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SWARIO

Um mBtodo de solucdo de problemas de valor no contorno com depen -
déncia temporal nas condigées de contorno & aplicado na resolucao de um
problema de conduwido de calor em clementos combustivels tipo placa  com
coeficiente de transferéncia de calor variavel com o tempo. Os resulta -
dos numdricos apresentados demonstram a viabilidade do método na solugao

desta classe de problemas . |y e s
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SMARY

A method for the solution of boundary-value problems with variable
boundary conditions is applied to solve & heat conduction problem in  a
plate-type fuel element with time dependent film coefficient. The
nunerical results show the feasibility of the method in the solution of

o,

this class of problems . | ot - ed!
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1. Introducio

Problemas de conducdo de calor em condigGes de transientes podem
ser resolvidos por técnicas usuais da FIsica-Matemitica {1, tais camwo ,
scparagao de variiveis, transformadas integrals, etc., ou por técnicas
mméricas. Entretanto, existe uma grande classe de problemas nos quais
as condigdes de contornp variam oom o tempo, em que & impossivel a apli-
cagdo das tdcnicas acima, em virtude dos autovalores e autofungdes asso-
cladas ao problema serem, também, €ncoes do tempo., Exemplos dessa situa
¢30 aparecem em virios ramos da Fisica e Engenharia : (i) condugao de ca
lor num sdlido sujeito a condigGes de contormo convectivas dependentes
do tempo; (ii) moderagao e termalizagao de néutrons com condigGes de con
torno dependentes da energiay (iii) difusdo de massa oom fronteiras moH-
veis |2], etc .

Recentemente, Ozisik e Murray |3} introduziram um método de solu -
¢80 para esta classe de problemas, o qual & uma extensdao do método  da
transformada integral. No presente trabalho, aplica-se esta técnica a
um problema de conducao de calor em elementos cambustiveis tipo placa re
frigerados por un fluido, com coeficiente de transferéncia de calor ocon-
vectivo varidvel no tempo. Uma situagado tipica de interesse € o transien
te em que a refrigeracdo do circuito primirio torna-se deficiente em vir
tude de falha de bomba. Tal fato pode implicar em condigbes de fluxo cri
tico de calor em reatores refrigerados por dgua sendo, portanto, de rele
vancia na anilise de acidentes de reatores nucleares .

Neste trabalho apresenta~se uma descricao do desenvolvimento anall
tico aplicado a este problema particular .

2. Anidlise

Considere um elemento combustivel tipo placa plana sem encamisamen
to refrigerado lateralmente por um fluido monofasico com uma distribul -
Gao de temperatura no estado estacionirio, Suponha que as condigGes do
escoamento do fluido sao perturbadas resultando numa variacao temporal
do ooceficiente de transferéncia de calor oonvectivo. A distribuicao de

temperatura no combustivel nessa situagao & descrita por :

3%p(x,t) 1Y) AT(x,t)
oxd + k -a it ! (1)

oom as condigoes de contormo e inicial dadas por




g_z =0 = 0, (2)
oT
kﬁﬂ*h(t)T(L't)=0 {3)
e T(X,O) = f(x,'

respectivamente. Aqui T(x,t) representa a variavel temperatura, q''' a
densidade de poténcia, k o coeficiente de condutividade térmica do oom-
bustivel, L a meia espessura da placa de combustivel, a a difusividade

témica do oombustivel, f(x) a distribuicac de temperatura no estado es-
taciondrio e h(t) a variacdo temporal do coceficiente de transferéncia de
calor. Supoé~se que as propriedades fIsicas e a densidade de poténcia

s30 constantes.

Para a aplicagio do métndo de Ozisik e Murray |3| & conveniente adi
mensionar as equagoes acima. Para tanto define-se as seguintes varidveis
adimensionais .

x* = x/L,
t* = at/?,
T = kT/q'"''L?,
e o nimero de Biot, Bi(t), dado por

Bi(t) = h{t) I/k .

Oom essas definigGes as equactes (1) a (4) tornam-se

2
g-;'f—; +]1= %—g (5)
aam
aT* {6)
e = 0.

a*=0
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[g;‘-": + Bi(t")'r'];. L0 o 7

< s
oL e,

TV (x*,0) = £({x*) IV (8)
Coheg

No mStodo em questdo deve-se inicialments resolver o sequinte pro-
blema de autovalores associado ! .

dy, (x*yt#)
| —@TT— "~ At v, ehret) (9)
oo as condigdes da contorno - . ‘nj'
%‘ :
-0 A (10)
ax* =0
a
3
[d*“ + Bi(t"y ] =0 | (1)
o LY I

Note que as autofuncoes ¥, (x*,t*) e autovalores A dependem paramétri -
carents da varifvel tempo, sendo dadas por

¥ (164 = cos i, (60) x4) (12)
e os autovalores obtidos como solucao de
Ant®) tan [ A, e0] = Bien) E)

Portanto sequindo o clissico método de transformadas integrais a distri-
buicio de temperatura pode ser escrita como "

L _J
e T (x¥,¢4) = Z&‘*"e’ R, | s

onde !.(t‘) & & tranaforwada de T4 (x%,t*), sendo dada por
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F'(t') "-Jk_ (x*yt*) r(i:*,t') dx*, (15)

© as aut:o!mqnes mmuzadas, K (x*;e%), por

!. - R T cns| A (%) x*l
l‘l(x.,t.’ = -Erlfrr l‘n 3 (16)

onds o fator de normalizacio

A
Nttt = [ 45 Getsen) e, an

poda ser obtido da expressio

e N =g 4 Tﬁ'ﬁﬂ' sin [24,(t%] (18

Sequindo o mitodo de Ozisik e Murray pode-se mostrar que as train-
formadas das distribuicCes adimensionais sdo solugdes do sequinte miste-
ma de equagoes diferenciais acopladas 3

f’”n’?--a F = (19)
T "2 Fn " A
n .
n=1,2,3, ..., ®
onde
1 ‘
(t*) = f (R E0) ek (20)
Aer = [ %,
o
A 1 AK_(x*;t%) .
B (t*) = J K (x¥td) o dx* (21)
resultando
: R P N 22)
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- 1l ~1/2 ~1/2 d(pi) -1
B 3 !‘n N - [An sec? An + tan An]

™m n
x sin (Amﬂn) ) oS (Xmﬂn) . sin (Xn_ Xm) _ s (A n-xm) 23)
(ApHhg)2 Anthn A Am A A

Portanto, solucionando-se o sistema de equagoes representado por 19)
por uma técnica conveniente a distribuicao de temperatura adimensional

pode ser obtida através da equagao (14) .

3. Resultados numéricos

Com o intuito de ilustrar nurericamente o método aqui descrito
considera~se nesta secgao um transiente em que o coeficiente de transfe-
rencia de calor é fungdo do tempo. Uma situacao tIpica em que este fens-
meno ocorre € no acidente de perda de vazao de refrigerante resultante,
por exemplo, de falha de bamba no circuito primirio. Conforme descrito
por Tong e Weisman |4 em tal acidente a velocidade no refrigerante va—
ria de acordo com

-1
Vt) = Vo (KVot + 1)

onde A é a velocidade do fluido refrigerante antes do acidente ocorrer
e K uma constante que depende do canal de refrigeracio e tipo de fluido
refrigerante. Usando o fato conhecido que h & proporcional a poténcia
0.8 do nimero de Reynolds e, portanto,da velocidade do refrigerante, po-

de-se descrever a dependéncia temporal do nimero de Biot por

Bi(E) = BL0) (Kt + 1)70-8

Aqui considerou-se como valores tipicos |4| para o canal quente de
um reator tipo PWR, K = 0,27 anle V, = 5 m/s. Desta forma todas as
grandezas necessirias para a solucao do sistema de equagdes diferenciais
acopladas, podem ser encontradas pelas equagdes descritas na secgao 2 .
O sistema de equagtes diferenciais foi solucionado pelo método de Euler
modi ficado |5] -

Na Figura 1 ilustra-se a distribuicio de temperatura , para dife -
Jentes valores da variivel tempo, obtida pela aproximacao de ordem 3 ,
i.e., considerou-se apenas as tres primeiras equagdes do sistema  dado
por (19). A Tabela 1 rostra o comportamento da temperatura central em
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Tabela 1

Temperatura Central, T* (0,t*), para as varias ordens da aproximacao

Tempo . Ordem da aproximacio

AMimensionado
' t* 1 2 3
0 0.867 0.848  0.851
.4 0.877 . 0.865 0.867
0.8 0.932 0.921  0.923
1.2 1.007 . 0.996 0.998
1.6 1.094 1.079  1.08)
2.0 1,176 © 1.166  1.168
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funcdo do tempo para as tres primeiras ordens da aproximagdc. Como  era
de se esperar a harmonica de ordem 3 pouco contribul ao valor da tempxera
tura.

Deve-ge ressaltar gue na solugao numérica do sistema de equagbes a
esoolha do incremento de tempo dependera da ordem de aproximacdo. Obvia-
mente deve-se cuidar para que o incremento seja substancialmente inferi
or ao periodo da harminica de ordem superior para evitar prablemas de es
tabilidade numérica .

4. Concl:isio

A aplicagao do método proposto por 8zisik e Murray no problema aqui
apresentado levou a obtencao de resultados satisfatOrios com o uso  de
baixas ordens de aproximagac tormando o método atrativo sob o ponto de
vista computacional. Assim no IPM-370/155 usou-se 29 milisegundos/inter-
valo de tempo/aproximacao, sem qualquer preocupacao de se otimizar o
programa. Para a aplicagdo do método em problemas "realisticos" e uma
melhor avaliagdo de sua competitividade, torna-se imperativo extende-lo
a outras geametrias, incluir o encamisamento, incluir a dependéncia da
condutividade t8ymica com a temperatura e também permitir que a densida-
de de poténcia varie espacial e temporalmente, Por outro lado, a (Gnica
1imitagdo do método, no que diz respeito a precisao numérica, reside na
solugio do sistema de equagdes diferenclais acopladas e, em “teoria", po
der-se-ia obter solugdes exatas aumentando-se a ordem da aproximagio
Portanto o método deve ser considerado de grande valia como padrio para
a verificagao de métodos aproximados .
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