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MODELO MATEMATICO PARA O ESTUDC DO CCMPORTAMENTO DINAMICO
DE_GERADORES DE VAPOR DE_TUBOS
EM_U_COM CIRCULACAO NATURAL

EDUARDC LOBO LUSTOSA CABRAL

RESUMO

Este trabalheo trata do desenvelvimento de um medelo
matemitico para o estudo do comportamente dinamico de um ge
rador de vapor vertical de tubos em U com circulagac natu -
ral, do tipo presente na maior parte dos reatcres de Aagua
pressurizada (PWR). A técnica de modelagem utilizada & a
de divisao do sistema em volumes de controle. O processc de
desenvolvimento resultou na elaboragﬁc de guatro nodelos
que diferem entre si pelo grau de complexidade, sendo gue
para todos eles aplica-se a lei de conservacgdo de energia
para o fluido primario, para cos tubos de metal e para o
fluido secundaric, faze-ge um balango de massa para os flui-
dos primario e secundario e balango de gquantidade de movi -
menta para o fluido secundarioc. O modelo mais complexc in-~
clui também, o calculo dos coeficientes de transferencia de
caloxr, cllculo do nivel de 8gua e calculo de perda de pres-
sao durante os transientes. Inicialmente calcula-se o esta-
do estacionarioc desejado, para depois calcular o transiente
causado por alguma pErtubagﬁo de interesse, tals como : mand
bras na valvula de vapor, variagds da temperatura de entra-
da do fluide primaric e outras. As respostas do modelo sao
comparadas com os resultados experimentals de testes dinami
cos disponivels na literatura mostrando as mesmas tendencias
e formas.



A MATHEMATICAL MODEL TO STUDY THE DYNAMIC BEHAVIOR
OF U-TUBE NATURAL CIRCULATION STEAM GENERATORS

EDUARDO LOBO LUSTOSA CABRAL

ABSTRACT

This work presents the development of a computer pro-
gram te study the transient behavior of a typical PWR U-tube
steam generators. Using the lumped-parameter approach four
models of different complexity were elaborated. Conservation
of mass and energy equations were applied for the fluid in
the primary side while conservation of mass, momentum and
energy equations were employed for the f£fluid in the secondary
side. The most complex model computes heat transfer
coefficients, water level and transient pressure drop. The
programs starts by computing the steady-state condition and
then procedes in evaluating the transient cauvsed by a gi?en
disturbance such as, maneuvers in the steam valve, changes in
the inlet temperature of the primary side fluid and others.
The results yielded by the model compared well against the
experimental data available in the literature.
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1.  InTRODUGED

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A analise dinamica é um fator essencial para o pro-
jete de componentes de centrais nucleares. & simulagao dos sis
temas fornece informagoes necessarias para avaliar capacidade
de manobras, estratégias de controle e tolerancias a mal fun-
cionamentos.

Embora geradores de vapoer sejam usados em instala-
goes de poténcia a longo tempo, ¢ interesse pelo seu comporta-
mento dinamico surgiu somente apés a utilizagaoc da energia nu-
clear como um substituto adeguado dos combustiveis fésseis. 3
figura 1.1 mostra esguematicamente um reator de agua pressuri
zada (PWR). Note-se que o gerador de vapor & uma parte inte
gral da instalagao, servind¢ como um acoplamente térmico entre
o circuito primdrio ¢ o circuito secundario. 0 estudo de sen
comportamento dinZmico, em razzc da posigao estratégica que
ocupa, e de consideravel interesse para a analise de seguranga

e para assegurar uma operagcap confiiavel da instalagao.

0 gerador de vapor considerade neste trakalho é ver-
tical de tubos em U, com circulagac natural, gue &€ o tipo de
gerador presente na maior parte dos reatores PWR. D5  detalhes
de tal gerador de vapor sao apresentados na figura 1.2 & um es
quema na figura 3.1.

1.2 OBJETIVOS

O propdsito deste trahalho € desenvolver um modelo
matematico, utilizando a técnica de divisao do sistema em volu
mes de controle, para investigar o comportamento dinamico de
un gerador de wvapor vertical de tubog am U com circulaqia natu
ral. O modelo desenvolvido deve ter um grau de detalhamento
capaz de fornecer subsidios para o projeto deste tipo de - ge-

cod e it
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PRESSURIZADOR

A

VALVULA DE
VAPOR

GERADOR
DE VA POR

TUREINA

Lﬂ*’fﬂ#ﬂﬂa GERADGR

N

REATOR

4 1

HI

BOMBA DE
CIRCULACAD
DO PRIMARIO

N

CIRCUITO PRIMARIO

ALINENTACAD

CONDENSADOR
@me DE

CIRCUITO SECUNDARIO

Figura 1.1 : Esguema de um reator de agua pressurizada {(PWR].
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rador de vaper e para estudos de sistemas de controle.

0 modelo matematico deve estar em uma forma adeﬁuada
para © uso de um computador digital e também para ser acoplado
a modales de cutros subsistemas da central nuclear para ¢ estu
do da resposta dinamica do sistema integrado.

A validade do models devera ser verificada através
de respostasde -outros modelos 43 consagrados e principalmente
atraves de resultados experimentais de testes dinamicos.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDG

A importancia deste estudo advém da crescente neces-—
sidade, proveniente do crescimento da indiistria nuclear, de té
cnicas priticas e eficientes gque descrevam o comportamento di-
namico de geradores de vapor nucleares. O projeto de um gera -
dor de wvapor de uma central nuclear, exige um conhecimento de-
talhade dos processcos termpohidraulicos gue afetam seu desempe-
nho, nao somente no- estado estacionaric, mas também durante
transientes. A medida que & necessario um computador para pre-
ver a resposta dindmica de sistemas complexos, um modelo mate-
matico eficiente deve teor as sequintes caracteristicas:

1. o nimero de equagoes deve sar o minimo necessario
para simular adequadamente o comportamento do sis
tama;

2. deve ser de facil acoplamento com outros modelos;

3. o mesmo modelo deve ser adequado para o estudo de
transientes cperaciconais e acidentals, . .respostas

de frequéncia e anilise de estabilidade.

A necessidade de um modelo dinamice com razoavel gral
de detalhe & com as caracteristicas acima, estimularam o desen
volvimento do presente trabalho,

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 desenvolvimento de modelos dinamicos gque predizem
o comportamento dinamico de geradores de vapor nucleares tem
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recebido atengic considerdvel nes Ultimos anos. Nesta segdo,
apresenta-se uma revigdo de certo nimerc de publicagdes, com o

- propdsite de apresentar uma amostra da literatura disponivel

pertinente 4 Area de simulagdc dinadmica de sistemas de geragao
de vapor com circulacao natural em geral, e de geradores de va
por de tubeos em U em particular.

0s processos . de troca.de calor gque ocorrem no carogo
de um reator BWR, ou numa caldeira, sao similares a aqueles
que ocorrem na regido dos tubos de um gerador de vapor nuclear
de tubos em U. Nos trés casos, calor & cedido por uma fonte
primaria para um fluido secundario, gue entra na regiac de tro
ca de calor subresfriado e sai na forma de uma mistura bifasi
ca Agqua-vapor. Dessa forma, s3oc também apresentadas, algumas
referéncias que tratam de geraderes de vapor gue utilizam com-

bustivel f&ssil e outras gue tratam de reatores BWR.

wWestmoreland [55] apresenta um modelc para um gera-
dor de vapor nuclear horizental com circulagao natural e com
pleno superior. Seu estude enfoca o5 processeos gue coorrem ha
separagac do vaper do ligquidec e os fenGmenos de evaporagao e
condensagac natural na superficie liguida no pleno superior.In
vestiga principalmente a gqualidade do vapor que é fornecido 3s
turbinas durante um transiente e os regimes de escoamente hifa
sico presentes no processo de ebuligac.

Chien et al [10] apresenta uma andlise dinamica de
um evaporador gue utiliza combustivel solido, com circuitce de
circulagzo natural e banco de superaguecimento. O medelo in-
clui egquagao de perda de pressac para o circuito e para ¢ su-
peraguecedor, conjuntamente com o cilculo do nivel de agua no
pleno superior. A resposta de um transiente iniciado por pertu
bagdes na vazado de vapor, na vazdo da 8gua de alimentagas, ou

no suprimento de combustivel & obtida por métodos analbgicos.

Fleck [lB8] utilizou as leis de conservag¢ao de massa,
de energia e de quantidade de movimento, na forma integral pa-
ra deduzir um sistema de eqguacgdes ordindrias diferenciais que
governam ¢ comportamento de sistemas de geragao de vapor COT
circulagzo natural. A estas eguagoes sac adicionadas, as equa-




¢oes de cineética do reator, as equagdes de transferéncia de ca
lor do combustivel para o fluido e a relagdo entre fragao de
vazioc e reatividade, para se cbter um modelc dinamico de um re
ator BRW.,

Enns [l6] classificou diversos modelos de trocadores
de calor segqundo a téenica de modelagem utilizada, dividindo
os modelos em dois grupos: técnica de elementos finitos e téec-
nica de divisao do sistema em volumes de controle. Mostra tam-
bém.a adegquagac da técnica de diferencas finitas para simula
gaoc de transitdrios cauzados por variagbes de temperatura en-
quanto que a técnica de volumes de controle e recomendada para
simulagae de transitdrios cawsados por pertubacoes nos fluxes
de galor ou de massa.

Enderson et al [3] examinaram a estabilidade o as
respogtas dinamicas de sistemas bifasicos com circulagac natu-
ral para a aplicagdc em reatores BWR. O tratamento usado & si-
milar ac requeride por um gerador de vapor com circulagao natu
ral. 0 modelo utiliza as equagoes de conservagao de massa, e-
nergia e momento. Utiliza um meodelo de razac de escorregamento
para a mistura hifésica Agua-vapor e a técnica de modelagem &
a de divisac do sistema em volumes de controle. O sistema de
equagbes &€ resolvido por um computador analdgico.

Clarke [12] apresenta um modelc matematico para nm
gerador de vapor horizontal com circulagac natural e com pleno
superior em separado, do tipo usado na instalagac nuclear de
Shippingport. Aplica as equagdes de conservagac de massa, de
energia e de guantidade de movimento, incluindo, cdleculo de
perda de pressdo, cileulo de propriedades e controle automiti
co do nivel de 3gua. Utiliza um modelo de diferengas finitas
para ¢ fluido primaric e para o5 tubos de metal e volumes de
controle para © fluido secundirio. As respostas s3o.obtidas por
melo de um computador digital e comparadas com resultados éxpg
rimentals da usina Shippingport. :

Nahavandi e Batenburg [ 28] apresentam um modelo mate
matico combinade digital-analfgleo para um gerador de Vvapor
vertical de tubos em U com circulagac natural. A técnica de di




ferengas finitas & um computador digital_sﬁb usados para des-—
crever o comportamento dinimico da reglac de ebuligac e do
"downcomer". A técnica de volumes de controle e um computador
analdgico sao usados para descrever o plenc superior, as li-
nhas de vapor e de agua de alimentagao e o controle do nivel
de agua. Q medeloc & aplicado para o estude do sistema de con-
trole do nivel de 3gua com a finalidade de se determinar e oti
mizar s parametros de controle.

Ter. Wolde [34] investigou varios aspectos da simula-
cao dinamica de geradores de vapor. Estudou tanto o gerador de
vapor utilizado em reatores rapidos refrigerados a sédic, quan-
toc © gerador de vapor de tubos em U utilizado em centrais nu-
¢leares tipa PWR. Investigou també&m os problemas da técnica de
volumes de controle e a comparou com a técnica de diferencas
finitas. Apresentou dols modelos para um gerador de vapor de
tubos em U;, um sequndo a técnica de diferencas finitas no gual
s& descreve a regiap de transferencia de calor e um gutro no
qual descreve ¢ gerador com um inico volume de controle, Os
resultados sao comparados com dados de testes experimentais ob
tides através de um gerador de vapor de tubos em U de 6Mw  de
poténcia.

Christensen [ll] desenvolveu um meodelo para um gera
dor de vapor de tubos em U com circulaqio natural, utilizando
uma técnica mista de diferengas finitas e volumes de controle.
A regizo de transferéncia de calor e o "downcomer" szo descri-
tos por equagdes diferenciais parcials enguanto gue as outras
regices sao descritas por eguagoes diferenciais ordinarias. - O
modelo calcocula primeiro ¢ estado estaclonario para depois cal
cular o transiente causado por nma determinada pertubagac. As
equagoes podem ser resclvidas ou por técnicas digitais ou hi-
bridas (digital-analégica).

Matausek [27] desenvolveu um modelo de volumes de
controle para a investigagao do fenomeno de instabilidade hi-
drodinamica em sistemas de geragdc de vapor em circuitos de
circulagdo natural, O modelo consiste de eguagdes de conserva-
¢ao de massa, de momento e de energia, resultando em um siste-
ma de equagoes diferenciais ordinfrias nac lineares. Os dados



de entrada necessariocs sdo, a geometria do sistema sob conside
ragao, as propriedades do fluido e os coeficientes de perda de
pressac ao longo do ecircuito. S3o fornecidas varias opgdes de

correlagac para a razag de escorregamento e para o fator bifa-
gico de atrito.

Ahmed Ali [2] desenvolveu um modale dindmico para um
gerador de vapor de tubos em U com circulagdo natural. Aplica
basicamente as leis de conservagac de massa e de energia, sen-
do que,para o fluido secundirio,aplica também a equagic de con
gervagao de quantidade de movimento, mas nho estado estaciona -
rio. A técnica de modelagem utilizada & de volumes de controle
com uma divisao detalhada do sistema. As eguagdes finais  =ao
linearizadas, de mode gque & um modelo aplicavel somente para
a simnlagao de pequenos transitodrios,

Arwood [4]) apresenta um modelo para um gerador de va
por de tubos em U com econcmizador, do tipo presente na usina
nuclear Angra I. As caracteristicas deste modelo sao as mesmas
do modelo de Almed Ali, com diferengas somente na divisac do sis-—
tema em volumes de controle para possibkbilitar a descricac do
economl zador,

Hoeld [19)]) desenvolveu um modelo para geradores de
vapor de tubos em U com circulagac natural, utilizando uma té&c
nica mista de diferencas finitas e wolumes de controle. Consi-~
derou além do gerador, o sistema de remogio de vapor com Ssuas
valvulas de alivio, wvalvulas de seguranga e valwvulas de coti—
trole da vazdo de vapor e da vazao da dgua de alimentagia. As
pertubagdes podem ser provenientes das ceondigées do fluido pri
mirio, das condi¢des da Agua de alimentagac, da vazao de vapor
e de manobras de valvulas., Aplicou as leis de conservagac  de

massa, de energia £ de momento, resultanto em um sistema de
equacfes ndc lineares. E um bom modelo para a simulagac de
grandes transientes. —_—

T

Bruens [7] estudou o.cnmﬁﬁrtg@entn dinamico de dois
tipos diferentes de geradores de vapar:.gérgdor de vapor heli-
coidal de passo Unico para propulsac pnaval é\ggraacr de vapor
de tubos em U com circulagao mnatural. Utilizcaxg técnica de




diferengas finitas para medelar o gerador helicoidal e a técni
ca de volumes de controle, com grande grau de detalbamento na
divisao do sistema, para modelar ¢ gerador de tubos em U. A
resposta da simulagao de um transitdrice & cobtida por um compu-
tador digital no caso do gerador de vapor helicoidal e por um
computador analdgico no caso do gerador de vapor de tubos em W
Realizou tampém-uma anfilise—de—sensibiltidade- para ---determinar
og parametros gue mais influenciam o comportamento dindmico
destes geradores de vapor.

S5inghal, Keeton e Spalding [23] desenvolveram um mo-
delo tridimensicnal para o cilculo do estado estacionirio de
geradores de vapor de tubos em U c¢om circulagaec natural, ntili
zando tres modelos diferentes para escoamento bifasiceo: modelo
homogéneco, modelc com razao de escorregamento e modelo de dois
fluidos. Uma comparagdc entre as respostas obtidas com os di-
versos modelos de escoamento bifasico aponta pequenas diferen-
cas, por exemplc, o desvio na razac de recirculagao é menor
do gue 10% para diversos niveis de potencia.

1.5 COMENTERIOS

& partir dos modelos apresentados, cobserva-—-se que
existem basicamente dois métcdos de abordagem para © problema
de simulagio dinamica. '

1. Tecnica de diferencas finitas.
2. Técnica de divisao do sistema em volumes de con

trole.

No primeirc método o sistema de eguacgoes diferenci-
als parciais & discretizado no tempo e no espago para a obten-
cao dos valores locais de certas varifveis. Em geral os mode-
los que seguem esta técnica apresentam grande grau de complexi
dade e de detalhamento, podendo, com isso, simulér transientes
de grandes amplitudes. Mas devido a este alto gréu de complexi
dade, consomem grande tempo de computagao para simular gqual-
guer tipo de transiente, desde, por exemplo, um transiente ope

racional até uma parada de turbina.
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Na aplicagac da técnica de volumes de controle a um
sistema fisicec, sao obtidas equagoes diferencilais ordinarias ,
gue podem posteriormente, sofrer uma linearizagdo. Se estas e-
quacbes forem linearizadas, come o 53c em gquase todos os mode-
los gue seguem esta abordagem, as situagoes possivels de serem
estudadas saoc limitadas a pequenos transientes. Por outro lado
se ¢ sistema de eguagdes nhao for linearizado, pode-se estudar
gualguer tipo de transiente, sendo gue o grau de precisao da
resposta estarda ligado ao nivel de complexidade do modelo. Uma
das grandes vantagens desta técnica € permitir a introdugao
do nivel de detalhes desejadco, sem contudo perder a simplicida
de das equagdes e exigindo relativamente pequenos tempos de
computagao.

Nota-s5e gue existem modelos gue unem as duas técni-
cas, aplicando diferengas finitas em regioes onde 0Os processos
fisicos sofrem grandes variagaes espacials e temporais e volu-
mes de controle em regices onde os processos fisicos variam

mais suavemente.

Negsta dissertagdc apresenta-se um nmodelo gue utiliza
a téenica de volumes de controle, com uma detalhada divisac do
sistema e com aguagdes diferenciais nac lineares, podendo as-
sim, ser usado para simular uma grande variedade de transitd -

rios.
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2, A Técnica pe DivisAo po SisTEMA EM VoLumes DE CONTROLE

2.1 INTRODUCED

Embora a maioria das informagoes apresentadas nes-—
te capitulo seja de conhecimento geral das pesscas ligadas a

area de simula¢do, as seguintes motivag¢Oes fundamentam a anali
se desta técnica:

1, este tipo de anflise raramente aparece na lite-
ratura, consegquentemente a presente discussao
sera uma introducdo Otil para pessoas menos ex-
perientes;

2, deseja~se enfatizar os problemas encontrados

nesta técnica e a maneira de contornaz-los.

A abordagen de volumes de contraole & usualmente u-
tilizada na simulaqﬁa de grandes sistemas como uma primeira
aproxima¢io, visando minimizar tempc de computagac. Esta técni
ca implica gue a coordenada axial & dividida em um ou mais veo-
lumes. & primeira vista a técnica de volumes de controle usan-
de um grande nimero de volumes parece bem similar & técnica de
diferencas finltas, mas a abordagem baslca dos dois me todos
permanece completamente diferente, tanto do ponto de vista fi-
gico gquanto numérice. Geralmente a utilizagao de maior namero
e cansequentemente menores volumes de controle ira aumentar a
precisao, mas € evidente gue esta solucac & limitada, pois se-
ria mais vantajoso usar diferengas filnitas.

Observa-se gue grande parte dos medeles existentes
que utilizam volumes de controle, utilizam também wm computa -
dor analbgico para a resolugac das eguagoes. Basicamente a
grande diferenga entre esses modelos consiste no numero de vo-

lumes e no tratamento de fronteiras moveis,

.11
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2.2 PROBLEMAS COM A TECNICA

Az equagoes de balango para os volumes de controle
podem ser obtidas a partir de uma aproximacao das equacgdes di-
ferenclais parciais originais. Portanto, devido a transicao de
volumes elementares para grandes volumes, oF seguintes proble-
mas EBEac encontradoeos:

1. depressées irrealisticas na resposta  temporal
de certas qrande;as;

2. em adicao ac efeito de depressao o fluxo em cen
tra-corrente de alguns trocadores de calor pode
tornar negativa a diferenga de temperatura gus
determina o fluxc de calor;

3. algumas simplificagdes induzidas pela tecnica
podem acarretar em falta de precisao nas Yespos
tas;

4. a simulagac de processos de ebuligdo apresenta

um aspecto especial que deve ser discutido,

Todos ¢s problemas citados acima sao tratados jun-
tamente com suas possiveis sclucoes e posteriormente & locali-
zado neste contexto, o gerador de vapor de tubos em 0.

2.2.1 ¢ Efeito de Depressao

Como exemplo deste fenomena considere ¢ modelo de
um gerador de vapor de um unico volume, (como esguematizado
na figura 2.1}, as eguagoes que descrevem o comportamento din§
mico deste sistema sao:

lado primario:

-t _ 1
HEE Etp prcnt Tﬁsai} T {Tﬁ - TmJ (2-1)
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Figura 2.1 Esquema do gerador de vapor com um Onico !
volume.
tubos de metal:
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L. = tempo de resposta do volume =

e

Ly = constante de tempo de armazenamente de fluido e calor

- BLA
T -
?nCnfy
L, ~ constante de tempo de armazenamento de caler = —~qp—
m r
T ent ' T sal
TP =~ temperatura média do fluide primidric = —B E
T, = temperatura média dos tubos (2.4)
- - hgent * hssai
hS = entalpia media do fluide secundario =

Existe grande desvantagem nessa definicaoc para os
valores médios das temperaturas em grandes volumes, pois uma
pertubacac nas temperaturas de entrada resultard em respostas
fisicamente inaceitaveis nas temperaturas de saida. Ten Wolde
[34] apresenta uma figura gue mostra a resposta da temperatura
de salda do primiric, gue estd reproduzida na figura 2.2 (para
B =0,5). Observa-se gue a dep;essﬁa inicial na resposta & evi
dentemente irrealistica. Este efeitc n3c aparece se a pertuba=
gcaoc for no fluxo de massa e se torna menos aparente se a pertu
bagac na temperatura for suave e gradual.

Para a interpretacao deste fenomenc serd considera
do somente o lado primario. Se a temperatura de entrada & per-
tubada,a temperatura média responderi segundo uma constante de
tempo imposta pelo siétema de eguagdes. Mas 3 medida que a tem
peratura de salda € computada algebricamente a partir da tempe
ratura média e de entrada, (veja egquagac 2.4} gcorrerd gque a
resposta da temperatura de saida serd diretamente induzida pe-
la temperatura de entrada. Defininde a temperatura média como
T , com 0 2 g £ 1, este efeito de  de-

T = gT + (1 - &) 7T
“sail ent
pressao & reduzido a medida que se aumenta £, Se B for igual a
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1, ou seja, T = T_,i¢ (eSte caso serd chamado de diferenga pa-
ra tras*) este efeito & aliminado. Na figura 2,2 sac também a-
presentadas respostas, do sistema de equagoes descrito, para

g =0,6e 0,7,

Hota-se gue a utilizacgae de um grande nimero de vo
lumes oculta este efeito. Este processo também foi investigado
por Wolde [34] e uma resposta para o mesmb sistema de éguagces
dado anteriormente, utilizando dois volumes, & apresentada na
figura 2.2, Fora a divergeéncia entre ©os valores finais, a uti-
lizacao de dois volumes elimina a depressac inicial, mas um se
gundo c maior pico aparece, provavaelmente devide 2 interagao
entre os volumes. Além do gue, agora, pertubagoes no fluxe de
massa também provocardo este efeito, iste porque uma variagao

na vazao resultard numa variagac na temperatura de salda do

~primeirc volume, gue serve como temperatura de entrada para o

proximo volume. Dessa forma, a utilizagac de dois ou mais volu
mes de controle, com eguacdes do tipo apresentadas, nao evita

o efeito de depressaoc.

A principal causa do problema de depressac € o ter
mo de transporte. Assumindo que nac hd troca de calor com a pa
rede do tubo a eguagac 2.1, torna-se uma equagidc de transporte
do tipo:

- _ {2.5)
t {Tﬁent Tpsai

)

(*} Erroneamente adotado a expressac "diferenga para tras" '
pois este texmo & utilizado gquando se usa diferengas fini~

tas.
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Figura 2.2 : Exemplos do Efeito de Depressac (figura
obtida na referencia [34] }.

Foi utilizado um'computador digital para resolver
a equagao acima utilizando-se o método de Runge-Kutta para in-—
tegragdo de eguagbes diferenciais ordinirias. Adotou-ge um tem
po de transporte de 4 segundos, selecionado de acordo com valo
res tipicos de geradores de vapor de tubos em U de centrais nu
cleares tipo PWR. Introduziu-se pertubagces na temperatura de
entrada na forma de degrau e de rampas de véria? inclinagoes
As respostas para a temperatura de saida com valores de B i~
guais a 0,5 e 1,0 e para um, dois e trés volumes estao apresen
tadas na figura 2,2. Observa-se uma grande influéncia da incli
nagdo da rampa nos resultados de todos os modeles. Para gran -
des gradientes todos os modelos sac impreciscs; além do que Ty
apresenta uma grande depressao e T3 apresenta inicialmente um
grande pico e depois uma grande depressao. Para pequends gra-
dientes ps modelos nao diferem significativamente, exceto
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pegquenas  depressces gue T, e T, ainda apresentam e »Eeguencs

1 3

picos iniciais em T.. Nota-se gue T, nac apresenta ¢ problema

3 2
de depressac mas resulta em maior tempo de transporte. Dessg

forma chega-se as sequintes conclusdes:

1. a utilizagcao de 8 = 0,5 deve ser sempre evitada
porgue implica em grandes ﬂefcrmaqﬁes nas reés-
postas do modelc mesmo com um maior namero de
volumes:

2. a utilizagac da diferenga para tras resulta em
melhores precisdes, mas nao deve ser utilizada
quando se tem grandes volumes, pols implicarid

am tempo de regposta do modelo maior gue © real

3. a melhor maneira de medelar com a técnica de ve
lumes de controle & aliar a diferenga para tras
com um grande numero de volumes, pois um aumen-—
to do numero de volumes sempre acarreta em maio
res precisces.

Além do tempo de transporte e da forma de pertuba-
gao a ocorrencia deste problema de depressao & influenciado
tambén pela transferdncia de calor através das paredes dos tu-
bos. Este fenOmeno foi investigado por Laubll [24] e mostrou-
se gue apesar da equagﬁc de transporte sofrer o problema de de
pressao para qualguer valeor de £, exceto para =1, a presenga
de transferéncia de calor aumenta o intervalec de valores de 8
permissiveis sob este ponto de vista. Provou-se ainda que o nu
mero de volumes de controle deve ser tal que cobede¢a a seguln-
te relacao:

ART
! - —Tigsrr > O (2.6)
chde ,
_ RT
ART = -

n = nimerc de volumes de controle
RT= relagao entre o tempo de transporte e tempo de armaZenamen
to de calor no sistema :t RT = UPIL
pCAY
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O adimensional RT caracteriza o tamanhe do volume,
porém cste “"tamanho”™ nao significa necessariamente dimensoes
fisicas. Um volume de controle é considerado peguens, me smo
tendc grandes dimensces fisicas, guando apresenta um baixo tem

po de trangporte ¢ conseguentemente um baixoc ET.

2.2.2 Fluxo de Calor - Diferengas de Temperaturas

A diferenga para tras (g=1l) mostrou-se superior
frente ao problema de depressao mas intrcduz problemas adicio-
nais se aplicada a trocadores de calor com fluxoc em contra-cor
rente. Isto € causade pele fato de gue neste caso, & RIOCESsD
de transferencia de calor € descrito por uma diferenga  entre
duas temperaturas que nao correspondelm nem no tempo, nem no es

pago, sendo gue esta diferenga pode se tornar até negativa.

A primeira vista, este problema parece ser resolvi
do fazendo-se uma distingdc entre a temperatura média relativa
ao fenomeno de transporte & a temperatura média relativa ao
fluxe de calgr. A primeira podendo ser escolhida igual a tempe
ratura de saida e a segunda escelhida de forma a garantir uma
diferenga de temperatura, entre ¢ primaric e o secundario, po-
sitiva sob qualguer condigao. Mas isto implica em um desvie da
egquagao original £ em um desacoplamento parcial entre 0s pro-

blemas de transporte £ de transferéncia de calor.

Uma solugdo simples para este problema & fazer cor
responder no espacgo @ ng tempo as temperaturas gue descrevem O
fluxo de calor, mantendo a diferenga para tras. Dessa forma re
sulta no estudo da temperatura de saida e de entrada nos volu-
mes sem utilizar as temperaturas médias. Esta solugdo sdmente
& satisfatdria gquando ge tem um grande numerc de peguenos vold

mes.

Outra solugdo adotada por Wolde [24] , & usar duas
temperaturas na parede dos tubos de metal, sendo constante a
diferenca entre elas. Assim, o gradiente de temperatura na pa-
rede & sempre constante. 0 armazenamento de calor nos tubos &

descrite por ums equacao de energia para uma das temperaturas,
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assume-se gue o calor fornecide ao outro nivel de = temperatura
€ transferide imediatamente. Esta diferenga constante de tempe

ratura garante o balange de energia correto para os tubos.

2.2.3 Presenca de Ebulicao

& medida que o processc de ebuligac ocorre a tempa
ratura constante o lado secundario de evapporadores de fluxo em
paraleleo, ou em contra—corrente, nao pode ser descrito por e-
quagoes similares #s até agora analisadas. QO processo de trans
ferencia de calor & inercntemente desaceoplade dos fendmencos de
transporte e armazenamento; isto decorre dos seguintes fatores
a2 temperatura em um volume gue apresenta Ebuligao € constante
{igual 3 temperatura de saturagao] assim, nao hé problemas na
diferenga de temperaturas gque determina o fluxo de calor, e a
entalpia de saida nac estd diretamente relacionada 3 temperatu
ra de saturagac. Este fato implica na utilizagao da diferenca
para tras sem problemas. Ao contririo do caso considerado na
segao anterior,o desacoplamento resultante do wso Ga diferenga
para tras & admissivel para escoamento bifasico. além disto, a
temperatura do volume sendo constante,resulta em aumento da
precisdc da simulagao, em razac das eguagoes estarem descreven

do fielmente as caracteristicas dos procesgos.

2.2.4 Simplificacgdes Induzidas pelo Método

Quando se aplica a técnica de volumes de controle
a qualguer sistema, uma série de simplificagdes sao realizadas
com a finalidade de tornar mais manipulavel o sistema de equa-
cOes. Nesta secdo serid verificade o errc cometido em tais sim-
plificagoes, usuais quando se tem liguide subresfriado. Nota-
ge que mesmo eliminando estas simplificagoes mais comuns os
erros de aproximagao nao deixam de existir, pois este tipo de
abordagem contém, por natureza, aproximagces impossiveis de se

rem eliminadas, como par exemplo, escoamento unidimensional.

Considere o velume de controle esquematizado na fi

gura 2.4, que apresenta um escoamento de fluido subresfriado e
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comprimento variavel.

Wsai, hsai

Went, D ent

Figura 2.4 @ Esguema de um Volume de Controle de
Comprirento Variavel e com Escoamento
‘de Fluido Subresfriado. '

Fagendo-se um balange de massa, tem—-se:

M _
dt hent wsai

onde,
M = ALp

Assim, desenvolvendo a derivada, fica:

d aL . _ ..
P‘[LE%J"’HT]'“mt Weai

{2.7)

{2.8)




Admitindo gue ¢ fluido subresfriado nioc é incompressivel, tqm-'

S5

3p dh , iL -
AL =% st dt vdt ) went sal (2.9)

Fazendo-se o balango de energia, tem-se:

gf[_”h}”" h -W . h . {2.10)

ent eant %21 £3a1

desenvolvendo a derivada, obtem-se:

=3 T - T {2.11}
A (Lp a— +ht Ht H_'] ¥ent Bent ™ Weai Meai
novamente, admitindo-se fluideo compressivel, fica:
dh op dh = - W
Al Lp F hL + T + hp dt 3= Ent hent Hsai hSai (2.12)

Observa-se gque nac foi considerado transferencia
de calor através das fronteiras do volume de controle, porgue
nao interfere na presente andlise.

As equagdes (2.%) e {2.12} descrevem o comportamen
to dinamico do volume em consideragac. Analisando estas equa-
gaes, conclui-se gue se for admitido que o fluide € incompres-

sivel, ou seja, adotando-se 3p -~ 0, estara sende feito um erro
ah
da cordem de 1%. Isto & verificado pelco fato de que nas condi-

¢Oes de operagiac do gerador de vapor o termo 20 & da ordem de
=4 ah -
10 KEqgq fm3J ¢ ag derivadas temporais dag varidveis estdc no

intervalo de 10 a 0,1% de seu valor.

Se além desta simplificagac for admitido que dh=
CAT, em -_-volumes de controle onde existam grandes variagaes dea
pressao, como nas regices do lado do circuito secundario, o ar
ro cometido sera da ordem de 5%. Este fato pode ser visealiza-
do da seguinte forma: considere a relagdo termodinimica,




ah = CAT + [v -7 ng—pp] ap (2.13)

Admitir.que dh CAT significa gque se despreza o

termnc [v - T[%%}EJ 4P, que & da ordem de 1023/Xg, {para os vo-

lumes de controle que apresentam liguido subresfriado no lada
do circuito secundario}, gue se comparado com O oSutro termo
(da ordem de 5 x 1033 /Kg) , chega-se ao resultado discutido.

Esta aproximagao aplicada ac lade do circuite pri-
mario nac resulta no mesmo erro, porgue heste caso as varia-
¢des de pressao sac despreziveis, sendo amortizadas pelo pres-
surizador. Observa-se que o erro de 5% & cometido somente na
descrigao do volumes de controle onde a aproximacgao dh = CAT &
aplicada; assim o uso desta simplificagac no lado do circuito

secundaric, resulta em um errc global menor.

Note-se gque ndc tem sentido considerxar a termo
ip/ah para fluido subresfriado, pois & realmente desprezivel
e se for considerado complica desnecessariamente as eguagoes .
2 aproximacao da entalpia usando o calor especifico somente se
justifica como uma maneira de simplificagdc adotada para pro-
cessos com fluido subresfriade onde nac ocorra grandes varia-
goes de pressac. Observa-se ainda que estas simplificagbes saoc
inaceitaveis para wolumes onde ha presenca de vapor ou ‘escoa-
mento bifasico.

2.3 0 GERADOR DE WVAPOR DE TUBDS EM U

Pelo que fol visto, a utilizacac da técnica de vo-
lumes di controle pode acarretar em diversos problemas,mas nes
ta secao serd mostrado gue esta técnica é adeguada para simu -
lar sistemas de produgdo de vapor e em particular o gerador de
Vapor dé tubos em U. Isto ocorre em razdc dos seguintes fato-

Yes:

l. o coeficiente de transferencia de calor para e-
buligdo &€ pouco dependente da vazao. Um calgulo

térmico pode ser razoavelmente realizadeo mesmo
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com uma estimativa pobre da recirculagao;

2. o coeficiente global de transferéncia de calor
& determinado principaimente pela resisténcla
térmica dos tubos, portanto a precisfo nos coe=
ficlentes de transfereéencia de calor por convec-
cd0 & de pouca importancia;

3. a perda de pressac do fluide secundario no gera
dor de vapor e o comprimento da regido subres-
friada sdo peguencos, dessa forma a temperatura
no lado secundaric € praticamente independente
da posigao;

4. em vista dos pontos 2 e 3 uma equagdo para a re
circulagac somente & justificada se for deseja
do o estudo do nivel de Agua, ou grandes preci-
s50as.

Dessa forma o lade do secundidrio da regiac de
transferéncia de calor @ um sistema gue segue por natureza as
caracteristicas da abordagem de volumes de controle, O empre-
go da técnica de diferencgas finitas somente se justifica guan-
do é desejadc o cilculo da composigac da mistura agua-vapor an
tes dos separadores. A necessidade de conhecer esta composigac
aparece por exigencias do processo de separa¢dc gque se consti-
tue no grande problema da operagaoc confiavel dos geradores de
vapor de tubos em v. Separagic inadequada tem dois aspectos,va
por gue € carregado pela agua recirculada {"carry-under™) a
particulas de agua levadas junto com © vapor para a turkina
["carry-over"). 0 primeirc fendmenc resulta numa diminuigao da
circulacdc natural, enguanto que ¢ segqundo causa erosao nas
pas da turbina. Para prdpositos de projeto a qualidade exata
da mistura bifasica que deixa o gerador deve ser conhecida sab
guaisgquer cundigaes, inclusive transientes. Mas devido ac pou-
co conhecimento de escoamento bifdsico em gecnetrias comple-
xas, o cilculo preciso de fragdao de vazio em funcao do espago
e do tempo se constitus em um problema ainda ndo totalmente re
solvido. Muitos experimentos tem sido realizados em geometrias
aspeciais, mas o processo de sSeparagao e escoamento por fora
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Ade um feixe de tubos ainda ndo sao muito bem conhecidos.

Como comentario final, deve ser enfatizado gue os
resultados de gquaiguer mcodelo de trocador de calor gue utilize
relativamente grandes volumes de contrele deve ser interpreta-
do com certo ceticisme e a aplicagac de correlagoes de transfe
réncia de calor acuradas € irrelevante em tais casos. Forem,
com uma razoavel divisao do sistema os problemas analisados po

demr ser mininmizados, ou até eliminados.
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CAPITULO 111

2.  DESENVOLYIMENTO DO MoDELO MATEMATICO

2.1 INTRODUCAD

Uma parte essencial da anilise dindmica de gual-
guer sistema € a modelagem dos processos fisicos gue OCOrren
durante um transiente. O propdsito do processo de modelagem &
obter uma des¢rigao matematica capaz de predizer as respostas

do sistema fisico para os possiveis tipos de pertubagoes.

Para um sistema térmico-hidraulice como um gerador
de vapor, um modelo matematico deve consistir em Equ&gﬁes de
conservagao de massa, guantidade de movimento e energia. O pre
sente modele inclui, balango de energia para os fluides prima-
rio e secundaric e para os tubeos de metal, balange de massa pa
ra o5 fluidos primidrio e gsecundario e balango da guantidade de
moviments para o fluido secundarioc.

A medida que o mﬁdelo final foi obtide a partir de
um modelo inicial simplificado pela introdugao de diversas com
plexidades, © estudo resultou na confeccado de guatroc modelos,
gque diferem entre si basicamente nas hipoteses adotadas, ou se
ja, no nivel de complexidade (ver tabela 3.1). Deve-se ressal-
tar, contudo, gque as eguagbes basicas sac as mesmas para todos
os modelos. Pl
fff1/ ™,
=

-.\‘-

3.2 DESCRICAEO DO SISTEMA FISICO s

Como fol mencionado, o geradeor de vapor considera-
do & vertical de tubos em U com circulagac natural, como esqug'
matizado na figura 2.l1. Observando-se este esguema pode-se de-
finir os diferentes processos gue OCCIYem na operagio normal
deste gerador.

A. Lado do circuito primario

2B
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Figura 3.1 : Esguema de um gerador de vapor vertical de tubos

em U ¢om circelagdo matural.
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0 fluideo primdric proveniente da perna guente do
reator entra na camara inferior do gerador de vapor através do
bocal de entrada. Escoa pele interior des tubos em U transfe-
rindo calor para o fluido do circuite secundaric e entra na ca
mara de salda antes de deixar ¢ gerador. Note-se que © fluxo
do fluido primiaric tem o mesmo sentido gque o fluxe do fluido
secundario guando da sua subida pelo interior dos tubos e em
contra~corrente quandc da descida. Assim, © gerador de wvapor de
tubos em U pode ser considerado composto de um  gerador de flu

¥xo paralelo e um de fluxo em contra-corrente,

E. Tubos em U

As paredes dos tubos em U separam o fluido prima-
rio do fluido secundario. A condutdncia do metal juntamente com
oE coeficientes de pelicula interno e externs acs tubos deter-
minam os coeficientes globais de transfer&ncia de calor, rela-

cionados com as temperaturas médias dos fluidos e do metal.

€. Lado do circuito secundario

& Agua de alimentacaoc do circuito secundario entra
no pleno superior, através de um anel, onde se mistura com a-
gua saturada separada do vapor peles separadores e secadores.
Esta agua ligeiramente subresfriada desce pelc "downcomer™ (re
gido anular entre os tubos e a carcagal e entra na regiac de
transfereéncia de calor. 0 caler proveniente deo circuito prima-
rio & transferido para o fluideo secundario 2 medida gue este
sobe, escoando por fora dos tubos, formando uma mistura Aagua-
vapor. A mistura bifisica abandona a regifc dos tubos, passan-—
do através dos separaderes de vapor, onde o vapor & separado e
coletado na parte superior do gerador, enquando a aqua & mistu
rada oo a Agua de alimentagan. 0 vapor sal do geradeor por um
bocal na sua parte superiocor, & uma taxa determinada pela deman
da elétrica.

-

3.3 HIPOTESES BASICAS

No desenvolviments de um modelo matematico para um

sistema complexo como este gerador de vapor, varias hipdOteses
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devem ger feitas. As hipdOteses comuns acs quatro modelos  sdo

as seguintes;

1.

10.
1]1.

12.

escoamento unidimensional tanto para © fluido primario

quanto para ¢ fluido secundario;

condutividade térmica, calor especifico e densidade

constantes para o metal:

supde-se que a entalpia e o titulo da mistura bifasics,
na regiso de ebuligdo do circuito secundarioc,  variem
linearmente com a posigao;

modelo homogéneo para a mistura bifasica Zgua-vapor:
o vapor proveniente dos separadores & saturado seco;
despreza-se Os processos de ebuligao subresfriada;

despreza-se 0s processos naturais de condensagao € eva
pcragﬁo na superficie de liguido no plenoc superior;

nag hi transferéncia de calor entre a regiac dos tubos

e o "downcomer":

nao ha transferencia de calor entre as camaras de en-
trada e de salda do fluido primario;

nao ha perda de calor para o ambilente;

despreza-se os termos de dissipagao por atrito na egqua
cao de energia;

despreza-se acumulo de energia nas partes metalicas do

gerador de vapor gue naco sejam os tubos em U,

O primeiro modele, além das hipoteses acima,admite

também o seguinte:

1.

fluido incompressivel e propriedades constantes  para
a agua do primdrio e para a agua subresfriada de secun
dario;

coeficientes de transferencia de calor constantes du-

rante os transientes;

as constantes de tempo relacionadas aps fenfmenos hi-
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draulicos sac bem mencres do gue as constantes de tem-
pu dos fendmencs térmicos, ou seja, considera-se a a-
quagap da guantidade de movimento para o trénsiente i-

gual a do estado estacionirio,

O segundo modelo admite alem das hipGteses comuns
a todos os modelos, as seguintes:

1. fluide incompressivel e propriedades constantes para

a agua do primdric e agua subresfriada do secundario;

2. despreza-se o acimule de guantidade de movimento duran
te o transiente,

0 terceirp modelo apresenta basicamente as mesmas
hiptteses gque o sequndo, mas considera ¢ acumule de guantidade
de movimehto. Porém considera somente armaZenamento de gquanti

dade de novimento no "downcomer",

O quartc modelo considera a variagio de todas as
propriedades, tanto para o fluido primario guanto para © flui
do secundario, apresentando as mesmas hipoteses adotadas no

terceiro modelo,

A tabela 3.1 apresenta um resumc dos guatre mode-
los desenvelvidos, mostrandoe seus aspectos gerais.

Andlise das hipbteses adotadas

Na adogao das hipSteses & fundamental a considera-
cao da técnica de modelagen utilizada, pois nag ha sentido em
tentar descrever certos detalhes (minficias) dos processos fisi
cos com a finalidade de obter precisic, se inerentemente a téc
nica da modelagem introduz um determinado erro. Resumindo, as
hipbteses admitidas devem ser condizentes com a técnica de mo-
delagem.

Foi admitido escoamento unidimensional por imposi-
¢ao da técnica de modelagem wtilizada. Ma regiao dos tubos, do
lade do circuito 5&cund5rio,:ocﬂrre fluxo cruzadeo, orcasicnado
pela maior formagaoc de vapor do lado da perna gquente do prima-

rio, mas a ceonsideragao de fluxo cruzado nac tem significado

face a proposigao deste estudo. No maximo poderia se conside -

rar uma divisac do fluxce do fluido secundaric entre a perna




Tabela 3.1 : Aspectos Gerais dos Modelos Desenvolvidos

Caracteristicas -

Coeficientes de transferéncia de calor constantes du
rante og transitérias.

Admite-se a equagac da guantidade de movimento para
& transiente igual a eguacgao do estado estacionirio.
Fluido incompressivel & propriedades constantes para
a agua do primario e a Agua subresfriada do secundi-
rio.

Despreza-se o0 acimulo de guantidade de movimento no
"downcomer”,

Calculo de todas as propriedades tanto do fluide pri
maric guanto dc fluida subresfriadc deo secundario,
Utilizagac da entalpia no lugar da aproximagac CJ47T ,

para o fluide subresfriado do secundarie,

CARACTERISTICA
1 2 3 i 5 6

Modeln 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4
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gquente e a perna fria.

A hipdtese de propriedades constantes para o metal
& ampldmente satisfatdria, pois a variagdo das propriedades
com a temperatura,para os maetais geralmente ampregados né COns

trugac dos tubos em U (Inconel) é praticamente desprezivel.

A hipétese de que o titulo massico e conseguente-
mente a entalpia da mistura bifasica, variam linearmente com a
posicac € razodvel 3 medida gue, em condigoes normais, nosg ge-
radgores de vapor de tubos em U somente um mecanismo de geracaoc
de vapor [(ebuligac nucleada) estd presente e nao had interesse
nog valores locais destas grandezas e sgim nos seus valores me-
dios.

Foi adotado um modelo homogeneo para a mistura bi-
fasica, o que nap & longe da realidade, pois em condigdes nor-
mais tem-s5e escoamento do tipo turbulento ("churn"} na regiao
dos tubos. O models homogeneo nac € muite apropriade para a
descrigaoc do processc de separacgac de vapor, was tendo em con-
ta gue nao h2 interesse nos detalhes do processo de separagao,
este & um medelo simples e eficiente. Existe interesse somente
na perda de carga que ocorre durante o processo de separagao,
os detalhes de "carry-over" & "carry-under” nac sac relevantes,
e isto fica clarco guandoc se admite gue o vapor proveniente dos
separadores & saturadc séco.

0s processcs de ebuligdo subresfriada foram despre
zados, polis de acordo com Wolde [34] , que apresenta um estudo
da influéncia de uma regizac de ebulicdo subresfriada, tem-se
gue em condigoes estaciondrias menos do que 1% do total de ca-
lor & transferido por este mecanismo. Ainda, sequndo esta mes-
ma referéncia, a inclusac de tal mecanismo de transferéncia de
calor nido resulta em diferengas significativas de comportamen-
to dindmico, exigindo somente maiores tempos de computagao.

A reqgifc do "downcomer® pode, satisfatOriamente
ser ponsiderada adiabitica. A perda de calor para o ambiente &
minimizada pela presenca de isolante térmico. Se for considera
do um coeficiente global de transferencia de calor entre a re-

giac dos tubos e o "downcomer" da mesma ordem de grandeza do
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coeficiente global de transferencia de calor entre c £luido

primaric e o fluido secundaric (ocbserva-se gue dessa forma ma-
ximiza-se o fluxo de calor entre a regiac dos tubos e o “down-
comer”), tem-se um aumento de cérca de ﬂ,ﬁgc na temperatura do
fluido secundario entre a entrada e a saida do "downcomer".

Desprezou-se a troca de calor entre as chmaras de
entrada e de safda do fluido primidric apesar da razcavel dife-
renca de temperatura, porque a area de troca de calor & muito
pequena € a velocidade do fluido nestas.pamaras € relativamen-

te baixa, implicando em uma pequena transferéncia de calor.

A medida quec os mecanismos naturais de condensacao
e evaporagao na superficie de liguido na cAmara superior sao
no caso, de importancia secundara e também de dificil avalia -
¢ao, nao foram considerados. Achou-se melhor desprezar uwm pro-

cesso de pouca importancia do gue considerda-lio erronsamente.

0s termos de dissipagac por atrito da equagdp  de
energia devido a esccamente monofasice e bifisico foram despre
zados porgue nao chegam a representar, sequndo Bruens (71,
0,02% & 1% do fluxo de caler linear, respectivamente .

3 variagdc da energia acumulada nas partes met3li-
cas que nao sejam os tubos em U foli desprezada em razao da
grande dificuldade de avaliagac. Para a realizagao de um  ba-
lango de energia na estrutura do gerador de vapor deve-se co-
nhecer detalhadamente a massa da carcaga e des interncs e (a7:3
processos de trangferénecia de caleor do fluide para estes cor-
pos metalicos, o gue & extremamente dificil.

Az hipoteses adotadas em alguns modelos, de coefi-
cientes de transferéncia de calor constantes, propriedades
constantes para a agua subresfriada, constantes de tempo rela-
cionadas aos fendmenos hidriulicos bem menores do gue as rela-
cionadas com fenOmenos teérmicos e a ndo consideragac de acimu-
lo de guantidade de movimento, si3o analisadas a posteriori, na

comparagac dos diversos modelos desenvolvidos.
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3.4 ESTHUTURA DO MODELC MATEMATICO

Na divisao do gerador de vapor em volumes de con-
trole considerou-se os preoblemas apontados no capitulo 2, pro-
curando-se obter "peguenocs" volumes de forma gue a relagao 2.6
fosse respeitada e gue em cada volume a natureza dos proces-—

sos fisicos ndao variasse muito entre a entrads 2 a salda.

Utilizou-se basicamente a “"diferenca para tras" pa
ra eliminar os problemas de depressao. A presenga de uma regi-
ac onde ocorre ebuligic n3o implica em grandes problemas no
calculo da djiferenga de temperatura gue descreve o fluxo de ca
lor. Este problema somente aparece nos volumes da regiao de
transferancia de calor onde existe fluido subresfriado do lado
do secundaric e, para eliminid-lo impos-se a correspondéncia no
espago entre as temperaturas. Desprezou-se, como aconselhado ,
o termo 3p/3h. BAdotou-se o calor especifico para aproximar as
diferengas de entalpia no lado do circuito primario. Para o
fluido subresfriado do secundaric nos tres primeiros modelos
também foi adeotade o calor especifico, mas para o medelo 4 u-
sou-se as entalpias.

Alguns volumes sao de comprimento varibvel, deter-
minado por uma fronteira mdvel gue separa regides com pProces-—
505 significativamente diferentes. Existem duas fronteiras mo-
veis. Uma localizada na regiac dos tubos, no ponto onde o flui
do secundario atinge o ponto de saturagao, ou seja, separa a
regiac subresfriada da regifo saturada e a outra localizada no
pleno superior, representando o nivel de agua no gerador de va
por.

A reparticac em volumes do gerador de vapor estéa
esguematizade na figura 3.2, onde se distingue:

A. Lado do circuito primario
camara de entrada - PRE
blocoe 1 do primaric - PRLI

. bloco 2 do primario - PRL2
bioco 3 do prim3rie - PRL3

. bloco 4 4o primiaric - PRL4

. camara de saida - PRS




B. Tubosz em U
. bBloco de metal 1 - MTLI
. bloco de metal 2 — MTL2
MTL 3.
MTL4

. bloco de metal 3

. bloco de metal 4

C. Lado do Circuito Secundaric

» blocg subresfriado - FS5L

. bloco bifasico - FSBL

. plenoc superior - F5PL
separador

. volume de agua
volume de vapor

. "downcomer" - FS5DL

A fronteira mdvel entre o bloco subresfriado (FSSL)
e 0 bloco bifasico (FSBL) & calculada na simulagao, © compri-
mente dos blocos adjacentes de metal e do circuito primiric a-

companha a variacdo dos blocos do secundario.

3.5 EQUACDES BASICAS DO MODELO

Existem guatro modelos gue diferem basicamente nos

seguintes aspectos :

. coeficientes de transferencia de calor;
. propriedades fisicas;
. egquagae da guantidade de movimento.

As equagoes apresentadas nesta SECAQ SA0 desenvolvi
das, guandeo possivel, somente para o modelc mals complexa.  2s
equagoes para o5 modelos mais simples sao obtidas das Equadﬁes
do modelo mais complexo por simplificagtes, como por exemplo |,
densidade & calor especifico iguais em todos os pontes do pri-
mario.

3.5.1 Circuito Primario

As eguagoes para este circuito consistem em  duas




Saido de vapor

FSPL

Nivel
u’g?.l% : —_— Agua de

olimentagoo

i

PRL 2 :)um_ :> FSBL CMTL/— PRL 3 FSDL
8 R 1 2 3 [

Fronteira mdvel

|

|

i

i

|

|

| .
|

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|
|

PRL | jmuj FSSL A—MTL L¥~— PRL 4

N— 4 [
; PRE PRS
enfrade de dgua saida de dgua
‘- do primdrio do primario
:> Denola fluxe de calor
& —== Denota fluxo d= mozso
N Figura 3.2 : Esquema da divisao do gerador de vapor €m volumes

de controle.
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equagbes para as camaras de entrada e de salda e qguatro equa
¢Oza para os blocos do prim3ric na regiae deos tubos., Sao consi
deradas as eguagdes de congervagao de massa e energia. Atencao
especial & dada & fronteira mével entre as regices subresfria
da e saturada @o circuite secundario; esta frontelra é ﬂetermi
nada pelo comprimento regueride para gue a agua subresfriada
do secendaric, atinja a temperatura de saturagic. Esta distan-
cia também fixa o comprimento dos blocos de metal. O esquemna

da figura 3.3 mostra os volumes de contreole do circuitc prima-

rio.
3.5.1.1 LAmara de Entrada {PRE)
Um halanco de massa neste volume rasulta em :
EL!M ) = W_ - W (3.1)
dt "pe B FEe
onde,
MPE = ppe vpe (3.2}
Assim,
v 2 =W -w (3.3)

Camo o termo #qu & desprezivel, segue gue :

W =W (3.4}

d
at {Hpe hpel = wp{hpent - hpe} i3.5)

como ¢ volume da camara € constante e a variagao da denslidade

€ desprezivel, tem-se;

dh

=
Mpe dt

= W o
B ) {3.6]

[hpent - hpe
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Divisao do circuito primario em veolumes de contro-

le.




g1

hdotando, dh= C4T, segue;

dT e

Mpe Cpe dt

Wp Cpe[Tpent - Tpe

que resulta em,

ar W
e _ _B
dt M
pE

Tpent - Tpe]

3.5.1.2 Bloce 1 do Primario (PRL1]

Balango de massa.

d
M =W - W
e Mp, = P1
onde,
M = A
=31 "o, sub

Desenvolvendo a derivada e cbservando gue a area de escoamento

& constante, tem-se

d _

dp
desprezando o termo dtl , fica:
dL
sub
A — =T - W, - W
p Ppydt P P

Balango de energtia.

2 u h Wh _ -W _ ¢

dt R * 3 P pe P1 P Py

o = taxa de transferenciaz de calor
1

primaric e o bloco de metal 1,

me1= Upm;PrlLsub{Tpl_ Tmli

i3.7)

(3.8)

{2.9)

13.10})

{3.11)

{3.12]

{3.13}

entre o bloco 1 do

dada por;

(3.14)



do
Usando a aproximacac, dh= CAT e desprezando _E%L' tem-se:
daT dLsub .

AC (L —EL T = - W_C_ T - 3.
*pPpCp Fsub @t * TpaTaE = "pCpeTpe” "pipa Ty Fmp,r 018
como C - C cde-se adot = CT_ . Substituindo as equa

N pe Py B adotar Cpe £a ) qua
goes (3.12) e (3.14) na eguagido acima, obtem-se:

dT

o =®w C (T -T } -0 P L {T_ - Tmfi {3.1le

AC L
D, P Pr sub dt v p; pe 1 pmy r; sub’ Tp;

3.5.1.3 Bloco 2 do Primaric {PRLZ}

Balango de massa.

d
ol e —w | (3.17)
dt Fr Fz
mas,
M = A
P2 pPz PLh {3.18)
assim,
dLb
ﬂPDPZ—Et— = Wpl- WP?_ {3.15}

Sendo, Lsub + Lb = copnstante (compriments total dos tubos] , tem

Eer
dLb dLsub
F = = T r [3.20]
portante, a eguagaoc (3.19%) reduz-se a;
dL
W o= W o+ sub (3.21}

A
=2t Pi ﬂPz podt

Mas da egquacgao (2.12), tem-se que;

N
P1 P P p dt ’




gque substituindo na egquacaoc {3.21) e d95prez§ndo variagges en

tre as densidades DP e pp , resulta no balango de massa de ve
1 ? =

lume;

W =W {3.22)

Balango de gnergia.

g .
(4 h_ J=W_h_ -~ W_ h_ - 3.23
at Mp e Ypimr” TR pa pm, { :
onde,
me2= UpmiPrth[sz— TmJ}= taxa de transferancia (31,24}
de calor entre o bloce 2 do primario e o bloco de
metal 2.
dp
Adotando as simplificagbes, dh= CAT e —dE-L = 0,tem-se:
ar dLb
C A L 2+ T =)= W_C_ T —-W_ € T -1 P_L
Fz ppzl P P dt p; dt Fi1 Fi1 Pa Fi Pz P2 pm; I, R
T -T .
( P mjl (3.25)
Como Cpl = CP » substituindo as equacOes {3.22) e (3.20) na e-
2
guagao antericgr e rearranjando, obtém-se :
aT_ - (T - T_ 3 dL W U P
dEz . g ';Ub _ P_jpr -7 j - Bt I
t t AL A C
L, Pohly P1 TPa PrPeCp, .
T - T ) S (3.26)
{ D, m, : { )
3.5.1.4 Eloco 3 do primdrio (PRL3)
Balan¢ge de massa,
S M )-wW_ -W (3.27}
dt " p, =5 P,

onde,
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M = D p"PLb . 12,28)

aL
b
bn. Bp J%

p.p =W, -W (3,29)

| &F Ea

Substituindo na egquagac acima a eguagac [3,22), resulta:

dLsub
hl-"‘:: WP * ﬂpaﬂp T (3.30}

Balango de energia.

d
=M _ h =W h_ - W -
at Mg, FJ - P;hP: Qom, (3.31)

onde,

me1= Upm,PrlLb{Tp," Tm3} (3.32)

Adotando as aproximagoes para a entalpia, desprezando a deriva
da da densidade e substituindo as equacgdes (3.22) e (3.30),tem

Se:
dLb ar dLb
A C T [—— L ——El}r W C T - T F- —_—

ﬂP: P pa dt * b dat g 1{ Pz P:}+ pPa P‘CPs dt

- Upmipr1Lb{T 3— Tm,] (3.33}
gue rearranijando, resulta;

ar W G Py o ‘
—Fs - P ¢y o ) - Ef Zlip _ 7 {3.34)
dt A L [ . '

pp3 P b Pz P! p! p p‘l P! Tﬂ;

3.5%.1.5 Bloco 4 do primario {PRL4)

Balanco de maszgza.

d
at ' Mp.? T Mot Mo, (3.35)
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substituinds, Mpu: ﬂpuAPLEUBI obtem-se;
dLsub .
=W - W (3,38}
Pp.Bp dt Pa Pe

Introduzindo na egquagao acima a eguagae {3.30}), tem-se:
W = ¥ {3-3?}
. Balanco de energia

d :
—_ - h -
iM_ h_J¥= W_h wPu . Q .

- 3.38
dt E. P Pa PFa ( ]

adotandoe as simplificagdes para a entalpia, desprezando a deri-
vada da densidade e usando as eguagoes (3.30) e (3.37), conse -

gue-se;
4L dT dL
sub = sub
a ¢ T L = W + A - T -WC T -
DPu P pJ p. dt * Msub dt } ( P ﬂP: p dt ' Fs: Pa P Pu P4
em, {3.39)
como C = C a = , pode-se adotar C = =] = .
P, By © Pps Po,r P ps. Py - Fpa Pps

Substituindo a eguagac da taxa de transferéncia de calor,

. i ) p
Qth UPmuPr:LEUb{TPu Tmu} (3.40)

e rearranjando, resulta;

dT T - T dL %) 8] F
P - { Ty PSI sub = F {T - T ) Poi. Iy
dt L sub dt ppuﬁpLsub Pa Py F:'pui‘?!"1:»]"5\1};:-
T — 7 < 3.41
{ Pu mu} : { }

3.5.1.6 Camara de Saida {PRS5)

A equagao para este volume de controle € ocbhtida
da mesma maneira gue para ¢ pleno de entrada, resultandc no se

guinte ;3
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AT W B
E _ B - -
S W T5.” Tos (3.42)

onde,

MPE“ vpspps (3.43)

3.8.2 Eybos de Metal

Como no caso dos volumes do primiric ha regido dos
tubos & necessidrio atengac especial para © tratamento da frontei

ra movel entre as sacdes subresfriada e saturada, Neste caso,as-

L
sume-se gque a fronteira move a uma taxa —?ﬁgg, isto adiciona (ou
- dL
subtrai} uma quantidade de calor a uma taxa de pmﬁme—Tﬁgg 4o
bloco de metal sob consideragao. Onde,
Tm = temperatura meédia na fronteira.
0 esgquema da figura 3.4 apresenta os volumes de
controle dos tubos de metal.
3.5.2.1 Bloco de Metal 1 {MTL1)
Balango de energia,
- - L aL
d - = sub
EE[Mmlcmeg_ meg- Q1‘n51+ pmhmcm m; dt (3.44)
substituindo as expressdes abaixo;
M. = Prnbtsub {3.45}
T + T
T = m My
Mg 2 '

r..,,.ﬂ-_..._. - ,_— - P— T T -
COMILLr 0 WAL L 22 ONERG'A WUCLEAR,




(}PME

j:::;,'Tua
imTLZ]
FRONTEIRA
MOVEL
' N Tui
[ ]
QP”F (MTL 1)

"igura 3.4

(;MEE

'ng'

{mMTL 3]

Lb

i i mm— —— = mm e oem— wm— —— — — —— — am em v e e

<r#_ Twa

(MTL 4]

Ezsquema dos volumes de gontreole adotados para os tubos de metal.
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ar (T - T_} 4L T
Tml + . My — sub = Epml Qmsl (3.46}
t stub de u AmCmLsub
Meste volume aparece o problems da diferencga de

temperaturas que descreve o fluxo de calor., Observando o esgue-—
ma da figura 3.5 tem-se ¢ Sequinte: a descricdo do fluxe de ca-
lor entre o bloco 1 do primiaric e ¢ bleco 1 de metal & feita
por, é = U B {(T -~ T 1, pertanto o nivel da temperatu

Pmy By Iy Lsub P my

ra Tm esta definido como sendo na parte superior do volume de
1

metal; assim, se a taxa de transferencia de calor entre o blooo

de metal 1 e o volume subresfriado do secundario for representa

da por, Qm51= Um51PIJ sub{Tm - sub

dags duas tempsraturas gue ndo correspondel hem OO SSpPago,nem no

}, cstarag sendo relacicna -

tempo. Com a finalidade de tentar eliminar este problema adotou
-3& a seduinte descrigao para o fluxo de calor do metal para
o secundarioc :

ms 4 Umﬁlpr,Lsub [Tm11 Ble - (1 - 61} Tsat] (3.47)

Q =

Esta representa¢do permite estudar a influéncia do

nivel de temperatura do liguide subresfriado gue descreve o
fluxo de calor. Variou-se o valor de Bl de 0 a 1 e nao se veri-
ficou grandes diferencas, [(no apéndice h encontra-se variacoes
do fluxo de calor Q"msiem funcac de 51]' Portanto, adotou-se
Bz= 0, de forma a manter a correspondéncia no espa¢o € no tempo

entre as temperaturas,

Substituinde as expressdes das taxas de transferég
cia de calor dadas pelas equacoes {3.14} e (3.47), obtém-se:

atT (T -T_ )} 4dL
my m, B, sub _ 1 U P (T - T } —
dt 2LSub dt Cmpmﬁm Em1 'y Pi m,

B Umsgpri?ml-BITd - - 51} Tsat] . (3.48).




OpPRTIFSOIGUS sunToa © wIed IOTed 9p OXNTJF oOp O¥dTIDSAp vp wwaTqoxd op wwenbsm

vEmﬁu

vall | oy

N
AN

NN

N

y

\)C/j

11N,

PM

*CTAEpUNO®S ap

TRNRNR

IM

-
T

(1]44)

: |

r1LH

7/

e

\

\x*\“\xfgtgiii:

mzmlﬂ

14

1

¢t BAINBTZ




1.5.2.2 Bloco de Metal 2 (MTLZ)

Balanco de energia.

a (M C T }= é - é - p ACT fEEEE {3.49)
dt M, M M, pm, msS Pam m o m, ar ! .
subgtituinde as expressoes abaixo :
M, = Potnlp
{3.50)
T + T
— _ Mi I
]TI.]_‘-
Como admite—se Cm e P, conztantes, tem—se;
dTm2 N ifml_ TNE} dLsub ) mel* Qmsz {3.51)
dt 2L, dat PPl

onde a taxa de transferéencia de calor me é descrita pela egua
2

gao {3.24) e a taxa de transferéncia de calor do metal para o
secundario & dada por ;

Qmsz B Ums,Pr,Lb{Tmz_ Tsat} {3.52)

Nota-se gque neste volume nac aparece © problema na
diferencga de temperaturas, gue descreve o fluxo de calor do me-
tal para o secundario, pois nesta regidoc ¢ secundario esta &

temperatura constante (temperatura de saturagac}.

Substituindo as expresstes (3.24) e (3.52) na equa
¢do {(3.51}), resulta em:

ms, I, I, sat

ar (T - T_ 1 dL
my , _ My m sub 1 D P_(T_ -T 1 -
dat sz dt ﬂmﬁmcm Py Er T pg m,
~U__P_ (T - T__.) 2 {3.53)
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3.5.2.3 Bloco de Metal 3 (MTL3)

Balanco de energia.

. {T_ + Tmh] dLsub

5] . _ m,
dt [Mmacme3} - mej Qms,* P mCm 2 dt {3.34)

Seguinde © mesmo procedimento do bloco de metal 2, obtém—se:

ar T - ar
my o T Tm ! feun U _P_ T - T ) -

at 2L, at PR C BM; Ty Py m, i

- U Pp (T = T b - 13.53)

3.5.2.4 - Bloco de Matal 4 (MTL4)

Balango de energia.

8 (yocm 1ad -6 +onc —m m) ou (3.56)
dt My M my P, ms. momm 2 dt
Neste volume aparece © mesmé tipo de problema no

fluxe de calor gue se apresentava no bloco de metal 1. Observan
do a figura 3.5 nota-se que a taxa de transferencia de calor en
tre ¢ volume 4 do primario ¢ o bloce 4 de metal, dado pur,épmu=
Upthrstub[Tpu" Tmh}, estabelece o nivel da temperatura Tmh co
mo sendo na parte inferior de bloco de metal. Para a descrigac
do fluxe de caler do bloco de metal 4 para o liguido subresfria
do do secundario, as temperaturas dos dois volumes devem se cor
responder no espago & tempo. Portanto, adotou-se o mesmo proce-—
dimentg para o bloco de metal 1, ou seja,

= 0O F L rT- T - (1 = T :I 3.57
Dmsu msy r, sub L m. Eh d [ E4] sat ( )
Da mesma forma estudou-se 2 influfncia do nivel de
temperatura do volume subresfriado, veriando-se £ de 0 a 1, HWHo
. il

tou-sa pouca diferenca para gqualguer wvaler £ |, assim, adotou-se

Ly
B = 1 para manter a correspondéncia no tempo e no espago  entre
1)

as tenperaturas.
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Mo apéndice A encontra-se as variacoes dos fluxos

de calor Q"m e D"ms em funcéeo de E1 e B, mostrando © mecanis
4 4 w

51
ma de compensagac responsivel pela pequena diferenca ohservada’

nos valores das variavels para guaisquer valores de § e B .
1 4

Desenvolvendo a equagas [3.56) segundo o mesmo
procediments realizado para o bloco de metal 1, gbhteéem-se:
., o~ ?WL{ dEEHE-; S T - T ) -
dt 2Lsuh t mmm Py E1 - Pu W =
T
/,_-" -
e
— — _— — F |
Ums...Pr,[Tm;. 8,74 - (1 - B Tsat] FENEN-Y

3.5.3 CIRCUITO SECUNDARIO T

Em razdo da existeéncia de dois mecanismos diferen-
tes de transferéncia de ¢aloar entre o8 tubos e o fluido secundd
dividida
duas segOes: uma subresfriada e outra saturada (bifdsica).0 com

rio, a regido ativa de transferénecia de calor & em
primente da regido subresfriada &€ determinado pela guantidade '’ |
de calor necessaria para elevar a temperatura do fluldo até a
temperatura de saturacdo. HNa figura 3.6 estao esquematizados os
valumes de controle do circuito secundario,

3.5.3.1

Blocg Subresfriado

{F55L)

Egua

ligeiraments subresfriada, proveniente

"downcomer”, entra na regiido dos tubos a uma vazap massica

2 tenparitura Td'

a4 medida que este

fluido se elava até atingir a temperatura de saturacgag,

fungao da pressac

ocorrer ebulicio.

Ecte
(0 mais romplexa}

los.

Calor & transferido para o fluido
sobe, Como resultado disto, a temperatura

{que
do sistema}, e a partir deste ponto comega

volume de controle apresenta para o moedelo

ulm esuacionamento diferente dos cutros mode

do

d

secundario
do

&

a
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I Wvs
(FSPL) t
1 Wrv
Fronieiro
Wowal l
Ta Ta
La
We . T
Wra \_’) \\’Wr P F F
We , Xe | Wa . Ta
Tsat
Lb > *b o L
Gms2 hb Qme3
Td
Fronteira {FS8L)
Movel _ j}"u’suh . Tsat
Tsub
Lsub b <
Gms 1 (F&SL)  |Gmss (FSDL )
T wd , Td

Figura 3.6 : Volumes de controle adotados para descrever o cir-

cuito secundarie do gerador de wvapor.
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1) Modelo 4:

Balango de massa.

d —_—
at Msun! = Wa Woup {3.59)
aonde,
Hsub= ﬂsubhsthub (3.60)
dpsub -
Desprezando JE e uobservando gue a area de escoamento &€ cons-—

tante, temn-se:

dL

subr o
Feub™st @t - hd Wsub {3.61)
EBalango de energia.
d o . .
dat {Msubhsub ) = Qms1+ Qm54+ Walyg - Wsuhhf i3.682)

Devido & peguena diferenca entre hd = hf pode—se assumir que:'

. ) hd - hf
sub 2 (3.63)

substituindo esta expreseio na eguagio (3.62), obtém-sa:

d {hd + hf} . -
dc [RstzsubLsub 2 J: Qm51+ Qmsh+ Wdhd - Wsubhf (3.64)
Desenvolvendn a derivada, fica:
AstpsubLSub{dhd R dhf,_ é é @ h W . h 5
2 de dt " m51+ me,” "d'ed T "sub F stPsub
Ehd + hfl dLEub (3.65)

2 dt

Mas s=abendo-se gue:




W e Tear (3.66)
dt ~ 4dT_ dt
cat

tem-s&e gue;

dn aT . 8

A_p L
st"sub sub f sat
) aT ar - ms,* Omslt Wala T YeupPe
sat
N {hd * hf} dLsub _ Ao tPeunlsub dh 5 : 367} ,
" SetPsub 2 4t 2 dat ! | - !

.

onde as taxas de transferencia de calor sas dadas pelas expres
spes (3,47} e (3.57), sendo ;:

Qm51= UmslPr2Lsuh [Tml_ Ble - - BJ}Tsat]

Qmsl,: UmshPrELsub [Tmu' Equ -0 - EL}Tsat]

As eqguagdes 3.61 e 3.67 descrevem o comportamento dinamico deg

te volume de controle no modelo 4.

2} Modelos L, 2 e 3

Balango de massa.

d

T b= W, - W {3.88)

{Msub

onde,

M {3.69)

= 3 Pﬁ, 1
sub- MsubTstTsub

Nestes modelos Py & constiderado constante, assim tem-se:

b

dL
sub W .

psubﬁst. dai  ~ "da ~ Tﬁsuh (3.70) 4
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Balango de engergia.

d . .
ar Meupsur™ II:“Jrnsl+ Qmsh+ Wdhd B wsubhf

Negte caso adota-se a aproximacgao, dh= Ca7T, portanto;

d [] [

Coub 3F WanbTeup! = Dm51+ Qmsh

+ (2,71}

hTdcsude - Wsubcsustat

Desde que a diferenga entre Td e T & peguena, pode-s5e asumir

sat
gque;

T. + T
- sdt
Toun™ 2 i3.72)

Substituindo a eguacac acima na expressao (3,71}, obtém-se:

T, + T } . .
d d sat ]_
Csubcsub at Lsub ? - Qm51+ rC?msl,+ wdcsude - Wsubcsustat
-2 5 [Td * Tsat]I dLsub |3 ?3}152
st suhb 2 dt _ : i

onde as taxas de transfer@ncia de caler sao dadas, como anteri-

ormente, pelas equacoes (3.47) e (3.57).

As equacGes (3.70) e (3.73) descrevem o comporta -
mento dinamico do volume subresfriade do secundaric nos modelos
l, 2 e 3,

2.5.3.2 Bloco Bifasico (FS5BL)

C processc de gerac¢ho de vapor comega guando a tem
peratura do fluideo secundiric atinge a temperatura de saturagao
e termina quando acaba a regiac ative de transferéncia de calor,
logo acima dos tubos. A medida gue o fluide escoa o titulo mas-
sico da mistura bifasica aumenta de zerc até o titule e saida
¥_. Nota-se gue para este volume de contrele as equagfes sio as

c
mesmas para todos os modelos.
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Adotando o mode%g_hgmpg@ggg_para a mistura bif&si

e —

Ca temfsé a5 seguintes expressoes para a densidade e entalpia

médias no volume;

pbz v
h

b= D * X hgg

onde Xy e ¢ titule massiceo médio no volume

{3.74)

i3.75)

. Bupde-se gue o 1 -

tulo varie linearmente com a posigac, portanto tem-se ques

4
|~
iy = 2

Balan¢o de massa.

d

at Myt = Waupm e (3.76} :
|
onde,
M= oA Ly {3.77)
Desenvolvendo a derivada, fica:
dLb dpb
Ase PpaE * BpEe ! * Msup 7 Me - (3.78)
dL aL_ ., :
Mas da equagds (3.20) tem-se gue, a4t - - “ar— ¢ portanto:
L, dp p, dL X
b~ "h b™ " sub , _
Ast{ dt =~ = 4t r= Woub ~ Ye {3.?9?‘%“
- |
Balango de energia,.
a (M Rk )= é + é + W h, - W._h (3.80)
gt "b'b yib= ms, sub™f ee ' '

substituindo a expressag de Moe desenvelvendo a derivada, tem—

SEy
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: dh, ap,, aL, - .
Ast PRlpae *t W TE Y PP T st Yns,t Yewnlr
- W (hg + xehfq} (3.81)

Substituindo as expressoes das taxas de transferencia de calor,

0 e 0 , & a eguagao (3.20), na eguacac acima, obtém-se:
ms, Ms;
- dh dp dL
b b sub, — .
ﬂst Ithbdt *'Lbhbdt h'pbhb at )= ms,Pr,Lb[Tm,“ ?;ﬁfﬁf+ "j
! r'.. ; !
+ UmsaPr,Lb[Tm,_ Tear! * Doy — W) - WX he {ot3.s=

b

e

As equacdes (31.79) e (3.,B2) governam o compé?EE“;
ments dinamico deste volume de controle, Observa-se que nestas
expressoes os valores de Py, © hb devem zer substituldas pelas
aequacoes (3.74) e {3.75) respectivamente.

3.5.3.3 Pleno Superior (FSPL)

A camara supericr neste modelo & limitada por um
plano hipotético loego acima do feixe de tubos & pelo corpo do
gerador, como estd esquematizado na figura 3.7, Esta camara po
de ser subdividida em trés volumes de controle,

1. Separadores
2. Volume de agua

3. Veolume de vapor

0O volume dos separadores representa o velume de
controle limitado pelo plano hipotético acima dos tubos en U e
pela superficie interna dos separadores. O volume de agua écog
tornade pelo plano hipgtétice acima dos tubes, pela interface
agua-vapor, peleos separadores e pelo corpe do gerador (veja fi
gura 3.7). O volume de vapor representa o volume de controle
limitade pela interface agqua-vaper, pelos separadores e pela
carcaca do gerador. A mistura bhifasica proveniente da regiao
de transferencia de calor & transportada para os separadoreson
de o vapor saturado £ separado e dirigido para o volume de va-
por, enguanto a agua saturada se dirige para o volume de Agua.

A agua saturada proveniente dos separadores @ misturada, no vo
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Soide de
vapor

| Wes.hg

Volume de
Vapor
. Nive! de dgua .
Fronteira ,///
Mével Volume de
/ Aguo
- . - - ][- - —T..'- .. ’ Ii
Lo L'Wru Agua de
Alimentocac
IINF ] TF )
— 1 ——
Volume dos . \Frnnteirn
Separodores Fixa
Barril
Feixe de
_ Tubes

Figura 3.7 : Esquema do pleno superior do gerador de vapor mos-
trando as suas subdivisgodes.
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lume de dyua, com a agua de alimentacio gue entra através do
anel de distribuicdc, resultando em liguido ligeiramente sub
resfriado gue desce pele "downcemer". O vapor proveniente des
separadores entra no volume de vapor a uma taxa proporcional
ac titulo na safda do feixe de tubo= e sai a uma taxa propor

cional 3 demanda elétrica.,

3.5,3.3.1 Separadores

¢ volume dos separadores age como uma secao de
transporte entre a regido de transferéncia de calor e o volu
me de vapor. U tempo de atraso associado com este volume po-—
de ser estimado por um halance de massa, COMO € seqgues

d
E{Mrh W, - W, . {3.83)
onde,
Mr= prvr [(3.84)
A densidade media deo fluido pode ser expressa por:
1
p_= (3.85)
I "ii’f + xevfg
Cono o volume do bleoca & fixo, tem-se;
ad 1
v o )= W - W (3.86})
r dt vf + X fqg = r

3.5.3.3.2 vVolume de Agua

Este volume de controle apresenta para o modelo 4
um equacipnamernto diferente dos outros medelos,

1] Models 4.

Balango de massa.




a ;
. E[Ha]= WF + Wra — Wa ':3.3?:!
; cnde,
M= o AL,
- [(3.88)
Wra.- (1 - xE:IWr
Substituindo, fical:
& AL ) =W+ W {l-x1) -W (3.89)
at a aa F r e a " v
dpa
Desenvolvendo a derivada e cbhservando que == & desprezivel,ob-
tém-5e:
dLa ) ‘
PR, FE = Wp + W (1 - xE] - W, {3.80) =
N Balango de snergia.
iItz-llnl:-=1i-irpn + W__h_ — W.h {3.91}
dt "aa F ra £ aa'’ :
dpa
substituindo as expressoes (3.88) e notando gue TTE'E desprezi-
vel, obtém-se: T
__..-'"'. \“x__
dha dLa 4 “1|
paﬁa {Laﬁ + haﬁh thF + Hr[]. - xe]hf - Waha :' {3.52) {;JI
. P
As eguagoes (2.90) e (2.92) governam o camﬁﬁrtameﬂ.
to dinamico deste volume de controle no modelo 4.
2} Modelos 1, 2 e 3:
0 bazlange de massa para este volume nos modelos 1,
2 e 3 e igual ao do modalo 4, com excegao de gue a densidade da
agua subresfriada tpa] & igual 2 densidade do liquida subresfri
ade (p_.,) na regiac subresfriada dos tubos. Portanto, tem-se;
* dL

—2 - - : &
PaubPa @ = Wr * {1 xe} L W {3.93}
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Balanco de Energié.

Neste casc adota-se a aproximagaoc, dh= CAT, assim

o bhalance de energia no volume resulta em:

a

Csub dt

{MaTa] = W_C

. 5]_m-I-F + wru - xE] C T _— csubTa {3.94)

sub T sat a

Substituindo a expressdo para M e desenvolvendo a derivada,ob-

tém-se:

ar_ L, ) -
sub®a [LEl % * Ta ‘ﬂTh WoTo + W_(1 - xe]Tsat- WaTa,-" {3.95)

P

T ﬁl'f"r-:"\

A5 equaches (3.93) e {3.95) descrevem o comporta -
mento do volume de agua 4o pleno superiocr nos modelos 1, 2 e 3.

3.5.3.3.3 volume de Vapor

O vapor proveniente dos separadores se dirige ao
volume de vapor gue inclui os secadores de wapor, o guais li-
mitam a porcentagem de Agua presente no vapor gue sai do gera-
dor a 0,25%. A taxa com que o vapor deixa o gerador & determi-
nada pela abertura da valvula de vapor, gque por sua vez e ajus
tada de acordo com a demanda elétrica.

Balango de massa.

d

E‘E[Mv}= er - wvs r {3.96)
onde,

er: err (3.97)

Assuminde gque o vapor ne volume € saturade seco, tem-se:

M =gV (3.98)

0 volume de vapor pode ser relacionade com ¢ ni —

vel de Agua pela seguinte relagdo :

- » T

BeA o g

UL-'—.-:'H-..-'

. - f e e A mn .




V=V  -3B1L ' (2.99)

Substituindo as egquactes {(3.97), (3.98) & (3.99) na
expressaa (3,98) e desenvolvendso a derivada, chega-se ac seguin
te:

dp
g - = -
“v ar * pg dt{v AaLa]_ xEWr st (3.100]
gque rearranijando fica:
dp dLa
(Ves = Bal) 3 - Dgha at T *elr  Wys {3.101})

A4 equagap acima governa o volume de vapor. Contudo,
antes gue possa ser acoplada 3s cutras egquacdHes do modelo, deve-
ge adetar um tratamento para a vazdo de saida de vapor {Hvs]'Es‘

ta vazao pode ser tratada como uma condicido de contorno, ou  re-
lacionada As cutras variaveis do sistema, Neste estudo, assume -
se fluxo critico na valvula de vapor, dessa forma pode-se rela - |
cipnar st com o coeficiente da walwvula le] e com as condigdes

do vapor {pressao e volume especifico). Desse mpdo,
sat
Wosm “Wv {3.102}
g
Substituindo a eguagae (3.102) na expressab {3. lDl}r
obtem-ze a equagac final para o volume de vapor, . _fa
N e ". :I
dp dL L - e
- -9 _ —a _ - sat E !
{vcs EaLa}dt pgha dt xewr- c v T [3.lﬂ3¥.

g

3.5.2.4 ‘"Downcomer" (FS5LL)

0 "downcomer” age scomente comc um tempo de atrasc
entre a salida do veolume de agua e a entrada da regifo de trans-—
feréncia de calor. A medida que a secao do "downcomer™ tem volu
me fixo e despreza-sge varéacﬁes na densidade da agua subresfria

da, ou seja, assume-se ar = 0, um balan¢o de massa naste volu-

me resulta no seguinte:

Wy = W {3.104}




+
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Como hié a presenca de &gua subresfriada o balanco
de enerygia para o modele 4 sera diferente dcs outros modelos.

1) Modelo 4:

Balango de energia.

ad
s {Mdhdlz Wdha - wdhd [3.105])

ande,

Ma= V4Pa

Desprezando-se a derivada de p,, tem-se :

-
.

dn g “

d ~ i
;
|_‘\‘_ — -
2) Modelos 1, 2 & 3 : —
Balango de energia.
Neste caso adota-se a aproxilmagao, dh= C4AT, assim tem-se:
C.. & (M.T,)= WO, (T, - T.) (3.107}
sub dt d ' d d'sub’"a d *
Substituinde a expressac de M, e diferenciando, cbtém-se:
aT 4 .
VaPaup aE - %alTa = Ta) . 13.108).
3.5.4 Equacgdo de Recirculagao
As equacgbes desenvolvidas anteriormente nac e2an
suficientes para a resclugac do problema {(vide tabela 4.1}, e

necessario ainda uma eguagio gue fornega uma das vazdes no cir-
cuito de circulagac natural. C método para a cbiengao desta in-—
cognita &€ aplicar a equagic da gquantidade de movimento para to-

dos os nos de lado do secundario,




' Praticamente cada modelos apresenta um enfogue di-
ferente para ¢ bhalango de guantidade de movimento, assim nesta
. sepan, sac apresentadas todas as diferentes maneiras de aplica

¢do desta equacZo.
3.5.4.1 Modelo 1

A maneira mais simples desta equagac & considera-

la no estado estaciondrio (estdtica), admitindo-se a hipdtese'

de gue as constantes de tempo ligadas acs fenSmenos hidrauli-
cos sdo muito mencres do gue as constantes de tempo dos fendme
nos térmicos. Observando gque a perda de carga por atrito e por
aceleragdo espacial sdo proporcionais ac guadrado da vazao, um
balango entre estas perdas dinadmicas e a perda gdevido A gravi

e

dade fornece a seguinte equagao: e LT .
; ' /'_l':‘:-:' fLoa -
; I|' R - v
2 1 = ' B
4Pg = Cd W, ) et e e T (3,109}
;_I e 'z _::I -
o onde, APg £ a diferenga de peso entre as colunas de fluide na

subida e na descida.

0 pesp da coluna de fluido na descida (APg )} con-
1

Ssiste de duas partes:

1. liguido subresfriado na c3mara superior;
2. liquido subresfriado no "downcomer™.

Portanto ﬁPgl pode sex calculado pela segquinte expressac:

&Pglz g {paLa + dedl {3.1100 .

O peso da coluna de fluide na subida {APg )} consis
. =
te em:

1. liguide subresfriado na regiao dos tuboas;
2, mistura bifdsica na regiac dos tubos;

3. mistura bifasica dos separadores;

. portanto;
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ﬂngz El [DsubLsuh+ ﬂbLb + prLI} {3.111)

Substituinde as eguagdes {(3.110} e (3.111) na egua
ciao (2.109) e notando gue neste modelo a densidade do liguido
subresfriadc € admitida constante (igual a Poyp) » tem-s&: -

2 1
Cd Wy =9 [psub[La * Lgt= fguplsup = Pp - DrLr] - 3112

Esta equacdo fornece a vazao W5- Observa-se QuE Q
coeficiente de perda de carga {Cd} & adotado de modo a se chter
a razdo de recirculacao conhecida pelo projeto do gerador de va
por. Esta & também a equacac de guantidade de movimento no esta
do estacionaric para todos os modelcos, com a diferenga de  gque
no modelo 4 a densidade do liguide subresfriado & diferente pa-

ra cada regido do secundario,

3.5.4.2 Modelos 3 e 4

L medida que a equacao de quantidade de movimento
utilizada no meodelo 2, como seri visto, & uma simplificacao da
equagac usada nos modelos 3 e 4, primeiramente serd desenvolvi
da a equagdoc mais complexa.

0 procedimento para a obtengac da eguagao de re -

circulagac destes modelos vem a seguir.

1) Inicialmente & calculado o estado estaciconario utili-
zandg uma egquacgagp semelhante a degenvelvida na segao
antericr (eq. 3.112), ou seja, assume—se gue a perda
de pressd3o total no circnito € igual & diferenca de
peso das colunas de subida e de descida do fluido.

2) Com o perfil de temperatura e vazac obtidos no esta-
do estaciondrio calcula-se as seguintes perdas de

pressac conhecidas:

;l_perda por atrito nas paredes do "downcomer™;

L. W.2 y oo
d| d , N {3.113)
AP = f == o AU




@, :

L]

67

onde o fator de atrite (f) & dado pela aproximacao de Blasius,

apresentada por Busch [8] ,

f = 64/Re ; Para Re <« 2.400
-0.25 ' {3.114)
f = 0,316 Re ! para Re 2 2.400
r
b} perda por atrito paralelo ac feixe de tubos na
regiao subresfriada;
L W.2
sub d
BPprcub =T T 2 5 | (3.115)

5t psubnst

onde, f & dado pela equagac (3.114).

¢) perda por atrito paralele ac feixe de tubos da
mistura bifasica;

IE WdE
AP. =B £ {3.116)
Al Dog 2Pghgy?
ande,

f & dado pela expressao [2.114}

B = fator bifasice de atrito de Martinelli-Nelson, que se-
gundo Delhaye [14]} pode ser correlacionadeo da segulnte '
manelira:

' 2
para Gst £ 950 Kg/m™s
F= 1,36 + 7,251% x 10™3p + {7,37338 x 10 °— 7,635661 x
=
x 10 “p) Gst
para G > 950 Kgfmzs
st _
F= 1,26 + 5,80152 x 107 °p + (1,613914 x 10% + 5,507737p)
;GSt
!
¢ o Y
. v Nt
B= 1,0 + 1,2 ¥ E;ﬂitxbﬂ*azqy Y F;ﬁ {3.117}

Onder F

£ kf

pressiaa [(bar)
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. no separador, gque nc caso em guestdo Brandes [6] aconselha ado-

d) perda de pressac nos separadores:

A perda de carga nos separadores &€ calculada assu
minde um separadeor de pas radiais gue segundo Brandes[é] pode

ser expressa por;

W.2

2 d
AP, = £ ¢° ——— (3.118)
sp 2p Ao o2 _
I
cnde,
£= coeficiente de perda de carga do separader, igual a,
£= ¢, + ¢——E3—- (3.119}
1 3 t Fr
onde:
Cl, C, & Cq sdo constantes obtidas de modo a ajustar uma '
curva de £ versus Fr, apresentada por Brandes.

Fr = numerc de Froude, dado por, '

rp. lvcosgy? Maf
... S 7+- h0lg prz HEPE

{3.120])

onde, 1 & o diametrc medio das bolhas, antes da mistura entrar

tar igual a 2,5 mm.

Maiores detalhes &Ebre o calculo desta perda de
pressao podem ser obtidos na referéncia citada. '

e) perdas de carga localizadas:

A diferenca entre as perdas conhecidas, {calcula =
das pelas equagCes apresentadas anteriormente) e a perda de
pressiao total (APg) é considerada como sendo perdas localizadas.
Admite-se gue todas estas perdas localizadas ocorrem no
"downcomer", sendo provenientes do seguinte: perdas na placa re
guladora de fluxec, perdas nha curvatura da base do "downcomer" e
perdas em outras restrigoes presentes no "downcomer”. Desse mo-
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Fi

do, as perdas loralizadas do estado estacionaric sao dadas por;

AP, = APG - AP

E

4F - AP (3.121)

- &P &b 5P

Lo ad Asub

Equacionando a gquantidade de movimento dessa for-

ma, despreza-se o sSeguinte:

3)

perdas por atrite devido ao fluxo cruzadeo acs tubos ha
entrada da regido dos tubos e na curvatura des tubos em
[0

perdas nas grades espacadoras dos tubosg;

perdas nas expansdes e contracdes na parte superior da
regiao dos tubos;

perdas por aceleragio.

Az perdas por aceleracgdc ndce sdo consideradas, porgue
& um termo desprezivel face aps outros termos presentes
na equacac de guantidade de movimento. Segundo Bruens
[¥] , estas perdas contribuem com cerca de 0,1% e 0,7%
da perda de pressic total em escocamento meonofdsico e bi
fasico respectivamente.

As outras formas de perda de pressac mencipnadas acima,
nac sac consideradas porgue para tante & necessario o
conhecimente detalkado do gerader de vapor a ser simula
do e, isto nem sempre & possivel. Assim, adotou-se esta
solugaop e a medida gue for conhecida a geometria deta -
lhada do gerador a inclusiao destas perdas & muito sim -
ples, Hote-se gue mesmo sem a descrigido detalhada de
tais perdas, a equagac de guantidade de movimento & sa-
tisfatbria, pols estas nao chegan 2 representar 5% da
perda de pressao total no gerador € sao indiretamente !
consideradas nc termo de perdas singulares localizadas'
nc "downcomer" {ﬂPLd}.

Foi wvisto o procedimento paraz se calcular o perfil de
perda de pressao no estado estaclonario. Para o tran -
siente a equagao de guantidade de movimento deve ser a
nlicada a cada um dos nos do circunito secundario, como
esguematizado na figura 3.8, fornecendc ¢ seguinte:




- e s ——-— Tu
¥. plenc superior "downcomer" ;
{P _po et T AP ap. (3.122)
. v da” Ay at 93 * “*adq * Yna - Les
3
2, regidoc subresfriada;
L W, + W
. _ _sub d .4 sub
Fa __ sup~ Ast dt[ 2 )+ ﬂpgsub ¥ ﬂPhsuh * ﬂPLsuh {3.123)
3. regiac bifasica dos tubos:
W + W :
Lb d , sub e
Poub~ Fo= A, E{ = )+ ﬁPgb + AP,y + ﬂPLh (3.124)
4. separadores ;
L WO+ W
- . _r 4. .e r wk
P - P.= A_ t[ 5 Y+ ﬂPgr + ﬁPEP : (3.125}
Somando as diversas quedas de pressac ao longo do c¢ircuito e

desprezando-se as perdas singulares fora do "downcomer" Iﬁpsub
o

a ﬂPLh}, tem—-5e;
{Ld + La] lin - ap . ap i ap \ Lsub E(wd + wsuh

E dt 9a Ad d T & at }+

st
W + W L
Ib d sub =] P S

+ _ﬂPgsub + ﬁphsub + P‘_st It {-—-—-——-—-—-——2 )+ ﬂPgb + APp, + i; at
WE+ Wr .
[2_}+ ﬂPgr + EPEP = 0 ‘3.126] I

s
ra
(*) A pressac no nivel de dgua € admitida igual & .pressdo do va
per no pleno superior.
. dr ke - - . : y - =
{**) Admite-se Pr Pv' na realidade tem-se que Pr Pv + gﬁLpg

mas sendo AL da ordem de centimetros a densidade do vapor

o

pegquena em relac@o a densidade do liguido, assumir P. - P,

& razoavel.
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Desprezando-se ¢ armazenamente de guantldade de movimento. fo-
ra deo "downcomer", tem-se:

+ L L dW

d a sub d
i = — ~ - . -
S S 2ast] at - P9 ~ APdg,y, ~ APgy, - ARG - AFp4
= APrg = AP ~ AP, - AP (37127)
0 gue permite nao conslderar © armazenamento de
quantidade de movimentoe fora do "downcomer", & o fato de gque

estes termos sao despreziveis em face ao gue ocorre no "down -
comer™, A area de escoamente do "downcomer" & cerca de 6 vezes
mencr do gue a Area transversal de escoamento na regiac dos tu-
bos, portantce, a velocidade de massa do fluide no "downcomer™ '
sera da ordem de & vezes maior do gue em gualguer outra re -
giac do gerador de vapor. Assim, gualgquer perturbagido no fluxo
que ocorra, por exemplo, na regiac dos tubos resultara em gran-
des variacOes na guantidade de movimento no “downcomer" devido
a um efeito multiplicador. Alem dissc, os termos de armazenamen
to 530 em geral despreziveis, contribuindo segundc Bruens [7]
com cerca de 0,5% a 0,3% a perda de pressac total nas regices
de esccamente monofidsico e bifasico respectivamente, no caso de
uma variacao de 10% na velocidade massica do escoamento a uma

taxa de 10% por segundo.

0s varlos termos da equagdo (3.127}, sio expressos

por :
épgd - Jrj'pgm.ﬂ::- - ﬁpgb - ﬂpgr= APg = g[ﬂdLﬂ * Paly — Pounlsub ~
- Pply - Pelpd (3.128)
L, W.2
d da
AP o= £ =— 57— (3.129)
Ad Dd Zpdadz
: W_ 2
do d
AP = APL : —_— {3.130])
Ld o WaZ, Pq
onde, Pao © Wﬂo s5a0 valores do estado estacionaric inicial,
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2
ﬂPﬁsub = f Ifub {:ﬂ * :fub] (3.131)
st Psub™st

' 2
B f le {Wﬂub + WE}

fiud S 1{3.1321]
Ab DSt Bpf st
AP, = £ g2 e er (3.133)
sp Ep A '
r 'sp

Nota-se gue nas expressoes anteriores sao utiliza-
das as vazoes medias nos volumes de controle, ou seja, a média
entre a vazao de entrada e a de salda.

3.5.4.3 Mcdelo 2

Comc mencionado a egquacac de guantidade de movimen
to utilizada neste modelc & uma simplificagac da equagdc desen-
volvida na segac anterior. Considere a eguacgao (3.127), desgre—
zando o termo de armazenamentc de guantidade de movimento —dt
tem-se gue:

APgy - APY - APg, - APg_ - AP, — AP . — AP - AP, . -

sub ad Ld Asub Ah

- AP = 0. {3.134)

Substituindco os diversos termos expressos pelas egquagdes de na-
mero (3.128) e (3.133), cbtém-se:

Ly Wg? Pap Wa? Loup Wg + Wgoyp!
APg= £ — 0o Zp.AT. + ﬁPLn 7 = * f D o T +
d d” d do pd st aub st
2 2
£ Ib— l““'irs.u]::u * we} 2 [We + wr] (3.135)
+rBIg 8o, A * &V AT
st f st r sp

Considerando que as perdas dindmicas possam ser representadas

por uma relagaoc do tipe :

ﬁPi {3.136)

Cd.wW
i



tem—-se gue;

(W, + W ) (W
2 2 d sub su
APg= Cdlﬁd + Cdzwa + Cd3 ) + Cd

W + W y 2
e r
+ cdg 7 (3.137)

onde, a soma dos diversos coeficilentes de perda de pressac aoc
longo do gerador representa o coeficlente global de perda de

carga, ou sejaj;

cd= C¢da. + Edz + Cd, + Cd, + Cd5 {3.138)

1 3 4

Dividindo-se a eguag¢do por Cd e desenvolvendo os quadrados, cb-

LEm-5e:
r r
APg _ T3 .2 2 4
=3 erd + rzwd + = {Wd + deﬂsub + W sub] +
2 2 5 2 2
[Wsub + EWEthE + WE] + T{We + EWEWI + Wr] (3.139]
onde,
. Cdi
i™ Ca
Agrupando o5 termos, tem-se:
r r 4+ T r b r
APQ_ 2 3 2 F3*tTqg 2Tg s 2 Tp
ta- M3 T1 *E2* Tt Yo 4 + W 3 r R 7
r r r
3 4 5
* Wa¥subk 7 Y WoupWe 207 wewr 2 13.140
A expressao acima (3,140} & a equagao de reclrcula
gao utilizada no modelo 2. Obkserva-se gue os coeficientes de

perda de cardga {Cdi] ac longo do gerador de vapor sac considera
dos constantes durante os transientes. 0s valores destes coefi-
cientes de perda de pressdo sae fornecidos com uma porcentagem'
ds coeficiente total, ou seja, fornece-se or x..
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' 3.5.5 Perturbacces

. 0 gerador de vapor € acoplado ao sistema de refri
geragan do reator pela vazido e pela temperatura do fluido pri-
miaric, sendo gue estas condicSes determinam a guantidade de e-
energia fornecida ao gerador de vapor. © acoplamento ao cieclo
da turbina & feito pela vazdo de vapor e pelas condicoes da
agua de alimentagac. A vazao de vapor é determinada pela posi-
gac da valvula de vapor,gue por sua vez & determinada pela de-
manda elétrieca. As condicfes da Agua de alimentacido (vazao e
temperatura) s30 determinadas pela bomba de alimentacdo, pelos

pré-aquecedores e pelo sistema de controle.

Lembrandos gue o principal objetivoc deste trabalho
& o desenvolvimento do modelc do gerador de vapor, os sequin -
tes parametros sido considerados como condigdes de contorno, po
dendo produzir perturbagdes:

1. temperatura da agua de entrada do p:.':’lhmé'.ric:l,,t”'r

2. vazao do fluido primi@rio;’

3. coeficiente da wvalvula de vapor;:’

4. temperatura da agua de alimentagaoc;’
5. vazao de dqua de alimentagdo.

Note-se gue todos estes valaores dependem de maca-—
nismos externos ao gerador de vapor. Deve-se ohservar tambem'
que o sistema de alimentacio de Agua nac € incluide, sendo as-
sim, a vaz3o de alimentacac gquandeo nao for uma das causas da
perturbacdc segue o mesmo valor da vazac de vapor, mas com  um
atraso associado ao sistema de contrele, A equaciac que repre -
senta este atraso & a seguinte :

W= st- {st - sto} exp[; (t - tG} /! ;E] R {3.141)
onde:
t, = tempo de inicic da perturbacgio;
Lc = tempoc de atraso asscociadeo ao sistema de controle;
L]
Woe = vazdo de vapor no estado estacionario inicial,
o




+

EL

E previsto pelo modelo uma funcdo polinomial de a

té 39 grau para cada uma das possiveis perturbacdes.

3.6 CALCULO DOS5 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Nesta secgio apresenta-se as correla¢gtes @ os meto-
dos usados para calcular of coeficientes de transferencia de
calor. Os processos de transferéncia de calor presentes em um
gerador de vapor de tubos em U s3o os seguintes :

1. Convecgio; processos de convecogdo occorrem na transfe-
réncia de calor do fluido primario para a superficie
interna dos tubos e da superficie externa dos tubos
para ¢ liguido subresfriado do secundario.

2. Conducio; calor & transferido radialmente por condu -
ga30o através das paredes dos tubes.

3. Ebuligac nucleada; este € ¢ principal mecanismo de
transferencia de calor da superficie externa dos tu -~
bos para o fluido secundario, estando presente na re-
gidac bifasica do lade do circuite secundario.

3.68.1 Coeficientes de Pelicula

No lado do ¢ircuito primarie e calor € transferi-
doc pela agua a alta pressao, escoando pelo interior dos tubos
em U, com altos numeros de Reynolds (cerca de 3,8 x lﬂﬁl.i me-
dida que a diferenca entre a temperatura média do fluido e a
temperatura da superficie internaz dos tubos & pequena (< 20,
ndo hi necessidade de uma correlagido que considere condigdes de
filme, comoc a correlacagc de Sieder-Tate, apresentada ' por
Lienhard [25]. Portanto para ¢ calculo do coeficiente de peli-
cula interno acs tubos adotou-se a correlacio de Dittus-Boelter
apresentada por Lienhard [25], gque pode ser esgscrita da seguin.
te forma:

K

O,8_ . n »
hCint= 0,023 [EIRE fUPT . (2.142)

onde,

{*) Esta correlacdo & vilida somente parz escoamento turbulen-
to com Re > 10.000.



Re= nimerc de Reynolds

Pr= numerc de Prangtl

0 valor do expoente n & admitide 0,3 guando

resfriamentes do fluido e 0,4

quande ¢ fluidoc recebe calor.

O titulo maximo da mistura bifdsica na saida

regiae de troca de calor & limitado em cérca de 0,3 nas condi
¢Ces de plena carga. Notando gue o "dry-out" (secagem da

perficie dos tubos) ocorre com titulos massicos da ordem

ha

da

50~

de

0,5, somente regides de pré-aguecimento e de ebuligde nuclea-

da sac consideradas.

Na regiac de pré-aguecimento [(regifo subresfria-

da do lado segundaric) nas condigdes de plena carga o numero'’

de Reynolds & da ordem de 105, justificandso, assim, a utiliza
gac da correlagidc de Dittus-Boelter, mencionada para o fluido

primdric. Adicionando um fator de correlcao dado E1 wWakil[151,

para o efeito do arranjo de tubos scbre o coeficiente de trars

¢ feréncia de calor, tem-se:
K D8 .n
. thxt= Cly) Re *YPr {3.143)
onde,
C= n,n42{is - 0,024, para arranjos guadrades, 1,1 =
) ext
$ 25— 51,3 {3.144)
ext
C= 0,026 ﬁE; - 0,006, para arranjos triangulares, 1,1 =
ext
$ x— 21,5
ext

Para a regidc de ebuligic nucleada foram selecicng

das as correlagoes de Chen e Thom, com a finalidade de se estu-

dar a influéncia de diferentes métodos de calculeo para o coefi-

ciente de pelicula externo aos tubos nc comportamento do modelo,

t A correlagac proposta por Chen, apresentada peor Collier [13]

e

por Fenech [17], assume gue a ebuligdo nucleada na regiac de sa
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turagac ocorre devide & contribuigde dos mecanismos de écnveg
gda forgada e de nucleagdo, A correlacap de Thom assume gue o
processe de ebuligac nucleada ocorre primariamente devido a
diferenga entre a temperatura da parede e a temperatura de sa
turacao do fluido.

A gorrelagac proposta por Chen, como mencilonado,
tem contribulgdes de wma parcela de convecgac e outra de ni-
cleagac, sendo da sequinte forma:

hEE= hNU ¥ hC (3.145)
onde,
hEB= coeficiente de transferéncia de caleor por ebuligido
nuclieada;
hHU= contribuilicac dewvido 3 nucleacgao;
hc = gontribuigac devido a4 convecgao.

A contribuicaoc devido & conveccao [hcl € calcula
da por uma equacao modificada da cerrelagic de Dittus-Boelter,

K
0,8 0,4, f
h = C[G[l - x} D] Prf [—D}F . {2.146}
c “f

onde a constante C & dada pela eguagdo (3.144) e ¢ pardametro F
€ uma funcao do fator de Martinelli {Xtt}. podendo ser correla
cionado, segundo Fenech [7] da seguinte maneira:

F= 1,0 . para X £ 10

tt
0,736

F= 2,35 [1;xtt + 0,213 , para Kt < 14. {3.147}

t

4 contribuigao devidec a nucleagdoc & expressa por:
Q,79.0,45 0,49
Ke " Cy P
Pgu™ u,ualzz[ 0,5 T, 329
_ g Mg h

0,24 0,75

sat

0,77 0,24] AT ae

fq g

AP S [3.148)

aplicande Clapeyren,



h 1
dF fq
(£ = — , (3.149)
dT’ sat Tsat[vg - vfl
tenm—~se,
KfD,?Bcfﬂ,45pgﬂ,49hfg0,51] A satﬂ,ﬁ?
hyy= 0,00122 [ ;0:5.0,29 0,24, 0,75 1 _ " 0.75 5 13.150)
o s pq sat g f

O parametro 5 & fungdc do namero de Reynolds bifa-

sico local {Re sendo correlacionado segundoe Fenech [17] pe-

EF] f
la seguinte expressaoc:

Ea.. = Re Fl'25= Gil — x)D F1'25 (3.151}
ZF f B
41,14 -1 4
S= [1 + D,l?{RezF x 1077y J para REEF < 22,5x10

-1
S= [1 + 0,42(Re, . x 1u-4}0,?a] para 32,5 x 10° =

$ Re.. < 70,0 x 10° {3.152)

2F

s= 0,1 , para Re z 70,0 x 104

2F

Maiores detalhes sobre o cileuls dos coeficientes
de transferéncia de calor utilizando a correlagac de Chen po-

dem ser gbtidos nas refereéencias [13] e [171.,

A correlagao de Thom, apresentada por Delhaye[l4],

pode sar escrita na seguinte forma:

_ 3 0,23P
hgg= 1,27 x 10 ITw - Tsat]e (3.153)
onde,
T,- temperatura da superficie da parede (°c)
Tsat= temperatgra de saturacac do fluido IDE}
P = pressao do fluido {MPa}
h..,= coeficiente de transferencia de calor por ebuligao nu

cleada dado em [me2 Dci
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Nioc foi encontrado na literatura nenhum fator de
corregio para possiveis efeitos, devido 3 curva dos tubos em U
sobre o coeficiente de transferéncia de calor por ebuligao nu-
cleada. Mas 2 medida ogue este coeficiente de peliicula contribui
poucn para a resisténcia térmica total [(cérca de 15%) e fgue, a
curva dos tubos em U representa somente 16% da area total de
transferencia de caler, a falta de um fator de corregaoc & con-
siderado de pouca import3ncia, Observa-se que a curva e consi-

derada como sendo parte reta dos tubos.

3.6.2 Condutanciz do Metal

Ho desenvolvimento de um modele dinamico de um tro
cador de calor geralmente & dada pouca atengap 4 simulagac das
paredes dog tubos, Contudeo, para uma descyrigao acurada do com-
portamentoe termodinamico dos filuidos & necessario o bom conhe-
cimentc dos fluxos de calor nas superficies interna e externa’

dos tubos.

Na maioria dos evaparadcores nucleares &€ a resis —
tencia térmica dos tubos gue controla o fluxo de calor.Este fa
to ocorre em razac da grande resisténcia térmica das paredes de
metal se comparada com as resistenclas termicas dos filmes de
convecgac e de ebuligac. Isto 85 nac & verdade gquando ha pre -~
genga de ligquido subresfriade no lade do circuito secundiric
Além disso, os grandes coeficientes de pelicula causam uma pe-
guena diferenca entre a temperatura do fluide e a temperatura
da superficie & como o fluxo de calor & funcac desta diferencga
de temperatura € clara a necessidade de uma descrigac acurada

das temperaturas na parede.

0 método utilizado para descrever a distribuicgac!
de temperatura na parede dops tubos e a localizacdo radial da

temperatura media esta esguematizado na figura 3.9.

h aplicagac da eguagido de condugac de calor na pa
rede dos tubos fornece o seguintea:

1. loecalizagdo radial da temperatura média;

{3.154)

R, .2
int 1
R3] TP {Rgu /Ryl ﬁ]

R= R exp [
ext (Rewt? ~ Ring
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2. resisténcia térmica entre a superficie interma dos tu
bes e o local da t_emp;eratura média da parede;
1ni{R/R, )
_ int
Rt int= & Rint f3.155]
m
3. resistencia térmica entre o local da temperatura mé -
dia e a superficie externa dos tubas;
1niR /R})
ext
Rt oxt™ Km RExt {3.158]
4, resisténcia térmica total dos tubos:
ini(E
R, = " Rexe/Fine] R {3.157})
t m K ext )
14]
3.6.3 Coeficientes Globais de Transferéncia de Calor

dos os seguintes coeficientes de transferencia de calor:

1. coeficiente de transferéncia de calor entre a tempera-

onde,h, jp¢ € o0 coeficiente de pelicula internp aos tubos, dado

2,

onde, h
depende do fluide secundaric ser subresfriado cu saturado.

Nas equagSes desenvelvidas no item 3.5 sdc utiliza

tura média do fluido primiric e a temperatura média ada
parede dos tubos {UPm}, sendc expresso por;

1 1
- hcint + Rt int * Fsint . {3.15H)

¥

pela correlagio de Dittus-Boelter.

coeficiente de transferencia de calor entre a tempera-
tura média da parede dos tubos e a temperatura média ;
do fluido secundario {Umsl, sendo dado por; |
1 1
= + R + F {3.159)
Ums hc ext t ext s ext
c ext e o coeficiente de pelicula externo acs tubos, gue
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Figura 3.9 : Esquema dos tubos mostrando o cidlculo da resistén-
cia térmica da parede.



. Em vista das e#igéncias de grande pureza para o
fluido primario ¢ fator de incrustagic para ¢ lade do circuite
primario (superficie interna dos tubos) pﬁ&e ser desprezadeo. A
gualidade da agua do c¢ircuitc secundario & pior do gque a do
fluideo primario e neste caso o fator de incrustacao deve ser
considerado. Sequndo Ahmed [2] e Wolde [34] este fator situa -
se na faixa de 0,0088 a 0,026 m2CC/KW.

O coeficiente gleobal de transferéncia de calor £
a soma de todas as resisténcias. Baseando-se na area externa

de troca de calor tem—se:

- A
1 ext 1
0" 65— & — *t®n*H *Fodnt* Foext’ (3.160)
cint 1nt Cext
ondea,
Eint= Waint
Eext= “[dint + 2e)

Cbserva-se que a resisténcia dos tubos de metal
juntamente com os fatores de incrustagao representam cerca de
52% a 60% da resisténcia térmica total.

2,7 PROPRIEDADES FISICAS

Blém das equagoes e das condigoes de contorno de-
senvolvidas anteriormente 520 necessarias as equagdes de esta-
do, para obter-se 05 valores das propriedades termodinamicas e
fisicas da agua em funcac das condigbdes de temperatura e pres-
sap. Ag propriedades calculadas B20 as seguintes:

1. entalpia do liquido saturado em funcao da preésﬁn;

2. entalpia do vaper saturade em fungio da pressﬁc;
calor latente de vaporizagao em fungio da pressio;
volume especifico do liguido saturado em funcﬁc da
pressan;

5, volume especifico do vaper saturado em funcao da pres

5a0;




6. entalpia do liguide szubresfriade em fungdo da pressic
e da temperatura;
7, temperatura do liguide subresfriado em fungao da ental
pia e da pressio;
B. volume especifico do liguido subresfriado em funcac da
temperatura e da pressao:
9. pressaoc de gaturacgice em funcao da temperatura;
10. temperatura de saturagio em fungao da pressdo;
11, derivada da entalpia do ligquide saturade em fungao da
pressap de saturagao;
12, derivada da entalpia do vapcor saturado em fungao da
pressao de saturacio;
13, dexivada do volume especifico do liguide saturado em
fun¢ac da pressaa de saturacgao;
14. derivada do volume especifico do vapor saturadec em fun
gao da pressac de saturagac;
15. derivada da temperatura do liguido subresfriado em fun
gao da entalpia;
16. tensic superficial da 2gua em funglao da temperatura;
17. condutividade termica do liguido saturado em funcag da
temperatura;
18. condutividade térmica do liguideo subresfriado em fun -
gao da temperatura e da pressac;
19. calor especifico & pressao constante do liquide em fun
gan da temperatura;
20. calor especifico d pressdo constante do liguido subres
friado em fungdo da temperatura e da pressio;
?1l. viscosidade dindmica do vapor saturado em funciao da
temperatura;
22, viscosidade dinamlica do quuido_saturado em funcao da
temperatura;
23, visposidade dinamica do liquido subresfriado em fun -
¢80 da temperatura e da pressao.
Scmente ¢ modelo 4 wutiliza todas estas proprieda -
des, sendo gue algumas sac usadas apenas nhas correlagdes das

coeficientes de transferéncia de calor, Paraz o calculo destas

propriedades, com excegdo da tensido superficial, utiliza-se um
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ajuste por uma func¢ac tipo hipérbole, gque dentro das faixas de

uso apresentam um desvie maximo do valor real de 0,5%. Estas

correlagbes estac no apendice B,
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CAPITULG v

fi,  ANALISE NUMERICA

4.1 INTRODUCAD

As eguagoes do medelo, desenvolvidas no  capltulo
anterior, formam um sistema !de 20 eguacoes e 20 incﬁgnitas.ESﬂ
tas equagdes podem szear simpii?icédas de modo a se obter um sis
tema misto de equacgdes diferenciais ordindrias e eguagoes al-
g@bricas nio lineares. Devido i grande complexidade deste sis-
tema, gue deve ser resclvido juntamente com o cdlecule das pro-
priedades, calculo das condigoes de contorno, cidlculo dos co-
eficientes de transferéncia de calor e calculo dos coeficien-—
tes de perda de pressac (quande for o caso), um tratamento es-
pecial deve ser dado & resolucgdc numérica das eguagdes. A efi-
ciencia do esquema de resolugaoc das eguagoes em termocsde pre-
cisao e tempo de computagac estard intimamente ligada aos méto
dos puméricos utilizados.

Cbserva-se que existem dols grandes problemas a se
rem resolvides. O primeirc & a Dbtengéc do estado estacionario,
necessario para inicializar o transiente, & o segundo € a reso
lugcao das eguagdes para o prosseguimento do transiente.

& existéncia de guatro modelos diferentes naoc  im-
plica em tratamentos numéricos diferentes, pois todos possuem
basicamente as mesmas equagGes. As varidveis do modelo & suas

respectivas eguacgces estac indicadas na tabela 4.1.
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HNimero

10

11

12

13

14
15

16

17

18

19
20

Tabela 4.1

Variavel

87

ql

£ 2 2 E & 2B &4

3.41
1.42
3.48
3.53
3.55

3.58

/ EDD nao linear
/ EDO

/ EIO nas linear
/ BID n3o linear
/ EO0 nao linear

/ EIO nao linear

Varifveis e Eguacgoes dos Modelos

modelos 1,2 @ 3: eg. 3.73 /EDO ndo linear
eq. 3.67 /EDD nao linear

modelos 1,2 e 3:ag. 3.108/EI0 nao linear

mxlelo 4:-

mdelo 4: eq. 3.106/E00 nac linear

mxdelos 1,2 e 3: eq. 3.95/EDO nan linear

modelo 4: eq. 3.92/E00 nao linear

eq. 3.82 / EIO na linear

modelos 1,2 e 3:eq..3.ﬂh$1£ln5ﬁjﬁrmar

mdelo 4: eg. 3.61/ED0 ndo linear

moxelos 1,2 e 3: eq. 3.9%ﬂmxln50
modelo 4: eq. 3.90/ED0 nao linear

rmodelo 1t eg. 3.112/algehrica nao
modelo 2: eq. 3.140/algébrica nao
mdelos 3 e d: eq.
eq. 3.79/algébrica nao linear,
eq. 3.86/algfbrica nao linear.

ey, 3.103/algéhrica nao linear,

Gbs: a sigla EIO significa ~ equagac diferencial ordinaria,

lirear

linear,
litesar.

3.127/E00 nao linear,
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4.2 CRLCULD DO ESTADO ESTACIONARID

Para simular um transiente & necessirio primeira-
mente cbter o estado estaciconirioc. Para tanto, basta fazer as
derivadas em relagao ag tempo iguais a zero, obtendo-se dessa
forma, um sistema de eguagCes algébricas nao linearss, cuja so
lugac sera a condigao inicial. O sistema de equacdes, agsim ob
tido, pode ser simplificado de mode gue das 20 incbgnitas ne-
cessdrias ao transiente, somente 12 permanecem o estado esta-
cionario.

Utiliza-se o método de Newton-Raphson para a reso-
lucao deste sistema de equagdes algébricas nao lineares. Além
da iteragac do método de Newton-Raphson, existe uma iteracgao
externa para o calculo dos coeficientes de transferéncia de ca
lor, Resolve-se o sistema de equagdes, em cada iteragdc do mé-
todo de Mewton-Raphson, por eliminagdo de Gauss com critério
de méxima pivotaéén considerando linha e coluna. Este sistema
de equagoes se constitue de equagoes obtidas pela linearizagao
das equaqaes originais. Explicacdes mais detalhadas do matodo

de calcule utilizado se encontram no apéndice C.

£ possivel calcular o estado estaciondrio final
com as equacges utilizadas para o cflculo da condigao inicial.
Assim, pode-~se comparar o valor final das variaveis, obtidas
rela resolugao do transiente e o valor finmal, calculado direta
nente pelas equagoes do estade estacionarioc. Esta COmMpAaragac

permite avaliar a precisac dos métodos numéricos de integraqﬁa

¢ calculo do estado final, sem a utilizagao dasg
egquagoes diferenciais, & realizado alterando-se duas conﬁiqﬁes
de contorno, temperatura de entrada do fluido primario no gera
dor de vapor e pressdc (temperatura) de saturagic do secunda-
rio. Estes deis valores saoc obtldos das curvas de operagac do
reator, gua seguem algum programa, como por exemplo, temperatu
ra média do fluido no reator constante para gualguer nivel de
poténcia, como & considerado neste estudo. As curvas de opera

¢ao seguem o esgquema da figura 4.l.
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Figura 4.1 : Esguema das Curvas de Operagac de um Reator

gue Segue o Programa de Temperatura  Média
no Reator Constante,

Observa-se gque existem falhas no calculo do estado
final segundoc as curvas de operagac esquematizado na figura
4.1, Dessa forma, nao se censidera a variacao do nivel de Agua
no gerador em fungdo da poténecia, nem @ possivel considerar a
variagao dos coeficientes de perda de pressac. Porém o nivel
de agua e o5 coeficientes de perda de carga influenciam somen-
te o5 valores da vazag no secundarig, do comprimento da regi-
g0 subresfriada; e do titulo massico, sendo gque os perfis de
temperaturas, tanto do primiario guanto do secunddrio ndo sc mo-

dificam,

4.3 CALCULO DO TRANSIENTE

No calculo do transiente deve ser resolwvido um sis

tema misto de eguagoes diferenciais e equagoes algébricas. Es-
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te sistema & obtido a partir das eguagdes desenvolvidas no ca-
pitulo 3 e mencionadas na Tabela 4.1. A forma final das  equa

¢oes € a seguinte:

. equagoes diferenciais,

d -
a%:_pl}’-iE {4'1]

onde, ¥ = vetor das varidveis “diferenciais" *

matriz dos coeficientes do sistema diferencial

"
M

I
I

vetor independente do sistema diferencial;

. eguagoes algébricas,

Cz = b + E g% (4.2}

onde, Z = vetor das varifvelis "algébricas" **

C = matriz dog coeficientes do sistema algéhrico
D = vetor independente do sistema algébrico
E = vetor dos coeficientes das derivadas no sistema algé
hrico,
Nota-se gque nos coeficientes dag matrizes A e C e
dos vetores B,D e E aparecem as proprias variaveis. Assim, o

cilcule das variiveis do vetor y necessita das derivadas (dy/
dt), mas para isso precisa-se dos valores atualizados do vetor
z, gque por sua vez sao determinades a partir das derivadas
{dffdt}. Portanto,os sistemas de eguagoes algébricas e diferen
tiais devem ser resolvidos simultaneamente.Q esquema utilizado

{*) Variivel diferencial & definida como uma variivel cuja de-

rivada aparece pelo menos uma vez no sistema de eguagoes.

(¥*)Variavel algébrica @ definida como aguela cuja derivada

nac aparece em nenhfim momento.



para este caleculo estd ilustrade no apéndice C.

Na resolugao do sistema algébrico utiliza-se o mé-
todo iterativo de Gauss—-Siedel aplicade a eguagoes nao linea-
res, Observa-se gue as derivadas presentes no sistema de edgua-
¢oes algébricas {(derivada do titule {xei e derivada da tempera-
tura de saturacao) funcionam também como uma variavel algébri-
ca do vetor Z. A distingao entre essas derivadas e as  wvaria -
veis alg8@bricas, apresentada na eguagac 4.2, & feita somente
para ressaltar a interdependencia entre os sistemas algébrico
e diferencial.

0 processo de desenvelvimento do modelo resulton,
no gue concerne ao calcule do sistema de eguagoes diferenciais,
na escolha de dois métodos numéricos de integragao diferentes
o método de Runge-Kutta de 4% ordem e o método previsor-corre -
tor de Haming. O método de Runge-Kutta & um métedo direto e o
métode de Haming € um método indireto e iterativo gue deve ser
inicializado por um método direto. Ambos os métodos apresentam
o mesmo erro de discretizagaa, da ordem de at® em cada passo de
integragao. Para um melhor entendimento das caracteristicas des
tes métodos numéricos o sistema de equagdes representade pela

equacac 4.1 pode ser escrito na sequinte forma:

dy
1 _
ES SRR ST CTREAEREEIR YR
dyz
at ~ Ly (Yo ¥y ¥pu o eeeens ¥} (4.3)
. t 8
dy
t t

onde n., & o nitmero de varifveis diferenciais.

No mEétodo de Runge-Kutta de 49 ordem escolhido uti-
liza-se o seguinte algoritmo para a integragac do sistema de e-
guagoes acima atraves de um intervalo de tempo.
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] il -
eri+1 = eri + ¢ tKlj + 2K2j + 2K3j + qu] | (4.4
COHT
Klj = f:| {t, Yl’i. YE,i ..... ' Ynt,i} ' {4.5)
Y. .= ¥ + 3 At K
j.i0 3,10 2 13 (4.6}
= = ' ! !
sz f] {t + 2 ﬂt; Yl,.’ Yz’i vvvvv [ Ynt,i} E {4'?}
Y! .= ¥ + 1 At K
.1 .1 2 29 {4.8)
K = £ {t + l At, ¥! ¥ ¥ i
33 5 PR W L I L * o .i (4.9)
Moo= 1. AtE. . .
Yj,l Y],i + KB] (1,10}
— m m n
K4j fj l:t; E:Ilti eri, YE,ir"'-', Ynt,i} |:4nll}

cnde, o indice "i" rafere-se ac tempc e o indice "j" & varid -

vel de numerc j.

As expressoes das equagoes 4.4 a 4.11 sao aplica-

das em paralelc para todas as n_ equagoes em cada instante de

t

tempo. Deve ser conhecida—a'condigao—iniciai—fii'ml para ini -
r

cializar o metodo. Malores detalhes scbre este metodo sao for—

necidos por Carnahan [3]

0 método previsor correto de Haming apresenta as
seguintes eguagdes para a integracgac do sistema de eguagdes 4.3
através de um intervalo de tempo.

previsao:

4
Yy i41,0 = Yj.i—B + 3 st (2f, . - £ + 2f )

j.i J,1-1 j,i—2
{4.12)

ooy T LT DREOSIA WUCLLEA
li7 E. M,

© e e e T L T W T AT

h

N
R.i
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Primeira COTrregac:

¥5,141,1 %[9 Yy " Vi Tt a0t 200 fj,i-l)]
{d.13)
onde ,
yﬁ.i+1,ﬂ BRATIETS K l%“?‘ej!i C{4.14)
3.i01,0 = 80 Y] 541 00 Y2 44100t }’;t‘iﬂ’ﬂ] (4.15)

.corregoes seguintes:

1
Yiiel k" E[g Yia " ¥yaz Y30 g e P2y fj,i-lj]

(4.16)

solugao apds cada passo de integragio:
€5 i+1 T%jf(Yj!i+11k - Yj,i+1,ﬂ} (4.17])
Yi,iv1 T Y354k 7 %Lin 0 (4.18)

o Indice "i* refere-se 20 tempo, o Indice "j" & variavel de

ndmerc j & o indice "K" & iteragao da corregao.

Como no método de Runge-Kutta as expressoes arcima

sac aplicadas em paralelo para tedas as n, equagdes em cada

instante de tempo. Como pode—-se chservar é necessario um método
direto para realizar a integragac através dos trés primeiros in
tervalos de tempo. Utiliza-se o método de Runge-Kutta de 4% or
dem para inicializar o previsor-corretor. Este tipo de método

{previsox-corretor) tende a apresentar vantagens em relacao




a tempo de computagao e precisao, mas perde muito em simplici-

dade se comparade com 0 método de Runge-Kuita.

Verificou-se que & indispensavel um controle do
passo de integragao para se obter todas as vantagens do método
previsor-corretor. Comoc 05 transientes estudados partem de um
e#stado estacionaric inicial e chegam a outro estado estaciona-
rio final, adotou-se um esguema de somente aumentar © passo de
integraqio ac longe do tempo. Dessa formz, inlcia-se © transi-
ente com peguenos passos de integragac (aumentandc, com isso a
precisao na regiao onde hi maiores pertubagoes). Malores deta-

lhes deste método estio no apéndice C,




cAPITULD Y

5. ResuLTADOS

5.1 INTRODUCED

Foi simulado um certo numerc de transientes, utili
zando o modelo desenvolvida, com a finalidade de investigar o
comportamento do gerador de vapor frente a diferentes pertuba
coes, bem como a validade das hipdteszes simplificadoras e dos
metodos numéricos adotados. Na tabela 5.1 apresenta-se um resu
the dos transientes simulados.

Deve-se salientar a grande dificuldade de cbtengao
de resultados experimentais referentes a operagac de geradores
de vapor de tubos em U, tanto no estade estacionario guanto du
rante transitorios. 0s uUnices resultados experimentais encon -
trades, possiveis de serem utilizades, foram os das usinas nu-
cleares KCB unidade 1 de 450 Mw de poténcia elétrica € Biblis
2 de 1200 Mw de poténcia elétrica. Porém, no caso do  gerador
de vapor da usina Biblis-A, nac havia a disponibilidade de to-
dos o0s dados geométricos necessfrios & simulagao. Dessa forma
os resultados apresentadcs neste capitule sac baseados princi-
palmente no gerador de wvapor da usina KCB unidade 1, sendo
que soments um Unico transiente da wsina Biblis-a é discutide.

5.2 RESULTADOS NUMERICOS

A medida que as eguagdes desenvelvidas sac resol-
vidas por un computador digital, alguns aspectos da  resolu
c3o numédrica destas equa¢des, como por exemplo, erros numéri -
co8 e intervalo de tempo maximo permitide, tornam-se de gran
de import3ncia para a compreensdo do modelo & para verificagao
de sua confiakilidade.

Ao se simular os diversos transientes verificou-se
problemas de instabilidade, c¢ujas causas ndc foram determina -
das. Observou-se somente gue esta instabilidade nao estava

83
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ranglanta terpo [Beg.]
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diretamente relacicnada, nem com o tipo de transiente, nem com
o intervalo de tempo e nem.cnm o método numérico de integragao
das eguagoes diferenciais. Assim, um transiente muito repen-
tino e de grande amplitude pac implica necessariamente em pro-
blemas de instabilidade, bem come um transitdrio lento e de pe
gquena amplitude nac estad, a priori, isentc de instabilidade.vVe
rificou-se gue a partir de um certo .valor do incremento de tem
po {At = 0,2 segundos) a resolugdo numérica das eguagOes se
torna inerentemente instivel, porem mesmo com intervalos de
tempo menores pode ocorrer instabilidade. Contudo estes proble
mas de instabilidade foram parcialmente centornados ao adotar-
se um critério de convergéncia pequeno para a resolugdo do sis
tema algébrico e para a corregao do métode previsor-corretor ,
guanda utilizado (da ordem de 4t7, bem menor do gque o erro de
discretizagdo dos métodos numéricos de integragiac-para uma boa
visualizagiao destes eritérios de convergéncia ver o Apéndice C).
A inconveniéncia desta solugao € um aumento do tempo de compu-—
tagdo necessiric 3 simulacgdo.Verificou-se também gue os proble
mas de instabilidade sdc reduzidos 3 medida que os modelos se
tornam mais complexos; assim o modelc mais estdvel € o modelo
4 e o menos estavel &€ o modelo 1. Um estudo mais detalhado, en
volvendo o calculo dos autovalores das matrizes dos coeficien-
tes dos sistemas diferencial & algébrico, & necessario para se
determinar com exatidao a razac deste problema. Porém o fato
dos coeficiantes destas matrizes variarem a cada passo de inte

gragac dificulta esta analise.

Inicialmente pensqu-s5e que a instabilidade era caw
sada pelo método numérico de integracac, pois era utilizado so
mente o métedo previsor-corretor de Haming. Em vista deste fa-
to introduziu-se a possibilidade de utilizagac do método de
Runge-Kutta durante todo o transiente, porém, os problemas de
instabilidade continuavam.

Comparando-se as respostas do modelo obtidas na si
mulacao com o método de Runge-Kutta com as respcstas chtidas
utilizando-se o método previsor-corretor, verifica-se gue s3o
exatamente igquais, ndo apresentando nenhum desvio consideravel

Na tabela 5.2 encontra-sge uma comparagac entre 0s estados
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finaiszs de dois transientes distintos simulados com o métodos
previsor-corretor & Runge-Kutta. Observa-se que os desvios a-
presentados sac despreziveis. Este fato ocorre para todos o5
transitdrios simulados com os dois métodos e com gualguer mode
lo. Além disso, o5 dois métodos admitem ¢ mesmo intervalo de
tempo maximo (0,2 segundos), acima do gual a resolugao & ine-
rentemente instavel. A Unica diferenga cbservada na uvtilizagao
de um ou de cutro método € no tempo de computacdc, que & em mé

dia cBrca de 14% menor para o previsor-corretor.

Como foli visto no capituleo anterior {(analise numé-
rica} & possivel o calculo Go estado final com as equacoes do
estado estacionaric com a finalidade de verificar o errc numé-
rico realizado no calculo do transiente. Nas tabelas 5.3 e 5.4
encontra-se uma comparacac entre os valores finais das varia -
veis calculadas pela integragao das equagoes e os valores fi-
nais calculados pelas equagbes do estado estacionario. Salien-
ta-se gque esta comparagao € realizada sem se considerar os va
lores do nivel de &gua, titulc massico, comprimento da regiac
subresfriada, e vazao no downcomer, peis o cdlcule da condigdo
final com as eguagoes do estado estacionirio nac considera uma
curva de variagao do nivel de agua em fungdo da poténcia, nam
a variagdo dos coeficientes de perda de pressao com a  vazao.
Deste modo estas varilveis serac diferentes, porém nac altera-
rao os valores das outras varidveis, gue s3o fungdes somente
da potencia. E importante lembrar gue um gerador de vapor com
circulagao natural pode operar com diferentes niveis de agua

e diferentes razoes de recirculagac a uma mesma poténcia.

analisandc as tabelas 5.2 ¢ 5.4 cbserva-se que os
erros sac despreziveis. Lempbra-se gus em um transiente de 120
segundos com um intervale de tempo de 0,1 segundos, utilizande
se o método de Runge-Kutta, sdoc realizadas cérca de 4800 itera
¢oes, .sem contar a resclucac do sistema algébrico, envelvendo,
assim, um nimero consideriavel de truncamentos. Este resultado
é impértantiﬁsimo, pois fornece a canfiabilidade necessaria

aos esguemas de resolugao das eguagdes do transiente.
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5.3 COMPARACAD COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A comparagcdo com resultados experimentais & reali-
zada somente com o modelo mais complexo (modelo 4) . Posterior-
mente, as respostas dos modelos mais simples sao comparadas
conm as do modelo 4 com a finalidade de analisar a . influencia
das diversas simplificagQes.

A verxificagao do modelo desenvolvido foi realizada
pela comparagac de seus resultados com resultados de testes ex
perimentais, realizados durante o comissionamento das usinas
nucleares KCB unidade 1 e Biblis-A. Limita¢des na instrumenta-
cac do gerador de vapor e na precisde dos dados experimeﬁtais,
disponiveis somente na forma de graficos, prejudicam uma e —

lhor verificagao, somente as formas e tendéncias das curvas po
dem ser comparadas.

Os valores experimentails, da temperatura de entra-
da e da vazao massica do fluido primirio, da temperatura e va-
zag da &gua de alimentacdso e da vazio de vapor, sdc usados pa-
ra introduzir a pertubacao, A pressao no plenc superior, o
pressac de saturagac do secundaric, e o nivel de agua no gera-
dor se constituvem nos valores de saida ntilizados para 2 veri-
ficagao do modelo, através da comparagac com os respectives da
dos experimentais. Note-se gue nao existia um valor experimen-
tal para a temperatura de entrada do fluido primaric no gera-
dor de vapor. Para o cade de Biblis-A este problema fol resol-
vido pela utilizagaoc de resultados da simulacao da usina pelo
codige ALMOD, apresentados em trabalho publicado por Hoeld[19],
Para o gerador de vapor da uvsina KCB-1 esta temperatura foli ob
tida a partir dos dados experimentals da potencia do reator e

da temperatura média do refrigerante no reator, comg menciona
Bruens [7] .

5.3.1 Gerador de Vapor da Usina KCA-1

Estado Estaciondrio:

Na tabela 5.5 estao presentes Of parametros de

'I.
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_ operacaoc na condi¢ac nominal de operagae e os valores resultan

tes do calculo do estado estacionario-pelo modelo 4, utilizan-
do-se as correlagoes de Chen e Thom para © c@lculo dos coefici

entes de transferéncia de caler por sbuligao nucleada.

Os desvios apresentados no calculo do estado esta-
cionario. variam consideravelmente dependends da variavel consi
derada e da correlagac de transferéncia de calor para ebulicio
nucleada utilizada. Observa-se gue alguns dos parametros opera
¢ionais apresentados nac sao possiveis de serem medidos direta
mente, comp, titulo m3ssico e coeficiente global de transferén
cia de calor. A fonte mails confidvel de comparagao & a tempera
tura de safda do fluido primario e observa-se gue esta variad-

vzl & a que apresenta © menor desvio.

0 estado estaciondrio calculado utilizando-ge a
correlagac de Chen apresenta desvios maiores do gue o calcula-
do utilizando-se a correlagao de Thom. Isto decorre do fato de
que a correlagdc de Chen tende a subestimar os valores dos coe
ficientes de transferéncia de calor. Dessa forma todos o}
transientes apresentados foram simulades utilizando-se a corre
lagac de Thom.

Uma andlise dos desvies de cada uma das  diversas
varidveis nac tem sentido 3 medida gue sdo decorrentes de di-
versos.fatcres, tais como, simplificacdes do modelo, erros ine
rentes das correlagdes gue fornecem os coeficientes de transfe
réncia de calor e erros nos dados geométricos, {impossivies de
serem avaliados exatamente). Observa-se simplesmente, gue oOs

valores calculados apresentam desvios insignificantes.

Transiente:

Dos transientes medidos durante o pericdo de comis
sionamento da usina KCB unidade 1 foi selecionado, para a veri
ficag3o do modelo, um transiente gque se constitue em uma redu-
g30 de poténcia de 100% para 42% da poténeia nominal. Os resul
tados desta simulacac sdo comparados com os resultados experi-
mentais e com 05 resultados de modele desenvolvido por Bruens

171,
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Tabela 5.5 : Pardmetros de Operagadc do Gerador de

Vapor da Usina KCB-1

Yalor Calonlado WValor Calculado
(Thom __iChen)

Parametm

—_———

Valor Valor Desvio {2} Valor Decsvio {%&}
Operacional

Eﬂ

Nimero de
clrcuitos
Botencia
elétrica da
usina (M)
Potencia
teémnica por
cireuito
Precoxy GO
fluido pedl
mario {(harl
Vazao do flui
&> primario
{Kg/s)

Temp, de en-

trada no rea
tor (%0

Termp. de sal
da & reator

{2C)

Pressao do
vapor (bar)

Vazao de va-
por (Kg/s)
Temp, da a-
gua de ati-
mentacac (C)
Termp. do va-
por (2C)

Toef. global
de transf.de
calor (W, m?eC)

Titulc massi

J

2

450

682, B 683,375 0,085 659,050 2,5

155

5.000

290 ,5 290,480 Q0,007 291,442 0,3

315,5

58,8 38,6 0,34 58,6 0,34

369,17 361,15 2,1 348,15 5,7

210

6.573,3 6.536,1 0,6 6.104,5 7,1

0,25 0,257 2.8 0,245 2,0

Observagao:

o8 parametros gue n3o aparecem nas colunas de

valores calculados sac dados de entrada.
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Este transiente & caracterlizado por uma rapida re-
dugac da woténcia térmica do reator de 100% para 46% da poten-
cia nominal, seguida por um vegqueno aumento wara 55% devido a
acaoc dos sistemas de controle. ApSs este ligeiro aumento a po-
téncia & novamente reduzida atingindo 42%. Paralelamente a es-—
tas agdes as vilvulas de vapor sac parcialmente fechadas e as
valvulas de desvio para o condensader s3c abertas. A vazio de
agua de alimentagéo & reduzida por agoes do sistema de contro-
le do nivel de &gua. Dessa forma, as pertuba¢oes sao introduzi
das pela vazao de saida de vapor, pela vazao de agua de alimen
tacao e pela temperatura de entrada do fluido primario no gera
dor, note-se gue estes valores sao dados experimentais. A wva-
zao do fluido primdrio e a temperatura da agua de alimentagdo

permanecemn constantes durante o transiente.

As pertubagoes, os resultados experimentais e 08
resultados da simulagio pelo modele 4 e pelo modelo de Bruens
[7] estac apresentados na figura 5.1. Observa-se que nas figu-
ras 5.1.b e 5.1.c, a temperatura de saida do fluido primario
e a pressac de saturagao, calculadas pelo modelo de Bruens [7]
ndo estdc presentes:; isto se deve ac fato de gue estas respos-
tas sao praticémente identicas as do modelo 4, sendo portanto

desnecessaria a sua repetigac.

Inicialmente & realizada uma andalise do transitd
ric, para explicar o comportamento das diversas variaveis. Pa-
ra isso sac usados basicamente os resultados experimentais.Pos
teriormente comparam-se os resultados do modelo 4 com as  res-
postas experimentails e com o8 resultados do modelo de Bruens
[7].

5% pressdoc de saturagdo € a temperatura de salda do
fluldo primario sabem de acordo com o programado pelas  curvas
de operacac do reator. Cbserva-se gue nao se conhece exatamen-
te as curvas de operagdo deste reator, porém peleos resultados
éxperimentais pode-se concluir gue estas curvas sao semelhan -

tes as curvas presentes na figura 4,1.

O comprimento da regido subresfriada [figura 5.1.8
& um resultado do modelc 4, sendo gue foi apresentado somente
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para ajudar a compreensac e andlise do transiente. Mesmo nao
se tenda condigdes de avalia-lo experimentalmente, o comporta-
mento real desta variavel certamente seguiri as mesmas tendén-
cias. Este comprimento apresenta inicialmente um grande aumen-
to em razao do corte da vazao da Agua de alimentacao nac  se-
guir de perto o corte na vazap de vapor. Dessa forma, este au-
mento inicial € a maneira encontrada-pelo sistema:para acumu —
lar a diferenga entre a guantidade de massa gque entra na re-
giac dos tubos e a gue sai na forma de vapor. Posteriormente ,
cste comprimento tende a sofrer uma ligeira diminuigao, se si-
tuvando no final, em valores maiores do gue © inicial devido ao
aumento da temperatura de saturacgao, gue implica na necessida-
de de uma maior quantidade de energia para o fluido atingir a
saturacdo.

A anilise do comportamento do nivel de agua (figu-
ra 5.1.d) & dificunltada pela discrepancia entre as medidas ex-
perimentais dos detetores de pequenc e de grande intervaloe. Se
gundo Bruens esta diferenga & causada por um intervalo de medi
das limitada, no caso do detetor de pequeno intervalo; a efei-
tos locais perte da jungao do medidor de pressao diferencial
na base do “"downcomer" e i presenga da placa reguladera de flu
¢ noe "downcomer", no caso do detetor de grande intervale. o

nivel de 3gua no final apresenta um valor menor do que no ini-

cio do transiente em razio da contragas do fluide  secundidric

presente no gerador, gue por sua vez & provocada pelo aumento
da pressac e pela menor farma;ﬁo de wvapor. Wote-se gue ¢ desa-
coplamento entre a vazao da Agua de alimentagzo € a vazac de
vapor nac e suficiente para manter o nivel de agua em valores
proximos do seuw valer inicial.

A vazac no "downcomer" [figura S5.1.e) € cutra wva-
riavel gue nac possui uma medida experimental, portanto somen-—
te as tendéncias gerais podem ser analisadas. Esta vazao apre-
senta nos instantes iniciais um ligeirc aumentn para manter
as perdas de pressdo dindmica iguais 3 diferenca de peso das
colunas de fluido somada aos termos de acidmulo de guantidade
de movimento, pois as vazdes do secundirio na regiac dos tu-

bos & nos separadores sofrem diminuigdes bruscas com o  corte



repentino da vazac de vapor., No restante do transiente,  esta
vazio apresenta diminuigdes devideo 3 redugao da diferenga  de
pressiac hidrostatica, que por sua vez € provocada pela contra-

cao do fluido e pela diminuicido do nivel de agua.

Note-se gue as pegquenas oscilagbes, presentes nas
respostas da simulacac das diversas varifveis, sao ocasionadas
por oscilagdes presentes nas pertubagdes. Neste transitéric
nac se atinge um estado estacionirio final em razac da dificul

dade de controle de um reator em um temnpo de 100 segundes.

Apresenta-se na fiqura 5.1.g9 a variagao da poten-
cia fornecida pelo fluido primarie no gerador de vapor € a po-
tencia retirada pelo secundirioc. Note-se gue a potencia forne-
cida pelo primirio no gerador & superior a potencia fornecida
pelo reator, pois em um transiente de redugac de woténcia ocor
re uma diminuicas da energia acumulada no reator, principalmen
te no combustivel; sendo que esta variacgac de enefgia & trans-—
ferida em parte para ¢ gerador de vapor. (Obhserva-se que a po-
t&ncia retirada pele secundarico € sempre menor que a fornecida
pelo primario, resultande assim em acimule de energia no gera-
dor de vapor. A energia acumulada no gerador pode sex chtida
pela integragao destas curvas de poténcia.

Os resultados mostram que a pressac do secundario
e prevista muito bem pelo modelo, exceto durante o5 primeiros
segundos do transiente. Esta falha pode ser atribuida & utili-
zagao de condigdes de contorno incorretas decorrentes da impre
¢isac dos dados experimentais. Uma boa indicagdo deste fato &
a resposta do modelo de Bruens [7] seguir ¢ mesmo resultado.Os

desvins subsegquentes estac dentro de uma margem de 4% de erro.

2 resposta do nivel de agua meostra uma concordan-
cia excelente com as medidas do detetor de pegueno intervalo
durante ©os segundos iniciais do transiente. No restante do
transitéric a resposta da simulacdo permanece dentro de um in-
tervalo compreendide entre as medidas dos detetores de pegueno
e de grande intervalo, seguindo a mesma tendéncia. ¥Nao foi pos
sivel achar nenhuma explicacao para esta discrepancia  exceto

a sua atribuigEG gaos limites de precisﬁc daz medidas dos 3enso

P T TR, A=, 1 =2 =T 11Ty M e =ttt R LY T TN T s e = S

LI =SS

e — T

COMNEEIO 10Tl L 07 EHERG'A LUCLEAR.




’ [T —— S
| . VAZDES (DE CONTDRNO DO SECUNDARID
b I
jor \ a
1
swmod 1 )
'! VAZAD DE ALIMENTACAD . ——
bso | VAZAD DE VAPOR: — — =
- 1
o .
=~ L3
nt
[
E el \.\
.E Ty
E 133 =
‘\-\.
ag - o o~
b o b . e —
W - - T T T T T ¥ T T
-} 10 201 3L a0 30 [ %] e wa ] ElrL:]
TEMFPC (seq)
3l -
L4 o TEMPERATURAS
. . b
%
w0 LA,
W e
-, — 1
w o - - I‘.‘, -
310k T - - -
E ‘/x/_/\_-’_/—/
L
I % 1M R ___’,..ﬁ-"
E --,;d.'—'-_—'-'_-.:-':'--——".-' —
| S| e
" . -.__.-
& 12
- FL - = -
¥ ENTRADA DO FRIMARID . — — —
|/ saiDA DO PRIMARID : ——
SAIDA DO vAPOR
e CALCULADA P/ MODELD | — - ——
SAIDA DO VAPOR
CALCULADA P/ BRUENS, —— - ——
1113 T e ' T t . : — T
(=] 10 Id k1] afl [%-] [ 1+ by [5+] [ ]} [0 ]

TEMFD {sog)

Figura 5.1 : Dados experimentais e resultados da simulagac do
gerador de vapor da usina nuclear KCB-1 {transien

# te numero 1).

Al " s - - - -




ol

" Th4
Ta 4
jin TE
i
— 1"'
o2
28
o (.19
' . / VALOR MEDIDO: —
* ! : .
/ VALOR CALCULADD — — —
[T g
]
!
(13
e T t T T T T T T T T
-] n (1] o L+ 1 L 1= TR B3 =
TEMPO {seg)
A

-

MIVEL [m ]

1,8 =

NIVEL DE AGUA [MEDIDQ ACIMA DO DowmmMER}/

MEDIDD &f DETETOR DE PEQUEMD IMTERVALD ! o e c—m
MEQDIDD CF DETETUR OE GRAMDE INTERVALD | — = = =

CALCULADD FELD MODELO:
CALCULADG POR BRUENS [8] 1 e

) T T T

Figura 5.1

T T T " |
o 0w o a E.] L 1] ™ " -]

TEMPO Lseg)

{Contipuagaoc).



é [1 Li1-W
o - VAZAD NO " DOWNCOMER"
[ELi Tk e
1500 =
1T
1HDE - - S -
8 o T Ay
-'-‘ ™
E" [ELT
*g 30 1 — e ——
g
oo CAICULADD PELD
MODELG 47 == —
Th o
CALCULADD POR
o o BRUENS [B] | —ree
BRO T T T _I_""_'"|""_'_"":|"' 1" . | ¥
1 -] ] [1-] 3 g 1] LX) Ta L] D
TEMPO {seg]
’ .
E L
E
| e
E 0 -
=
T
(1R
z
U -
e COMPRIMENTD DA REGIAQ

I Y L

Ll

SUBRESFRIADA

Figura h.1 :

F T - T -7 T T T T
p i ] -l E )

- TEMPG Lseg!}

[ 1]

(Continuagdo) .



111

FRAGCAQ DAS POTENCIAS RETIRADAS E FOR-
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reg de nivel durante grandes transientes.

Na figura 5.l.e & apresentada uma comparagao entre
a vazao ne "downcomer" caleculada pealo modelo 4 e a calculada
pele modelo de Bruens [7] . Observa-se que a vazao calculada
por Erueng tende a apresentar valores menores. Esta fato & cau
sado por simplificagdes feitas por Bruens na equagac da quanti
dade de movimento, como por exemplo, a nag consideragac do ter
mo de acimulo de guantidade de movimento. Estas simplificagoes
sao provavelmente as cawsadoras das discreplncias na resposta
do nivel de agua do modelo de Bruens.

5.3.2 Gerador de vVapor da Usina Biblis-A

Estado Estacionario:

A tabela 5.6 apresenta os parametros de funciona -
mento & os resultados do calculo do estade estaciondrio pelo
nodelo 4 utilizando a correlagac de Thom. 0Os errcs apresenta —
dos no calculo do estado estacionario deste gerador de  vapor
sao, no geral, maiores do gque os desvios apresentados no calcu
lo do =stado estacionarioc do gerador da usina KCB-l. Isto &
decorréncia do desconhecimento de alguns parametros geométri
cos do gerador da usina Biblis-A, gue desta forma tiverem gue

ser avaliados, mas mesmo assim, os desvios sac aceitaveis.

A analise dos desvios neste caso e identica 3 rea-
lizada na se¢ao anterior para o gerador de vapor da usina KCB-

l, sende portanto desnecess3ria sua repetigao,

Transientea:

Dos transientes medides durante o pariodo de conis
sionamento da usina Biblis-A fol selecionado para a verifica-
QEG do models um transiente de grande amplitude, gque s cons-
titue em uma parada da turbina com desligamento do reator. Os
resultados da simulagdo deste transitéric sao comparados com
regultados experimentais e com os resultados do codigo UTSG,
desenvolvide por Hoeld 1181 .
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Tshela 5.6 @ Parimetro de Operagac do Gerador da
Usina Biblis-A
Parfmetro Valor Operacional Valor Calculado | Desvio (%}
Nimern de 4
Circuitos
Eorencia
eletrica 1.200
da usina (M}
Poténcia
termi o
por ol roni o 885 853,4 3,6
(M)
Pressas do
fluide (bar) 154
VazEE: de fluido 5250
primario {Kg/s) .
Tetm,. de entra~
da no reator (2C) 282,50 281,7 0.3
Tewp. e salda
&~ reator (9O 312,5
Pressas & va-
52 2
por {har) a2 2 9,
Vazao de vapor
(Kg/s) 464 4146, 2 3.8
Temp. da agua
de alimentagao 207
{0
Tarp. do vVapor
0] 266, 5
nef. global
de transf. de 6.065,8 6.006,4 1.0
calor (M/m2aC) :
Titulo missico 0,25 0,249 0,4

Observacao;

lores caleulados sac dados de entrada.

0S8 parametros gue nac aparecem na ccluna de va-
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Este transiente & caracterizado por um répido fe-
chamento das vilvulas de vapor ¢ uma ripida abertura das valvp
las de desvip para © condensador. A vazao da agua de alimenta-
¢dc & reduzida por agdes do sistema de controle de nivel do ge
rador. Comeo conseguéncia do desligamento do reator, gue se se-
gue logo apds a parada da turbina, a temperatura de entrada do
fluide primaric-nc geradoer de vapor diminue. As pertubacdes s&o
introduzidas pela vazag de vapor, pela vazao da agua de ali-
mentagao e pela temperatura de entrada do fluido primiric. A
vazdo do fluide primaric e a temperatura da agua de alimenta -
a0 permanecem constantes. As pertubacdes, os resultados expe-
rimentais e os resultados da simula¢do pele modelo desenvolvi-
do e pelo cddigo UTSG estao na figura 5.2.

Da mesma forma gque fol feito para © transiente ex-
perimental do gerador de vapor da usina KCB-1, primeiramente

realiza-se uma anidlise do transiente para depois serem feitas

as comparagoes,

A pressao de saturagio (figura 5.2.c) sofre um aun-
mento brugco até ceérca de 5 segundos do inicio do transiente .
Isto ocorre em razao do carte da vazac de vapor, gque implica
na nac retirada da shergia fornecida pele primiric aoc secunda-
rio, sende gue esta energia é armazenada no fluido secundaric
na forma de aumento de pressas. Logo apds este salto repentino
da pressap ocorre a abertura das vilvulas de desvio para 0s
condensadores, descarregando vapor e aliviando, assim, a pres
sac. No restante do transiente a pressdo aumenta mais vagarosa
mente em razao da menor transferéncia de calor do primiaric pa-
ra o secundario, gue por sua vez &€ provocada pelo desligamento
do reator e pelo aumento da temperatura do fluide secundario.

B temperatura de saida do fluido primirio [(figura-
2.2.3} apresenta inicialmente um aumento, gue ocorre em razao
do aumento da temperaturé do fluido secundario ser sentida pe-
la perna fria do primirio antes de chegar a informagac de redu
¢ap da temperatura de entrada do fluido primfirioc. Apds um tem-
po de transito suficiente para gue a pertubacio na temperatura

de entrada seja sentida por todo o fluido primaric presente no
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gerador de wvapor, a temperatura de safde diminui seguindo a re

dugao da temperatura de entfada.

0 comprimento da regiac subresfriada (figura 5.2.f)
aumenta em razao de deis fatores: © primeiro & o acimulo de
massa na regizc subresfriada, sendo gue ests massa & provenien
te do desbalanceamentc entre a vazao de saida de vapor e a va-
zao da Sgua de alimentacdo: o© seguﬁdo & ‘0 aumento da temperatu
ra de saturagao, que ocasiona a necessidade de uma mailer quan-
tidade de energia para gue ¢ fluido atinja a saturagao.

0 nivel de agua no "downcomer" (figura 5.2.d4) ten=-
de a diminuir em razao da ccntraqio do fluide secundarico, que
por sua vez & provocada pelo aumento da pressao e pela diminui
gio de formagdo de bolhas. 0 grande desacoplamento entre a va-
zzo de vapor e a vazao da Agua de alimentagdc exerce pouca in-
fluéncia no nivel, sendo que esta infludncia age em sentido o-
postc a da contragdo do fluido.

Observa-se gque segundo as respostas do modelo 4, fe
nomenos de condensagao devem comegar a acontecer cérca de 15
sequndos do inicio do transiente. Porém, a temperatura de satu
ragao do fluide secundirio prevista pele modelo 4 & maior do
gque a medida experimentalmente, sendo assim & dificil awvaliar
exatamente se ocorrem ou nao fenomencs de condengagae do flui-
do secundario, Note-se ainda ¢que scmente as formas e tendénci-
as das curvas previstas pelo modelo 4 podem ser avaliadas,
pois come mencionade, nao de dispunha de todes os dazdos geomé-
tricos do gerador de vapor da usina Biblis-A.

Gs resultados mostram gque a pressac de saturagﬁo
do secundaric & melhor prevista pelo cddigo UTSG do gue pelo
modelo desenvolvido. Porém os dois modelos prevem uma pressac
maior doc gue a experimental devido, provavelmente, 3 omissao
dos fendmenos de cordensagdo e a nio consideragac de armazena-
gem de calor na complexa estrutura do gerador. Imprecisoes nas
nedidas da pressao do vapor podem também- ter contribuideo para
as diferencas.

Em contraste com a resposta de pressdo, os resulta
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dos mostram gue © nivel de dgua no "downcomer"” & melhor previs
to pelo modelo descnvelvido, pelo menos até cerca de 15 segun-—
dos do inicio do transiente, do gue pelo cBdigo UTSG. Apds 15
segundos ¢ nivel de Agua previste pelo modele apresenta  valo-
res mencres do gue o experimental, em razac da nao considera-
¢30 dos fendmenos de condensagio e do acimulo de guantidade de
movimente fora do "downcomer"”,

A resposta da temperatura de saida do fluide prima
rio prevista pelo mpﬂelo 4 apresenta valores maiores do gque a
prevista pelo codigo UTS5G. Isso € decorréncia de um menor ni-
vel @e poténcia causado por pressoes maiores e conseguentemen-—
te temperatura de saturagao maior na segdc de transferéncia de
calor. Esta é também a razac porgue o modelo desenvolvido apre
senta valores maiores para o comprimento da regiao subresfria-
da, pois guanto maior a pressao de saturagdo maior a guantida-

de de calor necessiria para se atingir o ponto de saturagao,

Inicialmente a vazac caleulada pelo modelo 4 apre-
senta valores maiores do gque a caleulada pele codigo UTSG en
razao da consideragdo de perda de pressdc =m todo o circuito
de circulagao natural, (o ¢&digo UTSG admite que toda a gueda
de pressac estd concentrada no "downcomer". O corte repenting
da vazao de vapor provoca diminuigOes bruscas do fator bifasi-
co fe atrito, o gue por sua vez, implica em uma redugac da per
da de pressao no circuito de circulagao natural, ocasionando ,
assim, um aumento da vazao. O maior comprimento da regiao sub-
resfriada € também uma censequéncia direta do aumento da vazdo
de eirculacao. A mencr vazapo no "downcomer" no final do  tran-
siente & consegquéncia de uma menor diferenga de pressao hidros
tatica devido a um mencr nivel de 3gua e a um maior comprimen-
to da regiac subresfriada.

¢ transiente fel interrompideo acs 30 sequndos por-
que neste instante a regiao dos tubos em U esta completamente
tomada por agua subresfriada e o modelo desenvolvido nao preve
esta possibilidade. '
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5.4 COMPARACAD DDS MODELDS 1,2,3 e 4

A comparacao dos modelos desenvolvidos tem por f£i
nalidade verificar a influéricia das hipoteses simplificadoras.,
presentes nos nodeles 1,2 e 3, no comportamenta dinamico do
sistema. Assim, apds esta comparagac, sera possivel saber  se
ag conplexidades, introduzidas gradualmente, trazem algum bene

ficio para a precisac do modelo ou, se sao mascaradas pela téc
Nica de modelagem,

Para realizar esta comparag¢dc utilizou-se os tran-
sientes de numeros 2,4 e 6, apresentados na tabela 5,1. Porém,
antes de se comparar as respostas dos modelos realiza-se uma a
nalise dos transientes de nimeros 4 e é. Observa-se gue a ana-
lise do transiente numero 2 (transiente experimental de parada
da turbina, realizado com ¢ reator Biblis-a), fol realizada na
secao 5.3.2.

As regpostas dos modelos na simula¢dc do transien-
te numerc 2 est3o presentes na figura 5.3. Note-se gue as per—
tubagoes causadoras deste transitério foram apresentadas na se
gao 5.3.2, figuras 5.2.a e 5.2.b.

Transiente 4: Redugdo de poténcia de 100% da condigdo nomi

nal de operagao para 50%, na forma de degrau.

As pertubagCes para este transiente sac © fechamen
to da valvula de vapor e a redugdo da temperatura de entrada
do fluido primario, ambas na forma de degrau. Na realidade a
redugﬁu da temperatura de entrada deo fluido primario no gera-~
dor deveria ocorrer com um certo atraso, apds o fechamento da
valvula ﬂe:vapnr ¢ niaoc na forma de degrau, devido 3 inércia do
reator. Porém, foi feito desta maneira porgue & um transitério

tebrico realizado somente com a finalidade de comparagdo dos
modelosg,

Estas pertubagoes e as respostas dos modelos desen
volvidos estac na figura 5.4. A pressac de saturagao {figura
5.4.¢) e 2 temperatura de saida (figura 5.4.d) do fluido prima

rio aumentam de aceordo com ¢ programado pelas curvas de opera-
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¢ac do reator, semelhantes &s apresentadas na figura 4.1.

A vazao de salda de vapbr (figura 5.4.e}scfre ini-
cialmente uma gueda brusca devido ac fechamento da valvula de
vapor na forma de degrau. Posteriormente, a medida gue as con-
digoes do vapor presente no plenc superior se alteram { volume
especifico e pressao) a vazao de vapor se estabiliza na sua
nova condigac. '

O comprimento da regldo subresfriada (figura 5.4.f
sofre um ripido aumento inicial em razao do corte repentino da
vazao de vapor. Este aumento inicial € a maneira encontrada
pelo sistema para armazenar a diferenca entre a guantidade de
massa gue entra na regiac dos tubos & a gque sal na forma de va
por, pois a vazdc no secundario demora para se ajustar na nova
condigac. Posteriormente, 3 medida que o lade secundidrio do ge
rador se ajusta as novas condig¢fes, o comprimento da reglaoc
subresfriada tende a diminuir ligeiramente, se situando no fi
nal em um valor superior ao iniecial. O valor final & maior do
gue o inicial em razao do aumento da temperatura de saturacgao,
gue implica na necessidade de uma maior gquantidade de energia
para o fluide atingir a saturagao.

A razac de recirculagdoc (figura 5.4.g) sofre inci-
almente uma gueda repentina devido a uma maior taxa de forma-
qﬁc.ﬂe vapor nos instantes iniciaijis do transiente. Este aumen-
to inicial na geragac de vapOr ocorre em razao de ser necessi-
ric um tempe para que todo ¢ fluido primaric presente no gera-
dor de vapor sinta a redugac da temperatura de entrada. A medi
da ¢que o fluido primario sente a variagao de temperatura, a
potencia transferida pelo primidrio ac secundario diminui, pro-
vocando, assim, uma redugac da geragac de vapor e consequente-
mente um aumento da razao de recirculagao.

0 nivel de agua (figura 5.4.h) no final deo transi-
ente apresenta um valor menor do gque no inicio devido a contra
gﬁo.ﬂo fluido secundaric presente no gerador de wvapor. Contudo,
nos instantes iniciais, tende a sofrer redugdes maicres em vir
tude da diminuicgHo inicial da razd3o de recirculagio. Observa -
se gue a vazao da Aqua de zlimentagdc & mantida ignal 3 wvazao
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de salda de vapor a menos de um atraso asspciado ao sistema de
controle. Este atrasc segue uma fungac exponencial fequagac
3.141), dessa forma ac redor de 6 segundos do inlcio do transi
ente, a vazao de alimentagdo é praticamente igual a vazdo de

vapor, pols adotou-se uma conotante de tempo fccj de 2 segun -
dos.

A resposta da vazao no "downcamer", (figura 5.4.i}
fornecida pelos modelos 2,3 e 4, apresenta um aumento brusca
nos instantes iniciais do transiente para manter as perdas de
pressap dinBmica iguais a diferenga de peso das colunas de
fluido somada aos termos de achmuleo de guantidade de movimento,
pois as vazoes na regifc dos tubos ¢ nos separadores sofrem re
dugdes repentinas provocadas pelo corte da vazdo de safda de
vapor, No restante do transiente esta vazao apresenta ¢ mesmo
aspecto para todocs os modelos, apresentandc uma reduqéo brusca
devido & diminuigac inicial do nivel de 3gua e aoc aumento re-
pentino do comprimento da regiao subresfriada. Em segquida, a
vazao se estabiliza em um nove valor, mencr do que o inicial ,

em razaoc da menor diferenga de peso das colunas de fluido.

Na figura 5.4.3 apresenta-se a variagdo da potén -
cia fornecida pelo fluide primaric e a poténcia retirada pelo
fluido secundaric, fornecidas pelo modeleo 4. A - apresentagdo
destas variaveis tem somente a finalidade de ajudar a visuali-
zar ¢ transiente. Hote-se gue a poténcia fornecida pelo prima-
rio durante ¢ transiente & maior do gue a potencia retirada pe
lo secundario. Esta diferenga de poténcia & acumulada no gera-
der de vapor, provocando o aumento da temperatura médla do
fluide secundario. Ubserva-se que o fluido primdric nac armaze
na enerqgia, pois no final do transiente a sua temperatura me-
dia & igual 3 inicial.

Transiente 6: Aumento de poténcia de 40% da condicdc nomi
nal de operagdo para 100%, na forma de ram-
pa em 10 segundos.

As pertubagpes gque introduzem este transitfric sao
a abertura da valvula de vapor e ¢ aumento da temperatura de



entrada do fluido primaric, ambas em forma de wna rampa de 10
segundos. Estas pertubagoes e as respostas dos diverscs mode-
los estao na figura 5.5,

A pressap de satura¢dc do secundaric{figura 5.5.c¢)
e a temperatura de salida deo fluide primario {(figura 5.5.4) di-
minuem de acorde com o programado pelas curvas de operagac do
reator, semelhantes as aprezentadas na figura 4.1. Observa-se
gue a temperatura de salda comega a2 diminuir com um certo atra
5o em relagac ac inicio das pertubagbes, provocada pelo tempo
necessario para que toflo ¢ fluide primdric presente no gerador
de vapor sinta a variagac das condigoes de temperatura.

No inlcio do transiente o comprimento da regiaoc
subresfriada (figura 5.5.e) diminue seguindo a abertura da val
vula de vapor. Neste tramnsiente acontece o inverso do que ocor
re no transiente de redugac de poténcia, ou seja, uma demanda
de vapor maiocr do gue o sistema tem instantineamente capacida-
de de fornecer; dessa forma ocorre uma vetirada momentanea de
massa do sistema gque se tradur na reduqﬁo do comprimento da re
gidc subresfriada. Posteriormente, a medida gue o gerador de
vapor se ajusta na nova condigdo, este comprimento tende a au-
mentar, se situando no final em uw valor mencer do gue o inici-
al, devido 3 diminuigdo da temperatura de saturagao, gue impli
ca em uma menor necessidade de energia para ¢ fluido secunda-
rio atingir a saturacao.

A vazado de sajda de vapor (figura 5.5.f) aumenta
seguindo a abertura progressiva da valvula de vapor. Apds 0
término da pertubagdo esta vazdo sofre uma ligeira diminunig3o
devido ao ajuste das condigoes do vapor 3 nova situagaoc, esta-

bilizando-se em um valor final maior do que o inicial.

0 nivel Qe Agua {(figura 5.5.g)} no final do transi-
ente apresenta um valer maior do gue © inicilal em razao da ex-
pansdae do flulde secunddric, provocada pela diminuicac da pres
530 e pela maior formacidoc de belhas. Logo apds a cessagao  das
pertubagoes, o nivel apresenta um valor maior do que o valor
final, em decorréncia de acimulo de massa na camara superior,

provecado pelo maior retorno de Agua (a razao de reclreculagdo
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aumenta nos instantes iniciaisg). Posteriormente esta massa
de ligquide acumulada no pleno superior & redistribuida, sendo
gue este fato pode ser chservado pelo aumento da regiao subres
friada apHs a parada das pertubagoes.

A razao de reéirculagac {figura 5.5.h} aumenta nos
instantes iniciais @0 transiente em razac do aumento da wvazad
de liguido na regiac dos tubos. 0 aumento da vaz3o de 1iguido
sem o correspondente aumento da vazao de vapor é decorréncia
da abertura da wvalvula de vapor sem um auvmento significative
na formagao de vapor. A geragao de vapor somente aumenta apds
o fluido primario presente no gerador de vapor sentir o aumen-
to da temperatura de entrada. Pogteriormente, a razao de recir

culagao diminue traduzinde a maior formagaoc de bolhas.

A resposta da vazao no "downcomer" (figura 5.5.i),
dos modelos 2,3 e 4 apresenta inicialmente uma ligeira redug&o
para manter as perdas de pressac dinamicas iguais A diferenca
de peso das colunas de fluido, pois como fol visto, ocorre um
aumento inicial da vazao na regiac dos tubos. Posteriormente o
comportamento desta vazao &€ controlado pela variagac do nivel
de Agua, sofrendo um auments até atingir um mAximo, para de-
pois diminuir ligeiramente.

Apresenta-ze na figura 5.5.3j & variagao da notén -
cia fornecida pelo fluido primario € da poténcia retirada pelo
finide secundarioc, fornecidas pelo modelc 4. Como no caso anta
rior, a apresentagﬁn.destas potencias tem somente a finalidade
de ajudar a visualizacdo do iransiente. Uhserva-se que a potén
cia fornecida pelo fluido primiric durante ¢ transitoério é me-
nor do gue a potencia retirada pele secundario. Esta diferenga
de poténcia & obtida pela redugac da energia acumulada no flui
do secundirio, gque se traduz na redugdo da pressao de satura -
Ca0.

Comparacao:

As variaveis utilizadas para a comparagdc das res-—
postas dos modelos 1,2,3 e 4, sao as seguintes; pressao de sa-
turacac do secundario, temperatura de saids do fluido primirio,
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nivel de agua, comprimento da regido subresfriada, VAZAC nNo

"downcomer", vazdc de saida de vapor e razdo de recirculagao.

tbservando-se as figuras 5.3 a 5.5, vé-se gue as
respostas dos guatro modelos 530 consistentes. Sem considerar
¢ transiente de parada da turbina, os maximos desvios encontra
dos sap os seguintes:

. temperatura de salda do fluide primaric - 0,5%

. pressac de saturagac - 1,5%

. nivel de Agua - 4%

. vazao de vapor - 3%

. vazac no "downcomer" - 9%

. comprimento da regiac subsresfriada - 9%

. razao de recirculagaoc - 8%

A varnac no "downcomer", o comprimento da regido

subresfriada e a razao de recirculagio sio as varidveis que
apresentam o5 malores desvios. A origem destes desvios & a

grande diferenga no equaciconamento da guantidade de mevimento
para o5 guatro modelos. O balango de guantidade de movimento e
xexrce grande influencia sobre o comportamente do nivel de 3gua
e da vazac no "downcomer", sendo que o comprimento da regiao
subresfriada e a razac de recirculagdo sao fungdes diretas da
vazao., Observa-se gue a variagdo do coeficiente global de
transferencia de calor neste transientes & desprezivel, nois
o coeficiente de pelicula externo aos tubos, © nico a sofrer
variagac significativa, representa somente cérca de 15% da re-
sisténcia térmica total entre as fluidos primirio e secundiric
portanto a hipitese de coeficientes de transferéncia de calor
constantes, presente no modelo 1, ndo implica em grandes des-
vios. 0s desvips apresentados pelas outras variaveis sao insi-
gnificantes, nao ultrapassandc 4%.

No transiente de parada da turbina as diferengas
entre as respostas dos diversos modelos & bem acentuada, prin-
cipalmente no que se refere & pressac de saturacac e ao nivel

de agua. As grandes discrepancias existentes neste caso ocor -
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rem em razac da grande amplitude e velocidade do transiente.
Dessa forma, a simulacac com o modelo 1 implica em altas pres-—
sBes de saturagdo e em um maior nivel de afua porgue n3dc consi
dera a diminuicao dos coeficientes de transferdncia de calor,
que neste transiente chegam a atingir wvalores guase nulos. As
respostas deos modelos 2 e 3 apresentaim desvios em relagao  as
do modelo 4 porgue nic consideram a variagdo das propriedades
da agua subresfriada e consequentemente a variagac da capacida
de de armazenamento de massa e de energia em regides como o
"downcomer” e o pleno superior. Um fato interessante de se no-
Ear & que a vazao no "downcomer" (figura 5.3.¢), prevista no
modelo 1, apresenta o mesmo comportamento da vazao prevista pe
lo c&dige UTSG. Nos dois casos considera-se gue a perda de
Pressasc ne circuito de circulacdo natural esti totalmente con-
centrada no "downcomer", diferentemente dos autros modelos.

Com a analise destes resultades chega-se inevita -
velmente a conclusao de gue o nivel de complexidade de um mede
lo esta diretamente relacionado ao gue se deseja deste modelo.
Assim, se for desejado um modelo matemdtico para se estudar pe
quencs transientes operacionais, o modelo 1 é o suficiente,nao
necessitando de maiores complexidades. Porem, se for desejade
um modele para se estudar transitfirios muito rapidos e de gran
de amplitude & necessaric um modelo mais elaborado, gue consi-
dere nais detalhadamente os fenomencs fisicos. Dessa forma, a
introdugao das complexidades desde o modelo 1 até o modelo 4,
simplesments aumenta ¢ potencial de se analisar um maior name-

ro de tipos de acidentes,



CAPITULD VI

b, COMENTARIOS E CONCLUSOES

6.1 AVALIACAQ DO PROCESSC DE DESENVOLVIMENTOD

Nos capitulos anteriores foi descrita uma aborda-
gem gue se constituiu no desenvelvimento em etapas de modeles,
cada vez mais complexos, para um gerador de vapor vertical de
tubos em U. Esta abordagem iniciou-se com o estudo da técnica
de modelagem utilizada, para o reconhecimento de suas limita -
goes e de seus problemas. Em sequida, foram identificados os
praocessos fisicos que oCorrem no sistema em ccndigﬁes normais
de operagao e durante transitdriocs. A abordagem continuou pela
divisao do gerador de vapor nos volumes de controle necassa-
riog para descrever seu comportamento fisico e na adogao de di
versas hipoteses. RApds a andlise das respostas do sistema, ob-
tidas com um primeiro modelo simplificade,fol-se eliminando al
gumas das hipdteses simplificadoras e introduzindo-se a descri
gao de novos Fendmenos fisicos. Essa metodologia apresenta as

seguintes vantagens:

1. Uma idaia das respestas pode ser obtida por um modelo
simplificado. A simplicidade torna peossivel checar em
detalhes os métodos numéricos utilizados e a formula -
cdo analitica do problema, afim de garantir que nac e-
xistam erros. Progressivamente a medida gue os modelos
mais complexos sdc desenvolvidos, seu desempenho  pode
ser analisado através da comparagao de seus resultados
com resultados dos modeles antericres mais simples.Des
sa forma, grandes diferengas indicarao provavelis erros

na formulagae do novo modeleo mais detalhado.

2. Essa abordagem progressiva permite uma avaliagao da
complexidade do modelo versus fidelidade. Esta infor-
magao pode fornecer subsidios na selegdo de um modelo
com custo de computagdc e grau de detalhamento apropri
ados para uma determinada aplicacgac.
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6.2 POSSIVEIS UTILIZACOES DO PRESENTE MODELO

As possiveis ptilizagdes dos modelos wmatemdticos
desenvolvidos nesta dissertagac dependem do propdsitc de se re
alizar uma analise dinamica d¢ sistema. Basicamente a escgolha

do meodelo a ser usado depende do transiente a ser estudade.

¢ modelo 1 pede ser utilizado para analises de pe-
guenos transientes operacionais ou guando for necessaric um me
delo de um gerador de vapor relativamente simples para ser as-—
sociado a modelos de cutros componentes, com a finalidade de
simular integralmente uma central nuclear PWR.

| Os modeles 2 e 3 tem uma grande variedade de apli-
| cagoes, sendo gque podem ser utilizados, por exemplo, para estu
dos paramétricos de controle ou para transitbrios de relativa

amplitude,

' C modelo 4 pode ser considerado o produto final do
trabalho descrito nesta dissertagdo, sendo gque pode ser utili-
zado para simular gquase todes os tipos de transientes, sejam
operacionais ou acidentais. Além do estudo do comportamento di
namico do gerador de vapor, gue € essencial para andlise de
acidentes e para estudos de controle, este modelo pode ser uti
lizado para © projeto de geradores de vapor de tubces em U das

seguintes maneiras:

1. levantamento das. curvas de operagac no estado estacio-
5 nario para determinar razag de recirculagdo e nivel de

agua oOtimos para diferentes condigoes de carga;

2. valculo da energia e da massa armazenada nas diversas
regioes do gerador de vapor durante os transientes,for
necendo assim, informagdes necessarias a estudos de
inércia € de anadlise de acidentes.

-

i 6.3 CONCLUSGES

0 objetivc deste trabalho, ou seja, o desenvolvi-
. nmento de um programa computacional para © estudo do comporta-
nento dinamico de um gerador de vapor vertical de tubos em U,
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foi atingide. A técnica de modelagem de divisac do sistema em
volumes de controle & ag hipdteéses adotadas mostraram-se acei-
taveis para a analise de um grande nimere de transientes. Po-
rem ¢ modelo final desenvolvido nao cobre as seguintes situa-
coes:

1. inundagac completa do gerador de vapor, ou evaporagac
completa do fluide secundirio na regizc dos tubos;

2. escoamento bifasico do fluido primario.

A4 comparagdo dos resultados das simulagdes com da-
dos experimentals mostraram as mesmas tendencias e formas. As
discrepancias podem ser atribuidas a imprecisGes nos dados ex
perimentais, a simplificagoes do modelc e g imprecisces
nas correlacoss de transferéncia de calor e perda de pressao .
Este & também o caso da comparagac entre as respostas calcula-
das pelo presente modelo e as respostas de outros modelos
(Bruens {7] e Hoeld [19] ).

0e métodos de solugdo e a implementagac do modelo
em um computador digital forneceram resultados satisfatdrios e
uma relagao razopavel entre o tempo real do transitdrioc e o tem
po de computagao, sendo gue o {iltimo pode ser reduzido através
de uma otimizagao da programagao.

Finalmente observando-se a dificuldade de obtangao
de resultados experimentais, recomenda-se os seguintes pontos
para a validagac de medelos em geral: realizagdoe de uma avalia
qEn comparativa entre os diversos codigos existentes e um gran
de esforgo na obtencac de dados experimentais completos e pre-
cisos através de sistemas projetados especialmente para este

fim.

6.4 RECOMENDACOES PARA TRABALHO FUTURO

O trabalho apresentado nesta dissertag@o pode ser
expandido em diversas diregdes. Possiveis desenvolvimentos fu-
turos, com a finalidade de aumentar a aplicabilidade do mode-
lo, podem incluir os pontos listados a sequir.
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Um maior detalhamento dos processos fisicos gque  ogor-

rem no gerador de vapor pela introdugao das segquintes

complexidades:

. mudanga do medelo homogénec para o escoamente bifdsi
co, por um modele gue utilize fragac de vazio, para

considerar os fenomenos de ebulicdc subresfriada;

. consideragac dos fendmenos de condensaglBo e evapora-

gao na superficie de liguide no plenc superior;

. consideracac de aciimulo de guantidade de movimento
em todas as regides do lado do circuite  secundarioc
do gerador de wvapor:

. descricdo mais detalhada do processo de separacaoc da
mistura agua-vapor.

Acoplar =zo modelo do gerader de vapor o sistema de con
trole da vazao de Agua de alimentagﬁo para se estudar
e otimizar os parametros de controle.

Relacionar a2 vazao de vapor 3 carga elétrica da turbi-
na e a temperatura de entrada do fluido primario no ge
rador i potencia térmica 4o reator. Dessa forma aco-
FPlar o modelo do gerador de vapor aoc reator no lado do
circuito primdrio e & turbira no lado do secundario,pa
ra verificar capacidade de manobras da usina nuclear
PHR.
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APFNDICE A

DescricAo po Fruxo pe Cator PARA 0 VOLUME SUBRESERIADG
DO SECUNDARIO

Como fol visto no capitulo 3, nos bleocos de metal
l e 4 aparece o problema da diferen¢ga de temperatura gue des-
ereve o fluxo de calor d0s tubos para o fluido secundario pre-
sente no velume subresfriado. Este problema & causado pela uti
lizagao da diferénqa para tras em todos os volumes do primaric
Para elimina-lo adotou-se a descrigac abalxo para as taxas de
transferéncia de calor. Para uma melhor visualizagio a figura

3.5 estd reproduzida na paginz seguinte.

Q = U -8 T, - (1 - El} T5

P
ms ms1 "r2 “sub [Tml 1 d (&.1)

at]
: = - E - - B ]
Qmsh Umsh PrZ Lsuh [Tmh ) Td (1 4} Tsat

(A.2)

Estudou-se a variagac dogs fluxos de calor Q;Sl e
Q“ms“ em fungac dos coeficientes g1 e B, para verificar a
razao da sua pequena influéncia sob os valores das diversas va
riaveis. Para este estude usou-se, para as variaveis envolvi -
das, os valores obtidos a partir do gerador de vapor da 4usina
nuclear KCB-1 na condigdo nominal de operagao, com o modelo 4;

sendo os seguintes:

_ Q : - v
T, = 274, 2% T, = 257,690%C
T = 313,305 ‘C T = 290,697 ¢
P : Pu
T = 302,451%C ' T = 281,535°¢C
Ty M,
= EQ = 2?
U, = 5465,206 w/m2¥c U= 5.465,206 w/m?'c
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Na tabela A.1 apresenta-se os valores dos fluxos

d 1 1_ [1] . E n
e calo Dmsl Q msy,

se& que neste estudo desprezou-se a area de troca de calor, ad-

para diversos wvalores de B e 5. Observa

‘mitindo-se que variagfes nos coeficientes B; e f4 ndo alteram

¢ comprimento da regiao subresfriada (L_ ) - Note-se ainda gue

a soma de f; e B, deve ser sempre igual a 1.

Tabela A.l : Variacao dos Fluxos de Calor Q" e Q"  em
ms i msy

Fungao dos Coeficientes By e By.

Bq By Pms | Qmsh Qms1 * Dﬁsu
(W/m?)} (W/m?) {W/m?)

o 1,0 154,3%7,0 130.320,0 284.717,0
0,25 0,751 176.954,5% 107.762,1 284.717,0
{,50 0,50 | 19%.512,8 85.204,2 284.,717,0
0,75 0,254 222.070,7 62.646,3 284.717,0

1,0 0 244 .628,6 40.088,4 284.717,0

Da tabela A.l cbserva-se que a variagao individual

dos fluxos de calor, Q" e Q" ., s3ao consideraveis. Forem a
msl — Tmsd :

faixa permissivel de variagaop para 8; & de 0 a 0,5 & de B, &

de 0,5 a 1,0. Neste caso a variagao de Qnag © QY g cérca de

45.000 W/m?, o gue representa cérca de 22,6% e gi?ﬁ% des  f£lu-
x0s5 de calor respectivamente, Mas a soma dos fluxos de calor ,
ou seja, o total de calor perdido pelo fluido primario nac se
altera, dessa forma qualquer influéncia gue diferentes valores
de B e B, possam ter scb as tenmperaturas do primario e dos

tubos sera peguena.
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Como fol mencionado, o total de galor transferido
para o fluide secundaric presente no volume subresfriado &
constante, nac dependendo dos valeores de 8; e B,. Desse modo,a
hipStese de gue a Area de transferéncia de calor, ou seja, o©
comprimento da regiao subresfriada [Lsuh} nac ge altera com a
variagdo de By e B, & satisfeita. Tem—se ainda gue nenhumna
yrandeza do circuitoc secundaric sofre gualguer influsncia dos
valores de By e #,, em razao da guantidade total de calor rece
bida pelec fluido secundaric ser invariawvel.

Note-se gue a utilizagao dos mesmos valores para
as temperaturas do fluido primaric e dos tubos para diversos
valores de B; & B,, ndo invalidam este estudo. Isso & decorrén
cia de um mecanismo de compensagac, gue age da seguinte manei-
ra: por exemplo, um aumento de 8; de 0 a 0,5 provoca um aumen-
to do fluxo de caleor Qﬁs; {(ver tabela A.l}, ocasionando, dessa

forma, uma maiocr perda de energia do volume e portantc uma-

menoy ‘I‘p © que por sua vez provoca diminuigao do fluxo de ca-
1 ~

lor. Observa-se gue este mecanismo de compensagac oCorre  por-

gue ¢ fluxo de calor para o fluido secundarioc nao sofre influ-

encias dos valores de B, e By.
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APENDICE B

CORRELACOES PARA AS PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS E FISICAS DA AGUA

Neste apendice apresenta-se as correlacgdes uti-
lizadas para o calculo das propriedades termodinimicas e f£i-
sicas da agua. Praticamente todas as propriedades, com exce-
¢do da tensag superf{icial, sdao ajustadas por uma fungao hi-
perbdlica. Estas correlacdes, em faixas restritas de utiliza
gdo, apresentam um desvio miaximo de 0,5% se comparadas com
05 valores de propriedades fornecidas por Schmidt [31]. Este
tipo de correlacdo foi obtido com Batista [5].

1. ESTADO DF SATURAQEG

Neo estade de saturacdo as propriedades da Aagua
podem ser expressas como uma funcao ou da pressaoc ou da tem-
peratura, Considera-se a seguinte funcio hiperbdlica para in
terpolacic das propriedades na repgiaoc de saturacdo:

a(x-x
(x-x )

vix} = v (X} = {B,1)
e © 1,04C(x-X)

onde, x € a variavel independente (no caso, pressdo ou tempe
ratural, X, & um valor de referéncia, y € a variavel depen -
dente, Yo & o valor de y correspondente a kﬂ e 'a" e ''¢" sdc
duas constantes a serem obtidas,

A vantagenr de se utilizar este tipo de  funcgao
€ a facilidade de se obter a sua derivada, que € a seguinte
eXpressao!

dy a ﬁ 5
X" 71, 04C(x-x_)1? (B.2)

Observa-se gque as derivadas das propriedades ex

pressas pela equacdo acima apresentam descontinuidades  nods
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des nao foram as causadoras de nenhum problema de
sd0, ou de instabilidade, pele fato das derivadas
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‘limites de cada faixa de pressdo. Porém essas descontinuida

impreci-
untiliza-

das f{entalpia e volume especificos de vapor e do liguidoe 58

turado} serem usadas somente na faixa de 30 a B0 bar e tam-

bém pelo fato dessas descontinuidades serem pequenas,

A seguir sao apresentadas as correlacgoes obti-

das.
1.1. TEMPERATURA DE SATURAGAD - T (°C)
P p T (P a c
(bar) war) | T % (Ccban) (bar ™)
30,0 - 80,0 | 80,0 | 295,06 |0,849408 |¢,111707 x 107°
80,0 - 130,0 | 130,0 | 330,93 |0,5947441 { 3,419455 x 107°
130,0 - 180,0 | 180,0 ! 357,06 |0,4569136 | 2,513831 x 107

Para alcbtencao da PSat em funcao de Tsat has-
ta 1nverter a equacgao B.1l.
1.2, YOLUME ESPECIFICO DO LIQUIDD SATURADD—vf(mHHKg}
P PD HEEPO] | a C
(bar] (bar) (m?/Kg) ﬁnakg‘l bar 1) (bar 1)
30,0 - 80,0 80,0 | 0,00I3842 | 3,20531 x 107%| 8,860442 x 107"
80,0 « 130,0 |130,0 |0,0015671 | 4,117459 x 107 %|-2,512077 x 107°
130,0 - 180,00 |180,0 [0,0018397 | 7,301759% x 107%|-6,785617 x 1077




£
.

1i

154

1.3. VOLUME ESPECIFICO DO VAPOR SATURADO - vg{ma?ﬂg}:

P P VEEPG] a C
(bar) (bar} (m? 7Kg {m’Kg"! bar™1) {(bar ?)
30,0 - 80,0 | 80,0 | 0,02352 |-3,368602 x 107* |1,219508 x 1072
80,0 - 130,0 130,0 | Q,01278 -1,370038 x 107* |7,243590 x 103

1.4, ENTALP1A ESPECIFICA DO LIQUIDO SATURADO - he(KJ/Kg):

P Py he(P ] a c
(bar]) (bar] {(KI/Kg) {KJ.Kg l.bar 1) (bar™)
30,0 - BOQ,D 80,0 | 1316,64 4,628887 4,081872 x 1073
80,0 - 130,0 | 130,0 | 1531,50 3,921597 1,748128 x 1073

-

o

ENTALPIA ESPECIFICA DO VAPOR SATURADO - hg

(KJ/Ka):

P Pﬁ hg(Pﬂ] a C
(bar) (bar} | (KJ/Kg) (KJ.Kg™l.bar™1) (bar 1)
30,0 - 80,0 80,0 | 2758,0 -1,%63500 -2,250  x 1072
80,0 - 130,0 130,0 | 2662,2 -2,392847 -4,977528 x 107°?




—_—
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1.6. VISCOSIDADE PINAMICA DO LIQUIDD SATURADO - uc(N.seg/m*):

T TG uf{TQJ a ~ C-
(°c) (°c) (N.s/m?) | (N.s.m 2.9C"H) (Cc™ 1y
150,0 - 310,0| 310,0 | 8,720 x 10 % ] -2,814787 x 1077 | 3,210275 x 10°°?

1.7. VISCOSIDADE DINAMICA DO VAPOR SATURADD - UEEN.EegKmEJ :

GT TD u g (TOJ a c
0 (°cy (N.s/m?} | (N.s.m™2.%C"1) (°c™)
150,0 - 290,0 | 290,0 | 0,1921 x 107 | 4,234821 x 107°|-8,928571 x 10

1.8. CALOR ESPECIFICO DD LIQUIDD SATURADOD - C¢(KI/Kg):

T T C.(T ) a C
e} o2 f*'o a1
(¢ G | (g (kJ.Kkg™* %) e
150,0 - 300,0 | 300,01 5,794 3,339114 .x 102 -1,577362 x 1072

1.9. CONDUTIVIDADE TERMICA DO LIfQUIDO SATURARO - QJthhJ:

T Tﬂ _' Kf (TD} a ol
w/mc) | owmt 00T &y
150,0 - 300,0 | 300,0 | - 0,541  |-2,336624 x 1073 -9,337607 x 1077




2. L{aufDD SUBRESFRIADO

As propriedades de 1iquido subresfriade sao fun
coes de duas outras propriedades independentes, como por
exemplo, temperatura e pressdo ou entalpia e volume especifl
co. Porém as propriedades do liquido subresfriade variam mui
to pouco com a pressic, podende assim, serem consideradas,
dentro de certas faixas restritas de pressao, somente fun-
¢cio da temperatura. Das propriedades do liquido subresfriadoe
que seguem abaixoe, algumas s3o consideradas somente func¢ao
da temperatura e putras funcoes da temperatura € pressao. As
consideradas somente funcae da temperatura sao correlaciona-
das por uma curva do tipo da equacac B.l. As propriedades
consideradas como func¢ao de duas outras propriedades indepen
dentes 330 ajustadas pelz seguinte expressdo:

y(Px) =y (B) s A (F) (X)-Xp54q) (B.3)
X)) =
pA sat 1,0 + Et[P] (xz'xzsat}

onde, y & a variavel dependente, P & a pressio na qgual se
deseja calcular a propriedade, y_. . (P) & a variiavel dependen

te na condicio de saturaglc na pressao P, x, & uma outra pro

2
priedade jindependente, como por exempleo, temperaturaz ou  en-
talpia, Xooat € esta outra propriedade independente na condi
cdo de saturacac na pressac P e At[P] e Ct{P) 530 funcoes

hiperbolicas, indicadas abaixe.

A(P-P )
A=A+ o (E.4)
° 1,0 + e(P-P_)
£ (P-P_)
C, =C_+ < (B.5)

1,0 + g{P-P)

onde, Rc’ CD. d, e, g ¢ f s3ap constantes a serem determina -

das.

L

A derivada da propriedade y em relacio 3 X,

obtida da mesma forma gque a equagao B.Z, resultando:
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A (P)

J N ; (B.6}
dx, 11,0 -+ C (P) {x;-%5 .,]]

A derivada da temperatura do lfqﬁidﬂ subresfria
do em funcdo da entalpia, que @ 2 Gnica utilizada segundo a
expressio acima, apresenta também problemas de descontinuida
de nos limites das faixas de pressio ¢ temperatura. Porém es
tes problemas sdo reduzidos 3 medida que esta propriedade €

necessiria em uma unica faixa de pressic e temperatura.

2.1. CALOR ESPECIFICO DO LIQUIDO SUBRESFRIADO - C,(KJ/Kg)

) CEETG) 4 <

p T T
(bar} (“cy (°C)  (KI/Kp)| (KXLKg™? OC) (°c™Y)

140,0-160,0) 150,0-320,0 | 320,0 6,20 5,225425x107% |-2,132299x107¢7
40,0-75,0 | 230,0-280,0 | 280,0 5,274 |2,514257x107% |-2,283754x1072

Esta propriedade € correlacionada por uma fun-
gao do tipo da equacdc B.l. sendo funcic somente da tempera-
tura, was vdlida em toda a faixa de pressao indicada.

2.2. CONDUTIVIDADE TERMICA DO LIQUIDO SUBRESFRIADO - K, (W/m'C)

P T TQ KE{TO:] - a - C
(bar) °0) ©cy (0| ™ °C%) (°c

135,0-165,0 | 200,0-300,0 | 300,0° 0,559 |-2,013488x10"%|-7,209302x10"*
110,0-140,0 | 200,0-300,0 [ 300,0° 0,552 |-2,087556x10%[-7,111111x10" ¢

40,0~ 75,0 | 200,0-300,0 | 300,0 0,500 [-2,072365x10°*|-7,136201x10 2

Da mesma forma que para o calor especifice de
t1iquido subresfriado estas correlagoes sdac do tipo da equa -
cdp B.1, sende fungoes somente da temperatura, mas validas

em todas as faixas de pressao indicadas.
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2.3. VISCOSIDADE DINAMICA DO LIQUIDO SUBRESFRIADO - w,(Nseg/m’} :

P T T, Mg(T,) a c
(bar) °c) c | tNs/m®) msm™2 Oy | Py

145,0-160,0 | 200,0-300,0| 300,0| 0,917x107* -E,GTDESSKID_? 1,222222x1073

130,0-145,0 | 200,0-300,0| 300,0| 0,917x107" | -2,953081x1077| 3,407407x107*

110,0-130,0 | 200,0-300,0| 300,0 [ 0,911x107% | -2,976704x1077|3,370370x10" 2
30,0~ 75,0 | 150,0-250,0 | 250,0 [ 1,070x107* | -4,468085x1077 |4, 042653x10"*

Da mesma forma que para as duas propriedades anterio
res estas correla¢oes sio do tipo da equagac B.1, sendo fungoes

somente da temperatura, mas validas em todas as faixas de pres-
sap indicadas.

Z2.4. VOLUME ESPECIFICO DO LIQUIDO SUBRESFRIADO - Vﬂimang]

S3o usados os dois tipos de correlagdo (equacoes B.1
e B.3) para calcular esta propriedade.

correlacao de tipe da equagao B.1:

P T T vi{Tn) a C
(bar) (°0) “cy | kg | (mike”t OCTD) ¢

135,0-165,0 | 250,0-340,0 | 330,0 | 0,0015402 | 7,0495441x107%|-9,913592x10?
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correlacio do tipo da equagao B.3:

r——

P T P.c' AD d e
(bar) °c) (bar)

25,0-75,0 | 160,0-290,0| 75,0 |3,751975x107¢ | 3,251305x10 ® 1,795737x10 3

Co £ E

-6,202715x10°? | -7,95187x10° % | 1,469780x10 2

2.5, ENTALPIA DO L)AUIDOC SUBRESFRIADD - hﬂiﬁ /Kg)

P T Py A d e
(bar) °cy  |(ban)

25,0-75,0 1160,0-290,0| 75,0 | 1,842443x107" |-3,790244x107"] 6,207715x10™°

Co £ g

2,214991x10° % | 1,271467x10 © [ 1,052878x10°2

Para a obtengap da temperatura do liquide subres-
friado em fungao da entalpia e pressdo basta inverter a equagio
B.3 de forma a isclar a varidvel independente Xy
3. TENSAO SUPERFICIAL - o {N/m):

Esta correlagao & apresentada por Shum [32] | sen
do que nao € uma ftungdo hiperbolica come todas as anteriores.
A equagdo utilizada para aproximar a tensio superficial ¢ a se-
guinte:

-]

1 1
o= 0,0935 [],U - -EEEE-—]
374 .15

Esta correlagac apresenta um erro médio de 5% na
faixa de temperatura de 150 a 310°C.




APENDICE ¢

PROGRAMA COMPUTACIONAL

Neste apendice apresenta-se uma visdc geral do
programa computacional, com a finalidade de moastrar a meto-
dologia de cdlculp utilizada na simulacdo. Como o5 modeles
1,2 e 3 podem ser obtidos per simplificacoes do modelo 4,0s
esquemas apresentades referem-se ac modelo 4.

i. ESQUEMA GERAL :

Um esquema simplificado do programa computacio
nal esta apresentado na figura C.l. O programa se constitue
basicamente de alpgumas subrotinas, cada uma responsivel por
determinade tipo de cilcule, A finalidade de cada uma des-

tas subrotinas € a seguinte:

GEOMET : calcula o5 parametros geométricos utilizados
pelo modelo que nde 530 fornecidos como da-
dos de entrada.

INTCIQ : responsdvel pelo calculo da condicde inicial
e do estado estaciondrio final (quando for
desejado). Uma explicacio mais sucinta des-
subrotina € dada a posteriori, quando for ex
plicado o cAlculoe da condicdo inicial.

ARRUMA : arranja as variaveis fornecidas pela subroti
na INICIO (condicac inicial} Para gue possam
ser usadas no calculo do transiente. Calculza
também o perfil de perda de pressdoc no gera-
dor de vapor no estado estaciondrie, segundo
0 esquema apresentado na secdo 3.5.4.

ENERG : esta subrotina ¢ acionada no come¢o e no fim
da simulacdoe sendo responsavel pelo cdlcule
da energia contida nas diversas partes do ge
rador de vapor, com a fipalidade de, avaliar
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a- energia acumulada ou perdida durante ¢ tran

siente.

COEF : respensavel pele calcule das condigdes de con
tornc, peleo calculo das derivadas das varia-
veis diferenciais para serem usadas pelos mé-
todos de integragdo e pela resolugao do siste
ma de equagdes algebricas do transiente.

RUNGE : resolve o sistema de eguagoes diferenciais u-
tilizando ¢ métode de Runge-Kutta, através
dos trés primeiros passeos de integracac ou du
rante tode o transiente, de acorde com o dese

jadao,

HAMING : Tesolve o sistema de equagles diferenciais u-
tilizando o método previsor-corretor de
Haming.

FIM : compara a variacao de poteéncia entre os ins -

tantes t e t+At com o valor de =z, para inter
romper ¢u nac a integragac, ou seja, 5e a va-
riagZo de peténcia for menor do que € d inte
gragio € interrompida, significando que um no
vo estado estaciondrio foi atingido.

Dbserva-~se que além destas subrotinas e funcgées
existem varias outras responsaveis, por exemple, pelo calcu-
lo dos coeficientes de transferéncia de caler, calcule dos

coeficientes de perda de pressac ¢ cilculo de propriedades,

Seguindo o esqguema da figura .1 nota-se que
apas o cilculo da condigdao inicial e da energia inicial do
sistema € iniciado o transiente pelas subrotinas RUNGE e
COEF, sendo gue a Ultima introduz as pertubagpes no SsSistenma
atraves da determinacdc das condic¢des de contornc. Posterior
mente imprime-se as varidveis e verifica.se se o transiente
deve ser interrompido ou, por tempe mixime ou, por ‘variacio
minima de pot&ncia. Se o transiente n3oc deve ser interrompi-
do, verifica-se entac, se a integracio deve ser feita, au
pelo método de Runge-Kutta ou pelo método de Haming. Esta

verificagio & realizada pela comparacio de "i" (contador de
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passos de integracao) com "ign''- S5¢ for desejado somente o
métodoe de Runge-Kutta o calcule & desviado pars 2 subrotina
RUNGE onde comegou o transients. Se for desejado o metodo
de Haming o cdlculo segue entrando na secdo de previsdao. A-
pds a previsdo calcula-se as derivadas das variiveis, pas -
sando-se depois para a secae de correcac onde ocorrem diver
525 iteragdes, até ser atingido o critéric de convergéncia
desejado. ApGs a Correcio o programa ¢ desviado para a im -
pressdo das varidavels. Este processo ocorre até ser verifi-
cado o critério para a parada da integrac@o. Neste instante
e calculada a energia final e a energia armazenada no siste
ma interrompendo, assim, a simulacao.

2. CALCULO DO ESTADO ESTACIONARIO :

A figura C.2 apresenta ¢ método de calculo uti
lizado pela subrotina INICIO para calcular a condicaec ini-
cial. Primeiramente calcula-se o estado estacionario nomi -
nal com a subrotina PERM, esquematizada na fipgura C.3. Pos-
teriormente, calcula-se as curvas de operacao segundo a fi-
losofia de temperatura media no reator constante. Bntio ve-
rifica-se se e desejada uma condicdo inicial diferente da
condig¢ac nominal de operacdo. Se isso for desejado, calcu -
la-se a nova temperatura de entrada do fluido prim&rie no
gerador e a nova temperatura de saturacac do secundario, pa
Ta entac calcular o novo estado estacicnaric inicial., Apods
isso verifica-se se € desejado o estado estacioniric final.
Se este for desejado € entdo calculade da mesma forma  que
a nova condicao inicial.

Comc mencionado, para se obter o estado esta -
ciondrio Tesolve-se um sistema de equagdes nac lineares pe-
1o método de Newton-Raphson., PﬂrEﬁ, para calcular os coefi-
cientes de transfere€ncia de calor € necessario uma i1teragao
externa a iteracdoc do método de Newton-Raphson, como  esta
apresentado ne esquema da subretina PERM na figura C.3. Es-
ta iteracdo externa tem inicio com o calculo das preprieda-
des e dos coeficientes de transferéncia de calor 2  partir
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dos valores das variiveis adotadas inicialmente. Posterior-
mente calcula-se o sistema de equacgoes pelo método de
Newton-Raphson (subrotina NEWTON). Entaoc compara-se as va-
ridveis da iteracdc de nilmero K+1 com os da iteragio de ni-
mere K. Se o erro for menor de gque o desejado (g,] a- itera-
¢Bo & interrompida, senio calcula-se novamente as proprieda
des & o5 cvoeficientes de transferéncia de calor iniciando
nova iteracdo, até um nimero maximo de itmax iteragées.Maio
res detalhes sobre o método de Newton-Raphson para o cilcu-
lo de sistemas de eguagees nag lineares pode ser obtido com
Carnahan [9].

3. CALCULO PO TRANSIENTE

Para ¢ calculo do transiente, ou seja, resolu-
¢cac das equagdes matriciais 4.1 e 4.2, s3o necessarias basa
camente a subrotina COEF e as subrotinas de integragio das
equactes diferenciais (RUNGE e HRM;NG]. Na figura C.4.apre-
senta-se um esquema geral da subrotina RUNGE. A .utilizagao
desta subrotina & realizada em etapas, sendo que em cada e-
tapa s3o resclvidas determinadas equacgoes, as quais foram a
prescntadas na secd3o 4.3, Note-se que em cada intervalo de
tempo as subrotinas RUNGE e COEF saoc acionadas quatre ve-
zes. O esquema desta subrotina € autc-explicativo e maiores
informacoes podem ser obtidas com Carnahan [5}].

Na figura C.5. apresenta-se um esquema da sub-
rotina Haming. Esta subrotina também € utilizada em etapas,
sendo que existem duas etapas basicas, a previsao e a cor -
regcde, A previsdo € realizada na primeira vez em gque a sub-
rotina HAMING & acionada em cada novo intervale de tempo, A
pﬁs a se¢ap de previsao 530 Tealizadas as corregdes, em um
numerc maximo de dez iteracdes, até ser satisfeito o crite-
rio de convergéncia desejado. Adotou-se o sepuinte crite-

rio de convergéncia para a correcgao:

i}fj,i+1,lc+1 - }Fj:’ill-l?kl: §<E¢ s onde j=1,Z... B, (C.1)
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- - '-onde o Indice j refere-se A varidvel, o indice i refere-se
ao tempo € o Indice k @ iteragao da corregao. Terminada a
correcao verifica-se a possibilidade de aumente do interva
lo de tempo (At). Porém, para que ocorra um aumento do in-
tervaleo de tempo, as seguintes condigoes devem ser satis -
feitas:

}, intervalo de tempo antigo menor do que 0,1 sepun-
dos pois, o processo de resolucac das equagoes se

torna instavel com incrementos de tempo  maiores

do que 0,2 segundos ¢ um novo intervalo de tempo
. & sempre igual ao dJobro de anterior;

2. ter sido necessario menos do que trés  iteragdes

& COTrTegap;

3. como & segao de previsao necessita das variaveils
nos ultimos trés passos de integracao, ndo pode
ter ocorrido nenhum aumentoc do intervalo de tempo
nos tres ultimes passos de integragac, pois se
isto acontecer nao existirdo os valores das varia
veis e de suas derivadas nos tempos t-4At e t-6AT
observa-se¢ que para a mudanga do incremento de
tempo, na gqual o novo intervale & igual ao dobro
do anterior, devem estar armazenadas as varidveis
e suas derivadas nos 0ltimos seis passos de inte-
gracdo; dessa forma os antigos Yi_g © fi—ﬁ em um

aumenio do incremento de tempo Lornam-se ¥i-3 e

f. 3-» 05 antigos Yi-g © fi-d tornam-ce Yi e

1- -2

. e {in nti . g f. tornam -
f1—2 finalmente o3 antigos Y2 f1-2
ey, e £, ..
RN | fl-l
Note-se que o aumente do intervale de tempo
implica em uma mudanga dos critérios de convergéncia para

a iteragfio da correcdo € para a resolucdo de sistema alge-

brico, da seguinte forma -

= At7 ({C.2)
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Adotou-se At’ porque o erto de discretizacdo de
método previsor-corretor de Haming em cada passo de integra-
cdo & at?, dessa forma os erros resultantes do cdalcule do
sistema algébrico & da iteracdc da corregdo nae introduzirdo
desvios adicionais, minimizando, dessa forma, os problemas
de instabilidade mencionados na segdo 5.2. Verifica-se que
em cada intervalo de tempo as subrotinas HAMING e COEF saq
acionadas em um minime de duas e um maximo de onze vezes, dﬁ
pendends do numere de iteracdes necessarias na curregﬁu.bhig
res detalhes sobre este método numérico podem ser | obtides
com Acton [1] e com Carmahan [9].

A fieura C.6. apresenta um esquema da subrotina
COEF. Quando esta subrotina € acionada os valores das varid-
veis diferenciais jd estdo atualizades por uma das duas sub-
rotinas de integragae {RUNGE ou HAMING), perém nic acontece
o mesmo com as varidveis algébricas. Para o cidlculo das deri
vadas e dos coeficientes de transferencia de calor sao neces
sarias as variaveis algébricas, que se constituem basicamen-
te nas vazoes do lade do circuito secundario (ver tabela 4.1) .
Dessa forma deve-se proceder a atualizacao das variaveis al-
gébricas para o prosseguimento do transiente. Verificou- se
que o calculo dos coeficientes de transferencia de calor com
as variavels algébricas desatualizadas ndo implica em perda
de precisac. Assim, primeiramente sdaoc calculadas as proprie-
dades da Agua, as pertubagbes e os coeficientes de transfe -
réncia de caler. Posteriormente entra-se em um processo ite-
Tativo que se constitue na resplucdo do sistema alpgéhrico
(correspondente 3 equacde matricizl 4,2} pelc metodo de
Gauss-Siedel. Esse processo iterativo termina quando € atin-
gido o critério de convergencia desejado. Devido a4 presenca
de variaveis de natureza significativamente diferentes o
sistema algébrico (vazdes e derivadas do titulo massico € da
temperatura de saturacio)} utilizeu-se como critéric de con-
vergéncia o seguinte:
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| dades [iuicarx,

— .=

Cilculo das pertuba
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- o

h"

-
=17Max
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. vazroes

= ISJ < EGS

Z. - L
j,k+1 j,X | (C.3)

z
J,k+1

. derivadas do titulo mé3ssico e da temperatura de sa-

turtacdo

f - f]{ I' = ﬂj = EGS [{:1.-4}

k+1
onde, o indice refere-se i variavel podendo variar de 1 até
n.-n.+2 e @ indice k refere-se 4 iteracdo do método de
Gauss-Siedel,

Apos a resolucdo do sistema algébrice  tem-se
todos o5 parametros necessirios ao cilcule das gutras deri-
vadas. Observa-se que o calculo do zistema algébrico e das
derivadas das variaveis diferenciais se constitue na resolu
cae de todas as equagtes mencionadas na tabela 4.1.
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APENDICE D

RESPOSTAS DOS TRANSIENTES SIMULADOS

Neste apéndice apresenta-se os transientes men
clonados na tabela 5.1. e que nao foram apresentadas no ca-
pitulo 5. As respostas dinamicas dos diversos transientes,
apresentados neste apeéndice, foram obtidos com o modelo 4.
Na tabela D.1. estac identificados os transientes ¢ as figu
ras onde Se epncontram as respostas de cada caso.

Tabela D.1 - Sumiario dos transientes apresentados no apén-

dice [.

Nimero do transiente Tipo de Transiente Pertubacio | Figura
(referente a tabela
5.1}

I Transiente de aumen- Coeficiente
to de poténcia  de | da valvula | D.}
70% para 100% da de vanor.
condicio nominal na Temperatura
forma de degrau. demgnxrada

do fluido
primirio,

5 Transiente de fecha- Coeficiente
mento da valvala de da valvula D.2
vapor na forma de de de vapor.
grau de 100% aberta
para 70% aberta.

7 Transicnte de reducde | Temperatura
da temperatura de en- | de entrada D3
trada do fiuvide prima | do fluido
Tio na forma de de- | primario.
prau.
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APENDICE E

DADOS DE ENTRADA PARA 0O PROGRAMA COMPUTAC IONAL

Uz dados de entrada necessirios acs diversos mode
los diferem um pouco, principalmente nos aspectos de proprieda
des fisicas e de algumas peculiaridades nos dados geométricos.
Este fato serd claramente cbservade na lista dos dados de en -

trada gue wvem a seguir.

1. DADQS DE CONTROLE DA FPROGRAMACAQ:

0s dados presenies nesta secdn s30 0S necessarios
para controlar os metodos numéricos, sendo iguais para todos
o8 modelos:

1, numero de incognitas no estado estacionario (n);

2, numero de incognitas do sistema de eguagoes diferen -
ciats {ntl:

3. numero total de incdgnitas, algébricas e diferenciais
(n,):

4. nimero maximo de iteracdes internas e externas permi-
tido para o c2leulo do estado estacicnario |itmax):

5. nuamerc de intervalos de tempo entre os quais sag im-

pressas as variaveis desejadas [iprint];

6. controle da zalda em griafico, ou do valor total das
varidveis ou da variacao em relagac aoc valer da varid

vel no estado estacigonarice {ivar);

ivar = 0 - impressao dos valores absolutos das va
riaveis;

ivar = 1 - impressao da diferencga entre o valar
instant3neqe da variavel e o valor no

estado estacionario inicial;

7. critério de convergéncia para as iteragces interna e

externa do estado estacionario (g );
1

150
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8., minimoc pivoet permitide na eliminagio de Gauss para ©

calecule do sistema de equagdes linearizadas; na ob —

tengao do estado estaciomarie (e ):
2

9, critério de convergéncila para 4 resolucdic do sistema
de equagdes algébricas durante o transiente pelo me-

todo de Gauss-Siedel EEGSI:

10. eritério de converygéncia para a correcio do método !
previscr-corretor de HamingEEclr

1L. eritéric para a parada da integragdo por variagio mi
nima da poténcia entre o tempo £t e o tempo t + ﬂt[Ef];

12, tempo maximo do transiente (tmax}:

13. incremento de tempo {At); no caso de ser usado o mé-
todo de Baming este incremento fornecido & ¢ inicial,

gue sofreri aumentos sucessiveos durante a integracao;
14, controle da escolha do método de integragac {imn]:

ipn = 3 - utilizagao do método previspr-corretor,

tmix
i S
lmn i o

- utilizagiac do metodo de Runge-Kutta.

2. DADOS GECOMETRICOS:

uandc os detalhes de projeto de um gerador de
vapor sao conhecidos, o trabalho de calcular comprimentos, a-
reas e volumes necessarios a simulacdc se terna um trabalho
simples. Contudo, a medida gue detalhes de projeto de gerado-
res de vapor nucleares sao freguentemente considerados Como
informacdo confidencial, o galcule dos dados geométricos ne-
cessarios se torna complicado. Wa maiocr parte das vezes, a u-
nica informacac disponivel & a apresentada nos relatbrios de
analise de seguranga, portanto ¢ bom senso e principios de
proporcionalidades devem ser usados para a obtengac desses da
dos,

05 seguintes dades sae comuns a todos os modelos:

1. comprimento do "downcomer” (Lg};

2, comprimentc medin da metade des tubos em U, conside-

rando-os completamente retos {Lst];
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; 3. comprimento dos separadores (L.}

| 4. area total de escoamento do fluido secundaric na re-

giao dos tubos {Astlr

5. araa transversal do volume de agua da camara superior
(A );

6. Area transversal de escoamento no "downcomer"” {Ad];

7. wolume total occupado pelos separaddreS'Tvr];

8. volume do pleno superior subtraide o volume dos sepa-

radores {vCE];

9. diametro interno dos tubgs em U (4 Vi

int
10. espessura da parede dog tubos (el

11. namero total de tubos (n Y.

tubo

0s seguintes dados pertencem somente a alguns mo-
delos em particular :

12, volume das camaras inferiores de entrada e saida do

fluide primaric {vpe e vpsl,necessérin ac modelo 4

13. massa de dgua nes plenos inferiores de entrada e sai-
da do fluide primario [Mpe e MPSI,necesséria aos mode
los 1, 2 & 3;

i4. diametro hidraulice na regiic de transferéncia de ca-
lor do secundario IDst},necessério acs modelos 2,3 e 4.

15, diametro hidraulico do "downcomear" [Dd},necessérin acs

modelos 3 e 4;

16. drea de escoamento na entrada das pas dos separadores
{hEP].necessérin aos modelos 3 e 4; '

17. Angulec de saida das pas dos separadores [f), necessa -

rig aps modelos 3 e 4;

18, 8ngulo de abertura das pas dos separadores (¥), neces-

sario aos modelos 3 e 4;

19. passo do arranjo do feixe de tubos (S),necessario aos

4 modelos 2, 3 e 4.
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20, controle do tipo de arranjo dos tubos {iar],necessé—

rio aos modelos 2, 3 e 4;

i
ar

||

0 - para arranjos quadrados,

i
ar

l - para arranjos triangulares.

3. PROPRIEDADES rISIcAS:

Basicamente o -moedalo 4 ndoc necessita de nenhuma

informag¢ac a respeito de propriedades fisicas, com excegao

dag propriedades do metal dos tubos, que tambem sag necessa —

rios apgs outros modelos:

2.

delcs 1,

densidade do metal dos tubos {pml;
calor egpecifico do metal {Cm];

condutividade térmica do metal lel.

As seguintes propriedades sac necessarias acs mo
2 e 3:

densidade media do fluide primario {pr}:
densidade média da agua subresfriada do secundaric

[psubl:

calor especifico médio do fluido primario {CP]:

calor especifico médio da Agua subresfriada do secunda

rio {Csub]'

&5 seguintes propriedades s3o0 necessarias somente

acs modelos 2 e 3:

9.

g.

10,

11.

condutividade térmica média do fluido primario [KP];

condutividade térmica média da agua subresfriada deo
secundaria {Ksub]:
viscosidade dindmica da agua saturada {ufl:

viscosidade dinamica do vapor saturado tug};

As seguintes propriedades $ac necessarias semente

aop modelo 3:
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12. viscosidade dindmica média do fluido primirio iup}:

13. vigcosidade dinamica média da adgua do secundaric

tusl.
4. CARACTERISTICAS TERMODIMAMICAS DD GERADROR DE VAPOR:
0s dados englobades neste ltem sao aqueles neces
sdrios para descrever poténcia térmica, vazdes e niveis de
temparatura;

l. temperatura de saturac¢ac do secundaric na condigag de
poténcia nominal [Tsatli

2. temperatura de entrada do fluidc na condigac de potén
cia nominal iTPEnt];

3. temperatura da agua de alimentagdo do secundario {TF];

4. vazap massica do flulde primario {Wp];

5. fator de incrustagic na superficie interna dos tubos
IFsint].necessarlc agps modelos 2, 31 e 4;

6. fator de incrustac¢io do lado do circuite secundario
{Fsext}.necessarlu ans modeleos 2, 3 e 4:

7. poténcia inicial desejada, fornecida como uma fracio
de poténcia nominal;

B. poténcia final desejada; este dado é fornecide guando
ge deseja uma verificacdc dos valores finais; apresen
ta-se tamb&m como uma fragdo da poténeia nominal;

9. coeficientes de transferencia de calor entre o fluido
Primério € ¢ metzl e entre ¢ metal e o fluido secunda
ric [Upmi o Umsi’ onde i= 1, 2, 3, 4}fnecessarin an
modelo 1.

5. OUTROS DADOS:

Nesta secgao sdo apresentados os dados de entrada

gque nic se encaixam em nenhuma das categorias mencionadas an-—

tericrmente;




valor inicial das wvaridveis do estado estacionrio pa
ra dar inicioc aoc processo iterative de Wewton-Raphson.
As variaveis necessaArias para ocdlculo do estado esta

ciondric sic as sequintes:

. temperaturas nos volumes 1, 2, 3 e 4 do primario,

. temperaturas nes blocos 1, 2, 3 e 4 dos tubos de
nmetal,

. titule massico na salda da regiac dos tubos,
vazao massica de fluido secundario no gerador;
. compriments da regiio subresfriada;
. temperatura do volume de agua da camara superior;
tempe de resposta da va;&o de alimentacao {gc];
aceleragiaoc da gravidade {g):

coeficiante glokal de perda de carga (Cd). Este wvalor
& utilizado para o calcule do estado estacionario em
todos os modeleos. Nos modelos 3 e 4 {gQue apresentam a
equagao de guantidade de movimento na sua forma comple
tal, apps o caleculo da perda de pressao total no esta-
do estacionario, calcula-se o perfil de perda de pres-
530 no gerador de vapor & a partir deste instante (=]
diversos coeficientes de perda de carga passam a ser

calculades durante o transiente;

coeficientes de perda de carga [Cdi] ao longo do gera-
dor de vapor, fornecidos como uma porcentagem do coefi

ciente total - necessarios ao modelo 2;

nivel de agua de gerador no estado estacioniario, medi-
do acima do "downcomer"™ [La]:

controles dos niveis de temperaturas que determinam oS
fluxos de calor para ¢ volume subresfriade do secunda-
%io. Estes dados represgentam o parametraos Bl & Eq in-
troduzido nas egua¢des 3.48 e 3.58. Rconselha-se ado -

tar Bl: a e-ﬁ4= 1.

matriz de controle das condigGes de contorno, Nesta ma

triz estao presentes s tempos inicia) e final das per
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turbacdes e os coeficientes dos polinfmios que descre

vem as 5 condigdes de contorno;

controle da escolha da correlagdo usada para o cdlecu
lo do coeficiente de transferéncia de calor por ebuli

cac nucleada (i ) - necessario acs modelos 2, 3 e

palic
4;
i . = 0 - correlagioc de Chen,
relic
1Pelic = 1 - correlagac de Thom.





