT, que utiliza o método das diferengas finitas. Os
resultados da intsgragdo numérica das equagoes de comservagao Sao com
parados com dados expevimentais obtidos de um circuito experimental

montado pelo EPRI para estudos de circulacao natural.
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1. Introdugao

Apos o acidente de Three Mile Island, o fenomeno de retirada
de calor residual de reatorecs nucleares através de circulacgio na
tural passou a ter destacado papel na scguranga das usinas. Em fun
¢do disso, varios trabalhos tedricos e experimentais foram desen -

(1

apresenta nesta refecréncia o cstado da arte neste assunto. Varios

volvidos ncsta arca. Yoram Zvirin pesquisou sobre o assunto e
circuitos experimentais Fforam construidos para estudos de circula-
¢ao natural, podendo-se destacar o EPRI (Eletrical Power Research
Insfitute)(2-4), que desenvolveu circuitos experimentais para estu
dos em escoamento monofasico .e bifasico, em baixas pressoes. Em-.

1961, estudos em altas pressoes ¢ temperaturas(s) foram realizados

no Bettis Atomic Power Institute, para as seguintes condicdes: sem
ebuligdo, com ebulicdo local e com .ebuligao do fluido.

2. Analise Matemidtica

Consideremos um trecho qualquer de um circuito fechado onde

— - -
S ¢ a distancia ao longo do escoamento, g € a acelcragao da gravi-

dade e Z & o vetor unitidrio no sentido vertical, como mostra a fi-
gura 1.

Ni

. Figura 1: Trecho de um circuito
fechado

Assumimos que as variaveis dependentes do sistema (pressao: ,
temperatura e vazao) e propriedades do fluido (viscosidade, calor
especifico, condutividade) s@o constantes através de uma segdo trans
versal e igual ao seu valor médio naquela sec¢ao, isto €, as equa -
goes serao desenvolv1das unidimensionalmente.




2.1. Equacido _da Conservacao da Massa

A equagao unidimensional da conservagao da massa(G) pode ser
escrita como

aplA(s) 9
+ o (ppV,A(S)) = O - (D)
ot as .

onde t & o tempo, v, & a velocidade do fluido na direcdo -do :escoa-

L :
mento s, p, € a densidade do fluido e A(s) & a area transversal de

escoamnentc em um ponte s do circuito.

Admitindo que.o escoamento & incompressivel, resulta que

P VoA(s) = constante . (2)

Usando a ..hipdtcse de Boussinesq, ou seja, a densidade ¢ con

siderada constante em todos os termos das equacgoes diferenciais,

com excegao do termo  relativo a forga gravitacional na equacgido de
conservacdo do momento, que resultara.na forga convectiva. Esta hi
potese tem sido utilizada nos modelos matematicos formulados exis-

(1)

tentes na literatura.

No termo da forga convectiva, a variagdo da densidade do flui
do & dada por

It

1-g(T, - T? ) 3
oy %[ B(T, - T°) (3)
onde P, € a densidade do fluido na temperatura T° de referéncia (gc
ralmente a temperatura de parede quando hz transferéncia de calor)
€ B & o coeficiente de expansZo té&€rmica do fluido.

Com a hipotese acima, da equagao(2), vemos que a vaziao volu-
metrica Q2 sera constante 4o longo do circuito, sendo uma fungao do

tempo apenas.

2.2. Equacao_de Conservacao da Quantidade de Movimento

A equaciao unidimensional de conservagao da quantidade de mo-

(6)

vimento pode ser escrita comc
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sz av

p v - ap - - 91 - (4)
— 4 L = - P - pog(Z.5) - -

ot o ds ) 3s

onde p & a pressido do fluido et & o fluxo de quantidade de movi-
mento na dircgao de escoamento.

Podemos expressar o termo quc representa a variagao da quan-
tidade de movimento devido ao atrito nas paredes do circuito 231 _
as
usando a definigao de coc¢ficiente de Fuanning, assumindo que o escoa
mento ja csta plenamente desenvolvido.
-1

d 1 2 a‘l'r :
4 T po Ve 9s ' (5)

onde d é o difimetro hidraulico da secdao de escoamento e onde o coe
ficiente de atrito £, pode ser representado, pclo menos para con -
vecgado forgada, ndo sabendo se & valido para convecgdo natural por

b .
f = a Re ' ' (6)

onde a e b sao constantes que dependem do nimero de Reynolds (Re).

Por se tratar de um circuito fechado, a equag¢io unidimensio-
"nal de conservagas da quantidade de movimento pode ser linearizada,
integrando-a ao longo do circuito, resultando em

dQl

- 1 2
Y T 68 656ng2 —7 8, Qg Ry . (7)

onde o fator de forma y & dado por, .
- = ds ’
=g _. (8)

o coeficiente global-de perda. de perda de pvessao & dado por

af 5 |

R=55———— as + 3 k(N S : (9)
A3%d A J=1 , o

Notamos que os fenomenos fisicos que.podem influir no com-

portamento do sistema estao representados\por P8 BOTydz, que e

o efeito da variagao de densidade com a temperatura’ao longo do

-
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R . . 1 - ) .
circuito causando a forga convectiva e por —5P QiR, que ¢ o efei
A £

. to das forgas de atrito. -

0 adimensional que da a relagio cntre estas forgas @

Q~D°gBéT£dz » g (10)

1
Z

2
pOQ£ R

Observando a equagao (7), nota-se que para todo t>0 temos que
se & > 1, QR ¢ crescente, se £ = 1, Qz ¢ constante e se Q < 1 ,

Q, ¢ decrescente.

Realizando a integracao de Tdz na equacao (10), utilizando
a definig¢ao de média de uma fungd® em um trecho e substituindo em
(10) tcmos '

P, gk AT A g

— : (115
R Q2

= P

Em escoamento por convecgao natural, dois adimensionais sao
predominantes(6): 0 numero de Reynolds (Re), e onumero de Grashof
(Gr).

A analise da equacgao (11) sugere que um possivel grupo adi -
mensional que represente circultos de circulagao natural fechado ,

tenha a seguinte forma

Q =—Gr _ (12)
R

Comparando as equacoes (11) e (12), podemos definixr uma for-

ma modificada para o numero de¢ Grashof, dado por

Gr = 200pB AT Az a2 . (13)
m uz A2 R

e o nimero de Reynolds é definido normalmente,

2
pe Q d

32 | ——— |
Re oA (14)

Lk da s b st 4 e et 2B st oo Y, e
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A solugilo da equagiio de conservagdo da quantidade de movimen
to (equagio (7))cm regime cestacionario é dada por dQ/dt = 0, ou se-

ja,

2 _n .
%? PR Qz-BgPoATE Az (15)

mas, sabe-se também que em regime estacionario

P = 0 Qucp AT, (16)

onde P & a poténcia na segdao aquecida.

SubstituindoAATi em (15) e isolando Ql‘temos

Y o
=|_2BghzP
Q ( PoCP R (17)
ou ainda, isolando Qz em (16) e substituindo em (15) temos

2./3 { /3 (18)
— P . R ‘
AT, = ( poch) \ 28BAz )

As equacodes (17) e (18) permitem analisar o comportamento do
circuito em regime estaciondrio.

2.3. Equacao de Energia para o Fluido

A equagao unidimensional da energia para o fluido em um volu-

me de controle podé scr escrita como

T ATy | _ 32T

Vpocplz( 5T + v, 5 Vk 552 hA(Tz - Tp) +

_v_[#an ' a9
A » . _

onde T,y e a temperatura do fluido, Tp € a temperatura da parede, h
€ o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a parede,
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v, & a velocidade do fluido, V & o volume do fluido no volume de
controle.

Desprezando a condugao de calor na direcao do escoamento

2
V k 9 f e a dissipagao viscosa de calor f%—‘fﬂ dA, temos
aS
oT, oT, -
Vpocp L + VpocCp, V 2 = - hA((T -T)  (20)
T 2 55 S p -

O coeficiente de transferéncia de calor em c11culagao natural
€ dado por( ) Nu = C(Gr. Pr]m onde:

Gr C m
< 10° s 0,59 0,25
10%< Gr < 10 0,021 U,4
> 10 0,10 0,333

2.4. Equacao da Energia para os Componentes e Tubulacgoes

A temperatura da parede do sistema Tp depende da capacidade
termica 'dos vasos, das tubulagoes e do regime de transfercncia de
calor para o secundario, gerador de vapor e vaso do reator, bem co
mo das trocas de calor com o ambiente. De uma forma geral, a equa-

gao de energia para as paredes dos equipamentos e tubulagoes pode
ser escrita como

3Ty _ .
VPuCPn _ﬁfp = qp' V, ¢+ Aint hint(a’" Tp)

Aext hext(Tb~' Text) (21)

Na equacao (25) pm ¢ a.densidade do metal da parede, cpm &
o calor especifico, q;' ¢ densidade volumétrica dr calor na pare-
de, Vm & o volume do material, Aint e Aext sao as arcas de troca de
calor interna e externa respectivamente, hint e hext sao os coefi-~
cientes de troca de calor interna e externa entre a parede e os
fluidos interno ¢ externo, ¢ T e a temperatura cxterna do flui-

ext
do. A equagao transientc para o fluido externo fica,
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Vext P °P dt = PQoyy ©P Alpye + hextAext(Tp - Texe) (22)

2.5. Bquagao da Energia para 'd Sccac Aquecida

Foram formuladas cquacoes dec energia para 2 tipos dc scgdo a-
quecida, ou scjam:

- secido aquecida do tipo varcta combustivel nuclear cilindrico.
- se¢ao aquecida do tipo elemento cilindrico aquecido elétrica-

mente.

0 motivo da formulacao de equagoes para 2 tipos de secdo aque
cida, & que muitos dos resultados encontrados em estudos de circula

¢ao natural sdo para scg¢Oes aquecidas elétricamente.

2.5.1. Secdo Aquecida tipo Vareta Combustivel Nuclear Cilindrica

A equagdo da energia para o combustivelcs) fica, -

3T af . aT. | e ofq " (23)
3t T Tt “ar  * % 2 kg )

onde Te ¢ a temperatura do combustivel, K ¢ a condutividade térmi

ca do combustivel, r é a distancia radial no combustivel, qp' e a
densidade volumetrica de poténcia no combustivel e o é a difusida- .

de térmica, definida como'af = kg / pg cpy onde pg € a densidade
do combustivel e o calor especifico do combustivel, écmf.

'
{

Figura 2 - Area Transversal de uma Vareta Combustivel Cilindrica

ot Bty b 2 XEIA G el wfE WERIA L e 3vB m e a e et s
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As condicoes de contorno para a equacio.(2%3) sdo:

aT

f _
5T = 0 (24)
r=0 . .
€
T
ra f -— : o o - . —-— *
-k = hgon [chl_rf) Tc(r-rciﬂ (25)

T=Tg¢ .'

onde TC(r:réi) ¢ a temperatura interna do cladding e hgap € o cocfi
ciente de transferéncia de calor entre o gap e o combustivel.

Nio serdao considerados os efeitos transientes no "gap', ja que
a capacidade térmica nesta regido & desprezivel, resultando portanto

na equacaoc (25).

A equagao de energia para o "cladding'" fica

2
aTc ac aTc oo 9 Tc

3T r e Y ¢ oo (26)

onde T_ € a temperatura no '"cladding", r € a distancia radial e o

¢ a difusividadestérmica do "'cladding', dada por ac==—£C—— , onde
Pe CPc
k. é ‘a densidade e cp. o calor especifico do "cladding".
Para a equacao (26) temos as seguintes condicoes de contornocS?
3T : N
-k c - . - C e f (27)
kc T = hgap [1f(r“1f) - Tcicl“rci)] T
T=T &
g
afr -
c [ -
- k. — =h |T (r=r_,) - T ] - (28)
c ar r=Tc , ¢ cl 2

2

onde h ¢ o coeficieute de transferéncia de calor na superficie exter

na do cladding e Te(r=r_y) ¢ a temperatura externa do cladding.
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2.5.2 Secio Aquecida tipo Elemento Cilindrico Aquecido Elétricamente

A equacdo da encrgia para este tipo de clemento & da forma

T N 92T Qe
e _me e | oo lle , el (29)
ot T aTr 32 ke

onde T, ¢ a temperatura no elemento, qg' € a densidade volumétrica

de poténcia, ke & a condutividade térmica e ae € difusividade térmi
_ . ke - . -
cado elemento, dada por % = cp onde p, e a densidade e cp, ¢ o
e Fe

calor especifico do elemento.

Figura 3: Elemento cilindrico aquecido elétrica

mente.

As condigoes de contorno para a equacdo (29) sdo semelhantes

as da equagao (23), ou secjam

a.Te '
g = 0 ) ‘ (30
=0 '
e
5T o '
S s .
- — = hy, ['le(r=re) - Tz] (31)
r=re '

onde h_ . é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie ex

terna do elemento.

O sistema de equagoes diferenciails acopladas , formado pelas
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equagdes anteriores, foi nodalizado nas variaveis temperatura e va
z80 volumétrica, e colocado na forma explicita. Utilizou-se o méto
do das diferencas finitas na nodalizacao.

O programa CIRNAT realiza a integraca@o numérica das equagdes
"diferenciais, e tem como condicdes para a convergéncia, que o inter
valo de integracao At seja

pto< AS e o | - (32)

vl

a At 1
= & At . 0 ; -
Fo - A N© Sle Foug;?.gr (33)

onde v €& a velocidade de escoamento, As & o intervalo de espaco,

@« = —% & a difusividade térmica da secdo aguecida e Ar & o in

pcp
tervalo de espaco radial.

'3. Modelagem do Circuito Experimental

Para validar o modelo matematico proposto no capitulo anterior,
foi calculado atraves do programa CIRNAT,~o trsnsiente apresentadona
(z)

referéncia vara o circuito experimental desenvolvido pelo EPRI.

o

A figura (4) mostra o circuito experimental e o circuito mode
lado. em 27 volumes de <ontrole, para a-utilizacdo nos calculos compu
tacionais.

‘ Como pode ser visto, foi modelado apenas 1 "LOOP'" do circuito
experimental. Os dados e condigoes iniciais devem ser fornecidos pa
ra cada volume de controle. O intervalo de tempo para a integracdo
numérica das equacdes de conservacdo deve.obedecer aos critérios an
teriormente mencionados. ’

Algumas dificuldades foram encontradas para modelar o circui-
to experimental. A maior dificuldade encontrada foi a auséncia de da
dos sobre o material da secao aquecida. Adotou-se para os calculos,
as propriedades do aco inoxidavel para:a condutividade, calor.especi
fico e densidade. '

Foram desprezadas as perdas localizadas decorrentes das curvas,

expansoes e contracoes do-circuito.




A lista a seguir, apresenta os parametros e principais dimensoes do cir

cuito cxperimental:

N9 de LOOPS®
Maxima potencia
Pressao de operacido
Maxima temperatura de
projeto

Volume do primario

Vaso

Material.
Altura’
Diametro

"Downcomer"’
Material
Comprimento
Diametro Interno
Diametro Externo

Aquecedor

Diametro
Comprimento

Material

Diametro Intevno ...

Trocadores de Calor

Tipo/n® de tubos
N9 de Tubos ativos

o e o o g . o o ot g e

Y L

e N

L L )

it e .t ot it et 0 e D e o g o O Sy

o o g ey G ot s et Pp it 2 e 2t 2mp Bt

- s o ey o e e e g . 4t 4t Ty O o s

- 22 o St P e O O i g S e P i

—— . e e s e e e e
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12000. W
1,0 bar

87,9 ¢
1,0 m?

Aluminio e Vidro Pyrex
0,94 m
0,305 m

Vidro Pyrex
0,8065 m
0,229 m
0,249 m

0,127 m
0,5319 m

"Cobre e Vidro Pyrex

0,05042 m

Tubo U/12
6 (6 Bloqueados)
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Tubos
Material =+ = @ meeeemmeeemeeaao Cobre
Diametro Interno -——-—m-m—comcmean 0,017 m o7
Diametro Externo ——c--o=licmmaaoao 0,019 m
Comprimento = = =  —se-memmcmmmeaao 0,91 m
Arca de Transferén _
cia de Calor =mcmmmemoliooll - 1,18 me2
Maxima Vazdo no
. ) -4
Secunddario = =00 ceemmem oo 01,267 x 10" "m3 /s
b 11
T de Ex 3 - ™ ]
| anque dec E;papsao . | is is
Ca e @’Dj Saida do Secundirio 12 e
. ' ' 10] 17
0,965m Trocador de Calor ﬁi 18
o L
‘ " ] 19
= J___= Entrada. do Secundirio 17 —
¥ '@ a = . _— 20
) ] B
0,813m v | s 21
. 3.
23 | 22
F 1 P% 1-3 :Secdo Aquecida
2 || "4-9 :Perna Quente
' 10-17:Trocador de Calor
Aquecedor . 25 )
~ | 1 18-23:Perna Fria
N | 24-27:""Down¢omer’”
AN
. 26
27

Figura 4 - Circuito Experimental € Circuito Modelado em 27 Volumes

de Controle.
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4. Resultados e Conclusades

Simulou~se o seguinte transiente no circuito experimental do
EpRI¢2); inicialmente o sistema estd estaciondrio (vazdo Q=0) e 3
temperatura ambiente (21 °C). E ligado simultineamente as resistén
cias (12100 W) e a ‘ agua de refrigeracdo do lado secundario (17°C)
com vazdo igual a 9,5x10_5 m3/s de apenas 1 dos 4 "Loops" do cir
cuito. O comportamento registrado experimentalmente & apresentado
na figura (5), notando-se um aumento moriotonico das tepperaturas ,
até .um tempo de aproximadamente 200 min, quando o sistema atinge o
equilibrio. A vazdo no equilibrio pode ser obtida através de um ba
larco térmico e ¢ de Z,lSXlO~4 m3 /s para uma diferenca de tempera-
tura entre perna-quente e perna-fria de 13,5 °C.

L de intcresse compararmos os parametros-.de equilibriodocir
cuito com a solucdo analitica das equacdes para o estado estaciond
rio (equacGes (17) e (18)) resultam numa vazio de 2,52(10-4 m*/s e
um At = 11,4 °C. Esta comparagao resulta em um desvio de aproxima
damente 18%, que pode ser considerado bom.

O comportamento das temperaturas calculadas pelo programa
CIRNAT nos varios pontos de interesse do circuito durante o tran-
siente & mostrado na figura (5) pelas curvas tracejadas. Podemos
notar que os valores calculados atingem o equilibrio num tempo in
ferior ao obtido experimentalmente. Este comportamento pode ser ex
plicado pelo fato de termos usado, na ausencia de correlacdes mais
precisas, o Nu dado pela tabela anterior, que € aplicavel para um
corpo imerso em um fluido. O nosso problema trata de circulagaona
tural em um circuito fechado, onde o escoamento em cada componente
(secao aquecida, trocador de calor) pode ser considerado em regime
de circulacdo forgcada, sendo portanto, mais aplicaveis as correla
¢coes de Nu correspondentes. O Nu calculado atrayés da tabela ante
rior apresenta um valor da ordem de 130, que representa um valor pa
ra escoamentos altzmente turbulentos. Entretanto o Re calculado in
dica que o escoamento & laminar na secao aquecida. A utlllzagao de
correlagoes para escoamento laminar resultam em Nu de aproximada -
mente 35. . '

As temperaturas de equilibrio da perna- quente e perna-fria
apresentaram uma diferenca da.ordem de 4 °C quando comparados com

os valores experimentais. Esta diferenga também pode ser devida a
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1 00 1 1 i . ] P
T{°C) a _
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o |
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433 _
&
£ T -
R sn- saida do nicleo :
en-entrada do nicleo B
e- experimental
C- calculado
¢ ' ! ! ' 25
0 50 10 L 200 °
. fempo - 4 1(min)
100 -{— — : - ' -
TEC) pQ- perma quente ese- entrada do secund ério
4 pf-perna fria sse-saida do seaunddrio -
tc- frocador de calor ‘
2 _ -
)
e
(¢4} 3
5
2 .
&
E
Wz -
X )
. e-expermental -
c-calaulado
0 T { : - i :
0 50 0 & 20 50
Tempo . tlmin) -

FIGURA( 5 )-Transente ¢k Circulagao Natural
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utilizacao de corrclacdes para Nu ddequados, nas trocas de calor.

A figura(6) mostra o comportamento transiente dos adimensio-
nais do sistema. A tabela a seguir apresenta uma compar~g@o entre
os valores dos adimensionais obtidos experimentalmente e calculado

pelas equacoes (13) e (14)'

GRm' Re

Posigio Exper. Calc. Exper.| Calc.
Secdo aquecida 8,02x10°| 8,83x10°| 698 | 940
Trocador de calor 9,78x106 1,08:(107 2438 |3280

Perna quente  oul 5 ,5v907|  3,79x107| 4575 {6160
fria '

Para validarmos a metodologia empregada pelo CIRNAT na solu -
c¢do das equacoes que governam o sistema, foram comparadas as vazoes
volumétricas e as diferencas de temperatura no equilibrio, obtidos
pelas solucées analiticas e os valores experimentais

Q(m3 /s) At°C
Solucgdo ' C s
Analitica 2,-54:(10_4 11,4
Eq.(17) e (18)
_CIRNAT 2,95x10"4 9,2
Lxperimental | 2,15x10-% 13,5

Os resultados indicam que o programa CIRNAT tem a capacidade
de modelar circuitos fechados em circulag¢do natural.

Para capacitar o programa CIRNAT para andlise de problemas
mais gervais, os seguintes implementos estdo sendo considerados:
- tornar possivel a modelagem de sistemas com mais de
1 "Loop".

- modelo para calculo de geragao de poténcia.nuclear
com cinética pontual.

- extender as equagoes para escoamentos bifasicos.
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FIGURA(6)- Transiente dos NUmeros Adimensionais do Circuito.

10—2 Gr, S : Re
100 + 100
04 i
Ul L 900
80 7 - 800
102 B
(2% _ 700
60 F A k Secdo Aquecida | 600
[
100 0 §
50 : n 1 l : 500
0 50 100 £ (min)
10—§( G, Re
- 1 1 1 N
1o 3300
104 B
100 - 1 G, - 3100
9,0 i~ “ _2gm
102~ B
80 - 2700
nr / Trocador de calor - 2500
! KX
1.11)“ Iy =
,I '
60 : , l . , - 20
0 50 100 timin)
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