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RESUMO

O programa digital PANTERA-1P, uma nova versao do cdédigo CO-
BRA-IIIC desenvolvida no CDTN durante a realizacdo deste traba
lho, destina-se a analise termo-hidraulica de feixes de varetas
e do nlGcleo de reatores refrigerados a agua, em condigdes esta-
cionarias e transitdrias. As capacidades de avaliagao das
variaveis do fluido sdo idénticas em ambos os programas. Entre-
tanto, PANTERA-1P tem um desempenho melhor e € mais rapido do
que CQBRA-IIIC.

As modificagdes introduzidas no esquema de solucdo das equagdes
de conservacéo contribuiram para reduzir sensivelmente o tempo
de processaménto, sem afetar a precisao dos resultados. Enquan
to as equacées do momento linear sao resolvidas no COBRA-IIIC
para a distribuicao de vazoes transversais, o programa PANTERA-
1P resolve estas équagées para a distribuigao de pressao utili-
zando o método MAT ("Modified and Advanced Theta"). O calculo
da matriz dos coeficientes da equacao da pressao foi otimizado
e o sistema de equac¢Oes lineares resolvido, opcionalmente, com
o método de eliminacdo transposta com area de memdria reduzida
ou com o método de aproximacdes sucessivas. O programa apresen-
ta outras inovacées; especialmente no modelo de conducdao térmi-
ca para as varetas combustiveis e nas opg¢des para calculo do
fluxo de calor critico. Um novo esquema de entrada e saida de
dados permite a utilizacao opcional das unidades do Sistema Bri
tinico ou do Sistema Internacional.

Resultados calculados pelo programasao comparados com dados ex-
perimentais de fluxo de calor critico obtidos em feixes de vare
tas simulando condic¢oes de reatores e com resultados de COBRA-
IIIC. E observada uma boa concorddncia com os dados experimen -

tais e um excelente acordo entre os dois cddigos.



ABSTRACT

The digital program PANTERA-1P, a new version of the COBRA-IIIC
code, developed at CDTN, is directed to the thermal-hydraulic
analysis of water cooled rod bundles and reactor cores, insteady
state and transient conditions. Both the new and the cold code
versions have identical capacities in what concerns evaluationof
fluid variables, nevertheless PANTERA-1P has better and faster
performance.

Improvements introduced in the scheme for solution of the

conservation equations have contributed significantly to reduce

the computer time, without affecting the accuracy of results.
While the momentum equations are solved in COBRA-IIIC for the
crossflow distribuition, the PANTERA-1P code solves these

equations for the pressure distribution by using the MAT method
(Modified and Advanced Theta). The calculation of the pressure
coefficient matrix has been optimized and simultaneous linear
equations are solved optionally by means of the transpose elimina
tion with storage requirements or the successive over-relaxation
methods. The program presents others features specially in what
concerns the thermal conduction model for fuel rods and the
critical heat flux calculations options. A new input/output

scheme is provided for optional use of the British or Internacio
nal System of Units.

The results of the program are compared to the critical heat
flux experimental data and to the results of COBRA-IIIC. Excel -
lent agreement is observed in both cases.



UTILIZACAO DO METODO MAT PARA A ANALISE DO LIMITE DE EBULICAO

NUCLEADA EM SUBCANAIS DE FEIXES DE VARETAS

1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, um grande esforco tem sido feito no desenvol-
vimento de técnicas que permitam a analise e a predigao do com-
portamento termo-hidraulico do nucleo de reatores refrigerados
a agua. Para esta analise, dois tipos de cdodigos digitais po-
dem ser considerados:

- ¢cOdigos para o combustivel,

-~ cO0digos para o refrigerante.

Os cddigos para o combustivel analisam o comportamento das va-
retas de combustivel nuclear, sob condigoes de poténcia e tempo
de irradiacdo, considerando parametros tais como distribuicéao
de temperatura, geracao e liberacao dos gases de fissao, pres-
sao interna devida aos gases de fisséo, expansao térmica e feno

menos devidos a irradiacao do combustivel e do revestimento.

Os codigos para o refrigerante calculam as condic¢Oes térmicas e
hidraulicas nos subcanais dos feixes de varetas, percorridas
axialmente pelo fluido refrigerante. Avaliam as distribuicoes
de entalpia, vazao de massa, pressao, fracido de vazio e a razao
limite da ebuli¢do nucleada (DNBR). o

Muitos codigos para o refrigerante e para o combustivel tém si-
do elaborados. As bases teoOricas desses cbdigos sio semelhan-
tes, diferindo entre si pelos modelos empiricos utilizados para
descrever os diversos fenomenos envolvidos. A maioria encon-
tra-se em fase de evolugao para incorporar os desenvolvimentos

tecnologicos atuais, resultantes de modelos tedricos mais exa-

tos e da maior disponibilidade de dados -experimentais.



As técnicas que permitem analisar e predizer o comportamento
termo-hidraulico de elementos combustiveis de reatores consis
tem em resolver através de métodos numéricos computacionais as
equacdes de conservagao, como um problema de valor inicial no
tempo, e um problema de valor de contorno no espago. Segundo
Sha [1], essas técnicas podem ser classificadas em trés catego-
rias: analise por subcanais, formulacado do meio poroso e anali
se termo-hidraulica de feixe de varetas por problema padriao. A
analise por subcanais & utilizada com mais frequéncia; as duas
0ltimas s3o mais recentes e poucos cddigos digitais para anali
ses termo-hidraulicas as utilizam.

A analise por subcanais considera o feixe de varetas dividido
em um numero finito de subcanais paralelos e abertos lateralmen
te, de modo a permitir a mistura entre eles. As equag6e8<kzcog
servacao de massa, energia e momento sao resolvidas para se ob-
ter as distribuig¢oes radiais e axiais das variaveis do fluido
nos subcanais. As limitac¢Oes basicas para a analise por subca-
nais sao:
1) Utilizacao da aproximacao de parametros agrupados: as varia
coes da velocidade e da temperatura dentro do subcanal sao
ignoradas.

2) O nao tratamento das equacgdes do momento transversal com o
mesmo rigor gue as do momento axial, devido as caracteristi

cas nao ortogonais do arranjo dos subcanais.

3) A suposicdo de aproximacoOes nas interfaces-.-entre os volumes
de controle, a fim de facilitar a solucao das equacoes do
momento.

Para Weisman e Bowring [2], os codigos COBRA {3, 4, 5, 6, 7]

sao os que, atualmente, melhor se dispdem para a analise por
subcanais de feixes de varetas. A entrada de dados destes codi
gos permite especificar as areas de escoamento de cada subcanal,
as regides com as quais os subcanais estao em conexao e as va-

retas ou porg¢oes destas que fornecem calor a cada subcanal. Tu



bos de pressao e feixes hexagonais com canais irregulares podem
ser arranjados tao facilmente quanto malhas retangulares. E
possivel, também, especificar um subcanal que envolva completa-
mente uma vareta. Os codigos COBRA tém sofrido um processo con
tinuo de evolugdo: COBRA-I e II foram desenvolvidos para o regi
me estacionario, dispunham de um modelo simplificado para a
queda de pressao lateral eutilizavam um procedimento passo-a-
passo, da entrada & saida, na solucdo numérica das equagoes de
conservacao. No COBRA-III foi incluido o calculo transitorio.

O COBRA-IIIC teve a eguacao para o momento transversal modifica
da e dispunha de um modelo simplificado para o calculo da dis-
tribuicdao de temperatura das varetas combustiveis. O COBRA-IV,
versao mais recente, elimina algumas limitacOes das versdes an-
teriores. Condigoes de contorno modificadas permitem calculos

em situacoes com reversao do. escoamento, encontradas em varios

tipos de transitorios. O modelo da conducao térmica nas varetas ,
mais completo, inclui a conducao axial'e a condutividade termi-
ca variavel. As equacOes de cbnservagéo sao resolvidas opcio-

nalmente atravées dos métodos explicito e implicito.

O codigo HAMBO [8,9] € destinado a analise termo-hidraulica, em
regime estacionario, de um feixe de varetas refrigerado por um
fluido em ebulicdo. E muito semelhante ao COBRA-II. Ambos ado
tam as mesmas definicoOes para os subcanais, consideram escoamen
to mono e bifasico e mistura lateral entre subcanais, incluem
os efeitos da ebulicao swb-resfriada, queda de pressao devida
aos espagadores e diépéem de opgoes para selecionar as varias
correlagoes empiricas disponiveié. Diferem, principalmente '
pelos modelos empiricos adotados na solucao das equagodoes de con
servagao.

Os codigos THINC [10,11] sao largamente utilizados para analise
termo~hidraulica de reatores a agua pressurizada (PWR). No
THINC-I, cada feixe combustivel ou grupo de feixes & considera-
do como um canal de escoamento. Em cada canal, as pro-
priedades do fluido sao supostas uniformes e as condig¢oes do re
frigerante, em cada nivel axial, sao determinadas atraves das
solugoes simultdneas das equac¢oes de conservagao. O THINC-I



fornece uma analise global do comportamento termo-hidraulico
do nicleo, mas ndo considera os subcanais do feixe individual
mente. Para Chelemer et al [10), no desenvolvimento do THINC-II,
a resisténcia ao escoamento lateral € muito pequena e somente
pequenos gradientes laterais de pressao podem existir dentro do
feixe. S3o desprezados os efeitos da resisténcia transversal
sobre a distribuicao de vazao. A variacao no escoamento axial
em um dado canal & determinada pela condicao de que a gueda
de pressao sera a mesma para todos os volumes de controle , em
um mesmo nivel axial. A principal diferenca entre o THINC-II e
os outros codigos resulta da suposicdao de que nao existe gradi-
ente lateral de pressao dentro do feixe. Os cb6digos THINC-I e
IT foram programados de tal maneira que os resultados do primei
ro sao automaticamente transferidos para o segundo, como dados
de entrada. Ambos foram desenvolvidospara o regime estaciona-
rio. '

O THINC-IV {11], versdo mais recente da familia dos codigos
THINC, considera a existéncia de gradientes laterais de pressic
entre o0s subcanais do feixe. A equacao do momento transversal
inclui os efeitos inerciais e de atrito; uma técnica de pertur-
bagao € usada para simplificar as equagdes de conservacdo, que
sio resolvidas numericamente pelo método das substituicdes su-
cessivas. O THINC-IV calcula, em regime estacionario, as dis-
tribuigdes locais de densidade, velocidade de massa, entalpia ,

fracao de vazio, pressao estatica e DNBR.

O codigo PANTERA-1P (Programa para a Analise Termo-hidraulica
de Reatores a Agua), cujo desenvolvimento &€ o objetivo deste
trabalho, € uma nova versao do codigo COBRA-IIIC e encontra-se
atualmente em uso no Depaftamento de Tecnologia de Reatores do
CDTN/NUCLEBRAS. A elaboragdo do programa representa uma conti-
nuidade nos trabalhos de deéenvolvimento dos codigos PANTERA
(12, 13, 14].

0 programa PANTERA-1P utiliza as mesmas equac¢oes de conservagao
e os mesmos modelos fisicos para o fluido do codigo COBRA-IIIC.

As capacidades de avaliacao das variaveis do fluido sao identi-



cas em ambos 0s programas. O PANTERA-1P & consideravelmente
mais rapido do que o COBRA-IIIC e apresenta diversas inovagoes,

a saber:

- 0 uso de blocos COMMON, que permite reduzir
ou ampliar , facilmente, a area de memoria

requerida pelo programa,

- a area de memdria requerida pelo modelo teér
mico foi reduzida a metade com a utilizacao
do método de colocacgado ortogonal para o cal
culo das distribuicoOes de temperatura das

varetas combustiveis,

~ a eficiéncia do modelo de conducao térmica
foi melhorada com a inclusdo de modelos pa-
ra o calculo da condutancia do espago anu-
lar entre o combustivel e o revestimento
("gap") e do coeficiente de transferéencia
de calor na superficie das varetas sob con-
digOes sub-resfriadas,de ebulicdao e supera-

quecidas,

- as propriedades térmicas do combustivel e
do revestimento sao funcoOes da temperatura.
A taxa de geracéo'volumétrica de calor e a
densidade do coﬁbustivel podem ser radial-

mente nao uniformes,

- 0s modelos para o calculo do fluxo de calor
critico foram agrupados em um Unico subpro-
grama, com opg¢oes extras para se utilizar a
correlacao da Combustion Engineering (CE) e
as tabelas de fluxo de calor critico de
Doroshchuk, desenvolvidas na Academia de

Ciéncias da URSS,

~ foram incluidas duas opgoOes para se selecio



naremos sistemas de unidades para os dados
de entrada e os resultados de saida. Podem
ser usados, independentemente, o Sistema

Britanico e o Sistema Internacional,
- foi incluida a opgdo de "restart".

A maior rapidez do PANTERA-1P se deve a utilizacao de um novo
método para solucionar as equag¢Oes de conservacgao. Engquanto

no COBRA-IIIC as equagoes do momento linear sao resolvidas para
a distribuicao de vazdes transversais dentro do feixe, o progra
ma PANTERA-1P as resolve para a distribuigao de pressao, utili-
zando o método MAT ("Modified and Advanced Theta Method") [15].
Este método combina a eficiéncia de calculo do método apresenta
do na Referéncia [16] com a estabilidade do método convencional
usado no COBRA-IIIC. Esta combinacdo de caracteristicas numéri
cas possibilita grandes redugoes dovtempo de processamento e
torna possivel o solucionamento de problemas maiores e mais com
plexos, tais como elemento combustivel de reatores refrigerados
a agua pressurizada. Detalhes do método MAT e comparag¢des en-
tre PANTERA-1P e COBRA-IIIC sao descritos neste trabalho.

A qualificacao de PANTERA-1P, quanto a capacidade de avaliacao
do limite daAebuligéo'nucleada (DNBR), tem sido realizada atra-
vés da comparacao dé resultados calculados e medidos em feixes
de varetas, incluindo a analise dos testes termo-hidraulicos

do elemento combustivel para recarga de Angra-1, realizados em
A.E.E.Winfrith, Inglaterra, por solicitacdao da KWU. Os resultg'
dos obtidos com o programa tém apresentadb boa concordancia com

dados experimentais.

As equagdes basicas para o escoamento do fluido e condugdo tér
mica das varetas combustiveis, bem como o método usado em PANTE
RA-1P para solucao dessas equagoes sao descritos no Capitulo 2.
No capitulo 3 encontram-se descritos os modelos fisicos e corre
lacOes necessarios a implementacao do método numérico. Os tem-
pos de processamento de PANTERA-1P e COBRA-~IIIC, para diversos

feixes de varetas, sao comparados no capitulo 4. Nesse capitu



lo incluem-se ainda os resultados da avaliacao com PANTERA-1P
de testes experimentais de fluxos de calor criticos em feixes

de varetas. As conclusoes do trabalho sao apresentadas no

capitulo 5.
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2. FORMULACAO TEORICA

2.1 Introducao

Para analisar o comportamento termo-hidraulico do fluido refri-
gerante nos subcanais de um feixe de varetas de combustivel nu-
clear é necessario resolver, por métodos numéricos computacio-
nais, as equacOes de conservacao da massa, energia e momento ,
escritas sob a forma de diferencas finitas, para os volumes de
controle dos subcanais. Com suposigoOes adequadas para o escoa-
mento, a solucao destas equacoes possibilita a determinacao das
principais variaveis do fluido, tais como as distribuigoes de
temperatura, entalpia, densidade, velocidade, pressio e titulo
de vapor, gue sao necessarias para a avaliacao do desempenho

das varetas combustiveis e calculos do projeto nuclear e termo-

hidraulico do nucleo.

As equacoOes basicas dos modelos matematicos para o escoamento
do fluido e conducgdo térmica nas varetas combustiveis sao intro
duzidas neste capitulo. Maiores detalhes de derivagao destas

equacoes poderao ser encontrados nas referéencias bibliograficas

2.2 Modelo Matematico para o Escoamento do Fluido

A aproximacdao basica usada na derivagao das equag¢des para um
fluido em escoamento ao longo de um feixe de varetas € a divi-
sdao do feixe em subcanais, como ilustrado na Figura 2.1.

As equacOes da continuidade, energia e momento linear sao obti-
das através da aplicacao das leis de conservacao ao volume de
controle da Figura 2.2. O volume de controle consiste de um seg
mento axial do subcanal ({) em conexac com um subcanal arbitri-

rio (j).



f
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FIGURA 2.1 FIGURA 2.2

Feixe de Varetas Volume de Controle

2.2.1 Suposig¢oes basicas

As suposicOes basicas para a derivacao das equacgdes do modelo

matematico para o escoamento do fluido s3ao as seguintes:

1 - £ valida a técnica de parametros agrupados em

cada volume de controle.

2 -~ As fases liquida e vapor estdao em equilibrio
termodinamico durante o escoamento bifasico.

3 - Os subcanais sao acoplados para dois tipos de
misturas. O primeiro € uma mistura turbulen-
ta que ndo causa nenhuma redistribuig¢do liquida
de massa. O segundo € uma mistura transversal

que resulta de uma redistribuicao de fluido ,
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que pode ocorrer devido a gradientes radiais

de pressao ou a obstaculos nos subkcanais.

4 - A velocidade do escoamento transversal é pe-

quena comparada a velocidade axial.

5 - Os fenOmenos que se propagam com a velocida-

de sOnica sao ignorados.

6 — Nao sao consideradas a reversao e a recircu-
lacao do escoamento.

7 - Sao ignoradas a dissipacao por viscosidade e
as forgas eletromagnéticas.

2.2.2 Equacoes de conservagao

As equacgoes de conservagao usadas no programa PANTERA-1P, que
sao identicas aquelas do codigo COBRA-IIIC [6], podem ser escri-

tas como:

Continuidade:
3p. om. N
A A (2.1)
—_ . W..
A&.—E)F‘l- X 121 44 ’
Energia:
ah . 3h q. N ;- N y
1 L C w. .
— 3Tt T m& -z (Ti-Tj)m—fLr z (hfh')Tni’L
u, =1 L =1 i m (2.2)
N W, .
-« h* ._'(‘JL ’
+ E(hi h*) =
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Momento Axial:

am. ° P ;g t
1 4L p 3 v.f. ¢ . K.v* v
- 2u. +.__N - Vit LA 3¢ 4
LY < f (F) 20, ot A
© (2.3)
N WL N W..
- gpg COSY- f, % (UL-U ) 7r.l + z (Zu -ur) A,
= TR i A
Momento Transversal:
W .
i 3 SyC.w, = (=) (PP,
=T 1 4 X (u*wij) + () CLJWLJ () (P, j) (2.4)

onde os somatdOrios sao feitos para todos os subcanais adjacen-
tes ao subcanal ({). Para resolver numericamente este conjun-
to de equacoes para m, W, h e P é necessario especificar as
propriedades do fluido e definir uma equagao adicional para o

estado fisico do fluido. Esta equacdo € da forma

po. = plh,, P*) (2.5)

onde P* é a pressao de referencia do sistema. Além disso, to-
das as demais gquantidades devem ser especificadas: umas atra-
vés de dados de entrada, e outras por relacOes tedricas ou empi
ricas.

Na equagao da energia, a velocidade efetiva de transporte de en
talpia,uz, e o coeficiente de conducido térmica, c.., sdo calcula
dos por expressOes tedricas. Geralmente, a entalpia transporta
da pela mistura transversal, h*, & suposta igual a entalpia do
subcanal doador. A mistura turbulenta, w Lj,e determlnada atra
vés de correlacoes emplricas. A poténcia linear, qi , transfe-
rida da superficie das varetas para o fluido é facilmente espe-
cificada em regime estaciondrio. Para transitorios, qt depen-

de, em cada instante, da temperatura do fluido, da temperatura
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da superficie das varetas e do coeficiente de transferéncia de

calor.

Na equagao do ﬁomento axial, a velocidade axial efetiva da mis-
tura transversal, u*, & tomada como a média das velocidades do
fluido nos subcanais doador e receptor. O fator de momento tur
bulento, ft , € o0 coeficiente de queda de pressao dos espacado
res, ki , sao fornecidos como dados de entrada. O parametro ft
considera a analogia imperfeita entre os transportes turbulen -
tos de entalpia e momento; o valor de ft = 1 indica uma analo
gia perfeita. Os efeitos de ft na faixa de 0 a 1 sao pequenos,
segundo Rowe [4], podendo para muitos problemas ser feito igual
a zero. As gquantidades que entram no calculo das quedas de
pressao, tais como o fator de friccao, fi , € o multiplicador

de friccao bifasico, o; sao calculados por correlacoes empi-

ricas.

Dois outros parametros, que devem ser eépecificados como dados
de entrada, sao introduzidos pela equaciao do momento transver -
sal: o fator de momento transversal (s/f) e o fator de resis-
téncia transversal K , contido no coeficiente Cij’

W.. ' :
= _EL;ELL_ (2.6)

44 2 p*s?

onde p* & a densidade do fluido no subcanal doador.
2.2.3 Forma matricial das equacoes de conservacao

O numero de equagoOes diferenciais parciais, que resultam das
equagoes de conservagao, depende diretamente do tamanho do fei-
xe analisado. Quanto maior o feixe, maior sera o sistema de
equacoes diferenciais- Assim, € conveniente usar uma forma veto-
rial, onde uma transformacao matricial ordena apropriadamente

as misturas transversais e as pressoes.
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Se NC e o numero de subcanais do feixe e NK o nimero de cone-
x0es entre subcanais adjacentes, entdo para cada uma das trés

primeiras equacdes de conservagao existem NC equaclOes diferen-
ciais parciais- de primeira ordem. A eguacao do momento trans -~

versal resulta em NK equag¢Oes algébricas.

Para representar as equacoes de conservacdo na notacdo matrici
al, os subcanais e as varetas sao numerados em uma sequéncia
arbitraria, como mostra a Figura 2.1. As conexdes entre pares
de subcanais sao numeradas na ordem créscente, fixando-se o}
subcanal ({) e variando-se o subcanal adjacente (jf), para

§ > 4 . A cada conexdo k corresponde um par de subcanais
(<(kR), jlR)). ©No quadro abaixo sioc mostradas estas conexoes
para a configuracao da Figura 2.1:

Numero da Conexao Pares de Subcanais
k A(k) flk)
1 1 2
2 1 3
3 1 4
4 2 3
5 2 4
6 3 4

Usando esta notacdo, as vazoes transversais entre subcanais ad-
jacentes podem ser representadas por wij = W, sendo
w, > 0 quando a mistura transversal flui do subcanal 4(k) pa-

ra o subcanal (k).

Quando NK conexdes entre NC subcanais sd3o consideradas, € possé
vel definir um operador matricial [S], de dimensoes NK x NC '
que realiza as operagoes de diferengas entre os pares de subca-
nais adjacentes a cada conexao. A matriz transposta [S]T reali
za as operacdOes de adigdo para todas as conexdes em torno  de

cada subcanal.

Como exemplo de utilizacdo do operador matricial, considere a

transferéncia de calor entre o subcanal ({) e os subcanais adja
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centes. O calor total transferido é a soma do calor conduzido
através das conexOes em torno do subcanal ({), ou seja:

9= Loy Tty = Eep (e Tie)) (2.7)
onde Cp é uma funcao da condutividade térmica do fluido e das

dimensdes da conexao, e T € a temperatura do fluido no subcanal.
Usando a notacg¢ao matricial,

{q'} = [s1' [c] [S] (T} (2.8)

onde [c] é umé matriz diagonal dos coeficientes de conducao tér
mica, e {T} & um vetor coluna formado pelas temperaturas dos
subcanais. O vetor coluna {q'} & formado pelas taxas de calor
adicionadas aos subcanais. Para um unico subcanal, a equacao
anterior resulta:

Q' = (S} [c] [S] (T} (2.9)

onde o vetor linha {S}T soma as taxas de calor adicionadas ao

subcanal considerado.

Os elementos da matriz [S] sao definidos por:

Sk,(., = 1, se 4(,:«(:“?.)
S, = -1r se 4= (k) (2.10)
s,; = 0, se L # LR) # flkR)

Quando se consideramtodos os subcanais e conexoes do feixe de
varetas, as equagoes de conservagao podem ser escritas sob as

seqguintes formas matriciais:
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Continuidade:

3 om
Al + =303 = - 51T qw) (2.11)
Energia:
s B L s [ LY S M VY AT CS B S L T [
+ [h] 1517 - [S1'Ch*134w)
(2.12)

onde [AT], [Ah] e [h*]

sao matrizes diagonais, cujos elementos
sao dados por:

e = Tie) = Ttk
e = Nee) m Plk)

h»(.(h) s S€ W{Z
"k o
Njte) > ¢ Y °

Momento Axial:

1 ¢
gt - undh = @+ harrauest’™- s (2413)

onde
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fa'l = - {K} {m®} - {f'}

K= () Tt + g + A (0]

{f'}={pg cos ¥ + f [_A_] [s17raul W'

e os elementos nao nulos das matrizes diagonais [u*] e [Au] sao
dados por:

Uik [Ui(k) * Yj(r))/2

B, = Yi(e) © Yilk)

Momento Transversal:

( s(u W)

¢! }+(— 7-) [C{w} = (—%_)[s] {p} (2.14)

em que [C] € uma matriz diagonal dos coeficientes de resistén-

cia transversal, definidos pela Equagao (2.6).
2.2.4 Equacaes de diferencas finitas

Para representar as equagoOes de conservacao na forma de diferen
c¢as finitas, as interfaceé dos segmentos axiais sao enumeradas
a partir da extremidade inferior do feixe. A distancia x = 0
corresponde a j = 1, e X =L correspnde a j = NX + 1, onde L
é o comprimento do feixe e NX o numero de segmentos axiais. A
distancia axial de cada nivel j & dada por Xj = (j—1)Ax , sendo
AX = L/NX. '

Considerando diferengas descendentes de primeira ordem para as



19

derivadas espacial e temporal, as equa¢oes de conservacgao para
os volumes de controle dos subcanais entre os niveis axiais
X

j-1 e xj podem ser escritas como:
Continuidade
P: = pa Mm: - m,
J J J_3-1, T
[Aj]{ 5 } 4+ { AX } = - [S] {‘wj} (2.15)
Energia:
h.-h. h.-h,
1 J Gy oo 3 d-y L -1 _ T
[T:'J—]{ A } +H{ X } = [mJ] {qJ_1/2 [S] [ATj—1] {Cj-1}_
T : T T (2.16)
] . . %
- [S] [Ahj_1]{wj_1} + [hj-i] [S] {ws 43 - [S] [hy_ Wy 41
Momento Axial
m.-m, . 00 Pi=P. 4 -1
- J73 J _J - 1 ;
[A,] e I e ran ARG G
(2.17)
T T *
[[2uj][S] - [S ][uj]] {wj}
Momento Transversal
W.-W. utw.-u* ,w.
S R A T L SU SR SV B ([ R OIS (2.18)
As formas de se considerar o campo de presséo, {S1{pP} , e o)

termo de resisténcia a mistura transversal, [Cl{w} , distinguem

0Ss esquemas de diferencas finitas dos codigos COBRA-IIIC e PAN-
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TERA-1P. Enquanto, no primeiro, {P} = {Pj-1} e [C] {w} =
[Cj]ﬁwj}, no segundo, estes dois termos sao separados em somas
~ de partes implicita e explicita no espago, ou seja,

, , (2.19)
[C1{w} = o[C 10u5} + (1-0)[Cy 41wy 4

onde 6 € um parametro de ponderacao que toma valores arbitra-
rios entre 0 e 1. Isto permite considerar os efeitos dos gradi
entes radiais de pressao que existem no topo e no fundo do volu

me de controle sobre as vazoes transversais{wj}.

Nas Equac¢des (2.15) a (2.18), as variaveis encimadas por barra cor-
respondem-ao tempo t - At, e as demais ao tempo posterior t.
Quando At>+ », as equagoes de diferencgas finitas reduzem-se a-
quelas para o escoamehto‘estacionério.

2.2.5 ‘'Método de solucao das equacoes de conservagao

Para se obteremasdistribuic¢des de vazao de massa, densidade '
pressao e entalpia nos subcanais de um feixe de varetas & neces
sério.resolver simultaneamente as equacoes de conservacao e a
equacao de estado. Em PANTERA-1 [12,131 os calculos destas va-
riéveis sdao realizados através de um esquema numérico semelhante
ao de COBRA-IIIC [6]1]. O tempo de processamenfo foi reduzido
sensivelmente, devido as modificacdes introduzidas nos calculos
dos elementos das matrizes nas equaglOes de conservag¢ao e, tam-
bém, ao fornecimento, como dados de entrada, de fatores de amor
tecimento para as vazdes e quedas de pressao lateral. O pro-
grama PANTERA-1P, nova versao de PANTERA, contém um esquema de
solucio para o campo de pressdo,ciferente daquele para a vazao
transversal, usado nos codigos COBRA. O esquema de PANTERA-1P
utiliza o método MAT ("Modified and Advanced Theta method") [15,
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161, que é extremamente eficiente do ponto de vista namerico ,
oferecendo grandes redugdes no tempo de processamento em rela-
¢cao ao esquema convencional. As equacOes de conservacao sao re
solvidas em PANTERA-1P para as seguintes condigcOes de contorno:

~ Entalpia de entrada dos subcanais,
~ Vazao de entrada,
- VazoOes transversais de entrada e

—~ Pressao de saida.

As equacgoOes de conservacao nas formas em que sdo usadas no pro-

cedimento numérico de PANTERA-1P sdao apresentadas a seguir:

Continuidade:
: T AX =D
(g} = my_q) - ax[ST Wyl - 7 [Aj3(psme 5} (2.20)

Energia:

Fazendo o segundo membro da equacao da energia, Equacao (2.16),
igual a {Ahj/Ax}, obtém-se:

ths} = (1 +Ug’§’§)" Chy_y + 322% + oh) (2.21)
Momento Axial:
Usando a relacéo:
mz = m§_1 + (myemy ) (mg s )

o termo {aé} torna-se:

taj} = 1K, mJ - {Ka(m3+m3 1)(mj-mj_1)} - (f3}

Considerando-se este resultado e a Equagao (2.20), a equacao do



momento axial resulta em:

{PJ-} = {Pj-i} + {FJ-}Ax + [RJ.J {wj}Ax

onde:
f
{Fj} = -{K, mJ 1} - 05 g cosy - K" {S} [au] {w } o+
‘ j-J

_ -1 T Tr o
[Rj] f [Aj] [[Bj][S] - [S] [“j]]
[Bj] = E"“f‘ + 2u + AX K A (m +my 1)]

fove. kv! (v'/A). - (v'/A).

- J J j-1

Kj - ?ﬁﬂg ¥ 2AXA3 * Aij

J

22

(2.22)

A.A

O valor de mj contido no termo [Bj} nao & conhecido, mas pode

ser inicialmente estimado e, entdo,ajustado iterativamente.

Momento Transversal:

(g = 10;3714Q5) + (s/2) 10317 [ST6(P;) + (1-0)0P_1)3

onde

*
1 uz

S
(053 = [gp + + () o€yl

€ uma matriz diagonal e

} + (T) (o- 1)[CJ 1] {w

um vetor coluna.

[v]}

(2.23)
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Substituindo~-se a Equagao (2.23) na Equacao (2.22), obtém-se um
sistema de NC equacoOes simultaneas para o campo de pressao em
funcao da vazao de massa axial. O sistema tem a forma

-8)M 3 {P. ,} = [I - eM.] {P.} - . (2.24)
[1+ (1-8) jJ Py_q} = [T - M3 {P;} - axib,}

onde I & a matriz identidade e

_ -1
M1 = ax(s/¢) [Rj][DjJ 3]

{b. = . R. -1
= P+ R 0,07 M)

Independente do numero de subcanais do feixe, pode-se mostrar
que cada linha { da matriz [M] = (Mij ), de dimensao NC x NC ,
tem no maximo 5 elementos nao nulos, que ocorrem quando § = 4
(diagonal) e quando j corresponde ao numero de um subcanal ad-
jacente ao subcanal ({). O seguinte algoritmo & usado em PANTE

RA-1P para se calcularem ocselementos nao nulos da matriz [M]:

M.

»Lj (S/,e,) AX é (ro{.k/Dk); j = A

i = -(s/R) ax (v /D)5 j o= ilk) 4 flR) - 4

onde k denota os numeros das conexOes adjacentes ao subcanal
(<), Dh sao os elementos da diagonal da matriz [D] e ik e
um termo que sO depende de parametros do subcanal ({) e da co-
nexao (k),

B, - uf
"ik T T A, ¢

4
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O vetor fonte {bj} compreende os termos que contribuem para o)
gradiente de pressao axial. Este vetor contém todas as forgas
que atuam sobre um volume de controle do subcanal, como resul

tado dos efeitos de atrito, arrasto, gravidade e aceleracao.

Uma das vantagens primarias do esquema de solugdo orientado
para a pressao € que a matriz dos coeficientes da Equacao (2.24),
[ I + (1-6)M] , é diagonalmente dominante, irredutivel e es-
parsa. Devido a isto, o sistema de equagoes pode ser resolvi-
do rapidamente através de técnicas especiais. O programa PANTE
RA-1P utiliza opcionalmente o método das substituigdes sucessi-
vas com relaxacao [17] ou o método da eliminacdo transposta com
irea de meméria reduzida [18]. 4

2.2.6 Procedimento nimerico

As mesmas equacoOes sao utilizadas para os calculos estacionari-
os e em condigOes transitorias. Para valores de At suficiente
mente grandes, as equacoes de diferencas finitas reduzem-se as

equagoes para as condigdes estacionarias.

0 fluxograma da Figura (2.3) mostra como o método MAT pode ser
usado para a determinacao das distribuig¢oes de vazao e entalpia
em feixes de varetas ou'nﬁcleo de reatores. As soiugées numeri
cas sao obtidas da seguinte maneira: calculos iterativos sao
realiéados da entrada a saida do feixe até a convergéncia das
vazoes axiais e transversais. Esta convergéncia € atingida
quahdo as diferengas entre os valores atuais e os da iteracao
anterior, em todos os niveis axiais, forem menores que as tole-
rancias pré-estabelecidas.

A partir de valores iniciais para as entalpias e para as vazoes
axiais e transversais na entrada dcssubcanais, as entalpias sao
calculadas para o nivel axial subsequente atraves da equacao da
energia, Equacao (2.21). O termo correspondente a conveccao de
calor das varetas para os subcanais que ocorre em Ahj é ava

liado com o modelo de condug¢ao térmica. Para a primeira itera-
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cao {mj} = {mj 1} e {Pj} = 0 , caso contrario utilizam-se os

valores da iteracao anterior.

Seguindo o calculo das densidades dos subcanais, via equacao de
estado, o sistema definido pela Equacao (2.24) é resolvido para
{Pj_1}. Os valores -de {Pj-1} e{Pj} sao entdo substituidos na
Equacao (2.23) para se obter as misturas transversais,{wj}.
Apbs a reavaliacdo das vazoOes axiais {mj} com a equacao da con
tinuidade, os calculos passam para © nivellaxial seguinte. Quan
do a saida do feixe é atingida verifica-se a convergéncia das
solucdes: se Os erros nas vazdes axiais e transversais sao me-
nores que as tolerancias, os resultados calculados sao impres-
sos; caso contrario, o procedimento numérico € repetido para

todos os niveis axiais.

O procedimento numérico para o calculo transitorio € analogo a-
quele para o calculo estacionario, exceto que as condigOes do

tempo anterior sao usadas como novas condig¢oOes iniciais.

2.2.7 ComparacOes entre o Método MAT e o Método COBRA-IIIC

O modo de simplificacao da equacgao do momento axial, para se e-
liminar {wj} ou {Pj;1}, constitui a diferenca basica entre o)
método MAT e o método do cédigo COBRA-IIIC. No método MAT ob-

tém-se um sistema de equacoes lineares da forma:

A_J{P. = {b .
[ p]{ 3_1} { p} (2.25)
onde [Ap] € uma matriz NC x NC, cujas linhas tém no maximo cin
co elementos nao nulos. No método de COBRA-IIIC, utiliza-se a

equacao do momento transversal para se eliminar {P._1} na equa-

N J
¢ao do momento axial e obter um sistema de equacdes lineares da

forma:

[Ac]{wj} = {b.} (2.26)

onde [AC] € uma matriz NK x NK, cujas linhas tém no maximo se-

te elementos nao nulos. Os detalhes de derivacao desta ultima
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equagdo econtram-se descritos na Referencia [6].

A comparacio das dimensoces dos sistemas propostos permite justi
ficar, em uma ﬁrimeira andlise, a maior rapidez do método MAT:
como NC € geralmente menor gque NK, os sistemas definidos pela
Equagao (2.25) sio menores que os definidos pela Equagao (2.26)
e, portanto, requerem menor trabalho computacional durante as
fases de determinaci3o dos elementos matriciais e das solugoes.
Visto que os sistemas sao resolvidos,,em'cada iteracao, para
todos os niveis axiais, uma diferenca em suas dimensdes pode in
fluenciar significativamente no tempo de solugao global do

problema proposto.

Uma outra vantagem do método MAT decorre do fato da matriz [Ap]
apresentar um amplo dominio dos elementos da diagonal e um nume
ro reduzido de elementos nao nulos, que podem ser facilmente in
dexados. Consequentemente, a utilizacdo de métodos iterativos,
ao invés de uma eliminacao de Gauss, para a solucao dos siste-
mas permite grandes redugoes no tempo de processamento. Isto é
particularmente importante no caso de feixes com grande numero

de subcanais.

2.3 Modelo Matematico para a Condugd3o Térmica no Combusti
vel -

0 modelo de conducao térmica de PANTERA-1P € semelhante ao mo-
delo usado no COBRA-IV: as distribuigdes de temperatura no com
bustivel e os fluxos de calor na superficie da vareta sio calcu
lados a partir da taxa de geracgao volumétrica de calor e de va-
lores ponderados para as temperaturas do fluido e coeficientes
de transferéncia de calor em torno da vareta. Uma combinacio
do método dos Residuos Ponderados (MWR) na coordenada radial e
de diferen¢as finitas no tempo € usada para resolver a egquacao
fundamental de transferéncia de calor.

No MWR, utiliza-se uma técnica de colocacdao ortogonal para se
determinar uma solugao aproximada, da forma de um polindmio si-

métrico, para a equacao da condugdo de calor. A vantagem des-
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te método & que ele requer uma area de memOria bem menor que a
necessaria para o método convencional de diferencgas finitas ;
a precisdo dos resultados e o tempo de processamento de ambos

os métodos sido comparaveis.
2.3.1 Suposi¢oes basicas

A conducao de calor nasvaretas combustiveis, em PANTERA-1P, €

baseada nas seguintes suposicgoes:

1) O escoamento de calor & unidimensional, isto &, na
direcao radial. A distribuicao de temperatura na
vareta & independente das coordenadas axial e an-

gular.

2) As propriedades do combustivel e revestimento sio

func¢oes polinomiais da temperatura.

3) A taxa de gerac¢ao volumétrica de calor e a densida
de do combustivel podem ser radialmente niao unifor
mes.

4) Nenhuma energia térmica é armazenada no gas conti-

do no espago anular entre o combustivel e o reves-

timento ("gap").
2.3.2 Equa¢oes de conducdo térmica

As equagoes de transferéncia de calor no combustivel sio deriva

das a partir da equacdo fundamental de conducido de calor:

aT
pC 3 = V.(RVT) + g (2.27)
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Considerando somente a conducao radial, esta egquagao resulta

aT i)
e 5t = r o B0 5wl v a (2.28)
sendo r = r'/R, onde r' é a coordenada radial e R o raio do

combustivel. Usando uma transformada de Kirchhoff,

.
6 IT R(T)dT = G(T) | (2.29)

-
Tk
)
0
onde ko € a condutividade térmica para a temperatura de referén
ciaT_ , a equacao de conducgao pode ser reduzida a uma equagao

diferencial parcial linear da forma

Ry 36 Ry 3 36

°C BT) 3T - Rer ar LM ae * O (2.30)

A funcdo G(T) pode ser determinada aproximando £ (T) por um po-
linomio:

R(T) = ky [T +ay (T-T)) + a, (T'To)2+ weed (2.31)

Levando R(T) na equag¢ao de transformacido, tem-se:

2 3
6(T) = [(T_To) + 31(T-T0) /2 + 3, (T-To) /3 + ...] (2.32)
Para resolver numericamente a Equacao (2.30), a variavel o é
aproximada por um polindomio simétrico da forma
N 92 | (2.33)
o(r) = £ (r°%7%) dd .
L=1

onde osd{ sao coeficientes constantes.
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Avaliando 6 em N posigOes radiais rj(j =1, 2, ... N), este

polindmio resulta em:

e(rj) = Z (r?i'z)di s £ =1, 2,...,N (2.34)

L=1
ou, na notacao matricial,

{6} = [Q] {d} | (2.35)

2.-2

onde os elementos da matriz [Q] sao definidos por jS = rj

No método da colocacao ortogonal, as posicoes radiais ou pontos
de colocagao sao as raizes de um polinOmio ortogonal. Os pon-
tos de colocagao para uma aproximacgao de terceira ordem (N = 4),
usados em PANTERA-1P, sao mostrados na Figura 2.4.

REVESTIMENTG

COMBUSTivg,

1 2 3 4
[ . .
0.2976 0.6399 0.8875 1.0

COLOCACAO ORTOGONAL
DE 3A.O0RDEM

FIGURA 2.4 - POSICOES RADIAIS NO COMBUSTIVEL PARA UMA COLOCA-
CEO ORTOGONAL DE 32 ORDEM
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Usando as Equacdo (2.34) e (2.35), obtém-se:

—(0) = [¢1 Q17 (o) (2.36)
1 9 d -1
7 v [F —p(0}] = [D1 [Q) (6] (2.37)
. 24-3 . 2 24-4
onde Cji = (24-2)rj e Dji = (24-2)°r"
Substituindo a Equacao (2.37) na Equagao (2.30) tem-se:
k k
oc g —ot (0} = g7 (816} + a" (2.38)

onde [B] = [D] [Q]'1.‘

Considerando uma diferenca finita descendente para a derivada
temporal,

28 o(t) - 6(t-at) _ €-8 (2.39)
3t At At

as equacoOes de condugao no interior do combustivel podem ser es
critas como:

p.C.k k N p.C.kR

4L A O 0 _4(,»{,0 = ni
k% TR G P %t e Mt (2.40)

onde o subscrito 4 refere-se a posigdo radial.

" A condicao de contorno de continuidade do fluxo de calor na
superficie do combustivel permite escrever, para a interface

combustivel-revestimento:
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k
[o] )] _ )
- 7 - Hg (2.41)

(TN - TN‘1)

onde N e N + 1 indicam, respectivamente, as superficies externas

do combustivel e do revestimento. A condutancia efetiva Hé

€ dada por:

1 - 1 + R ln (RCZ)
CH T TR k¢ Ry (2.42)

onde RC1 e RC2 sao, respectivamente, os raios interno e exter-
no do revestimento; hc €& a condutividade térmica média do re-
vestimento e H_ €& a condutdncia na interface combustivel-reves

] g
timento.

Considerando-se a Equacgao (2.36), a condicao de contorno torna-

se:

ko N

TR Mg 8 = Hg Ty - i) (2.43)

onde AN£ sao os elementos da N-ésima linha da matriz [A] =

[cl Q1-".

A equacao de condugaoc na superficie do revestimento pode ser ob

tida a partir de um balango de calor:

(pc), —5— = Hg Gl = Tnt? = Fs 2 Vvt = 07 :

onde Tf € a temperatura do fluido; HS é o coeficiente de trans
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feréncia de calor na superficie da vareta e

Rc‘] e C. = RC2
17 TR ,-E77) 2~ T R.,-t.72)

C

sendo tc a espessura do revestimento. Usando a transformada
de Kirchhoff, obtém-se:

(pc)c ho (DC)C ho
———— e - - = 1 -
B By Mt TR Ry et = Mg Gl s Tg) Hg Gy - T

(2.45)

As temperaturas Ty e Ty ., que aparecem implicitamente no segun-
do membro das Equacoes (2.43) e (2.45) sao avaliadas iterativa-
mente pelo método de Newton-Raphson:

.7, G(D - (2.46)

onde G' é a derivada de G em relagdo a T, e T é a temperatura
da iteracdao anterior.

Considerando a Equacao (2.46), as equagoes de condugdao podem
ser colocadas sob as formas:
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(oc) B2 N (o) R QuR 15 i< N
AT T A R - Tl S T
N H' R H' R H'R - .
g g _ g
£ Ay 6, + 0y - 0 - (T, . - T
Sy M fe t R ON TR, Nt T RGNl TN
G G
N N+1 .
Al el =N (247
Gy CNa (2.47)
[] ] k
] Hg €4 o (pc)e kg \ Hy €y + HSC?_] . =(pc:)c 0 .
o O it Ry cp Nl T By, N+l
. G G 3 G
= N N+1 : N+1
2 H G (Th Tor - —o ey L HC, (Te = Ty, + )
g 1 ''N - "N+ GN GN+1 s’2 ' f N+1 GNI+1
£ =N +1

2.3.3 Método de sblucéo

As equacoes de condugao derivadas na secao anterior, resultam
no sistema

[SS] {8} = {TT} , (2.48)

que pode ser resolvido para {6} através de um esquema de elimi-
nagao de Gauss—Jordan. A conversdo dos valores calculados para 6(T)
em temperatura € efetuada através da Equacdo (2.46). Se os ele
mentos das matrizes [SS] e {TT} sdo sensiveis a temperatura ,
0 procedimento & repetido até a convergéncia das temperaturas
em todos os pontos de colocagao. As temperaturas em outras po-

sigOes radiais do combustivel sao avaliadas por



= X D
T(r) ¢i1 (2.49)

Os coeficientes Di’séo dados pelo produto matricial

-1

by = Q1 " (T} ' (2.50)

Os elementos do vetor {T} sao as temperaturas calculadas para

os pontos de colocagao. A matriz [Q]'1 é fornecida através de
um comando DATA.

Os elementos das matrizes [SS] e {TT} para uma colocacao de ter

ceira ordem (N = 3 + 1) sao mostrados a seguir:

p1&1R° o 0
TR By - Byo - By3 - Byg
poCoR* - 0
- Bt e, " Boo - Bys - Boy
p3C3R2
| ) ) 0
[55]= - B3 - B3 TRy~ B33 B34
H'R H'R
A A A, g g
41 42 43 + A -
By M E oL
0 .0 0 ) C1Hé (pC)ChO . C1Hé+C2HS
G4 Aths GS
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— n
p C RZ qll' Rz
171 o i
AEE1 1 EO
p2C2R2 -, q'2‘_' R?
Ath 2 __E;"
gt R
{TT} = _.A_fk_S.__ 93 + ___E_.(;___
H' R ~ ~ G G
J (T, - T, + 4 ——?J
ko 5 47 G " G
Vo I Gy G | G (pc)cho -
C1Hg (T4 - TS - TE— + C_g— )+ CZhS(Tf—TS-'- E—E)+ —Kt—kg——— 65
| — -

Para se evitaremcalculos desnecessarios durante a fase de determi-
nacao dos elementos matriciais, as constantes ANZ e BNZ foram ava
liadas previamente para os pontos de colocacao especificados e, en

tado, fornecidas ao programa através de um comando DATA.

O esquema de calculo da transferéncia de calor na superficie
das varetas completa o modelo térmico. Nesse esquema, a tempe-
ratura média do fluido e o coeficiente médio de transferéncia
de calor sao avaliados através de uma ponderag¢idao dos parametros
dos N subcanais envolvendo a vareta. Se ¢L € a fracao do peri
metro da vareta faceando o subcanal (4), a temperatura média do
fluido e o coeficiente médio de transferéncia de calor sao cal-
culados por:

Tt

(6,T) 7 3 (o)

! 4;’ (2.51)
NOURREXON

.

£

r
f

N
z
L
A=

L=1
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onde TL e Hi sdo, respectivamente, a temperatura do fluido e o

coeficiente de transferéencia de calor no subcanal (4).

Apbs o calculo das temperaturas das varetas, a taxa linear de

transferéncia de calor ao subcanal ({) é recalculada por

Co 2.52
Q= Do, Hg (Tep - T (2.52)

onde TC2 é a temperatura superficial.

O procedimento usado para se calcular Tf e HS somente & valido
quando as condig¢des nos subcanais que envolvem a vareta sao apro

ximadamente uniformes.
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3. MODELOS UTILIZADOS EM PANTERA-1P
3.1 Introducao

A solucao das equacdes de conservacgao, para se Obteremas distri-
buicdes de densidade, vazao, entalpia e pressao nos subcanais
de um feixe de varetas, requer a especificagéo de relacoes para
as propriedades termodinamicas e de transporte do fluido, e de
correlacdes empiricas para a avaliacdo dos varios parametros do
escoamento, tais como fracao de vazio e titulo de vapor, quedas
de pressao, mistura turbulenta e coeficientes de transferéncia

de calor.

O calculo da distribuicdo de temperatura das varetas combusti-
veis requer a especifica¢do das propriedades térmicas do combus
tivel e do revestimento e de correlacbOes para os coeficientes ‘
de transferéncia de calor nas interfaces combustivel-revestimen
to e revestimento-fluido. As correlag¢oOes para o fluxo de calor
critico sao necessarias quando se deseja avaliar as razdes limi-
tes de ebulicao nucleada (DNBR) na superficie das varetas com-
bustiveis. ‘

3.2 Equacgao de Estado

A equacao de estado estabelece em PANTERA-1P uma relacgao entre

a densidade e a entalpia do fluido. As propriedades de trans -
porte dependentes da temperatura, tais como a condutividade tér
mica, viscosidade e tensao superficial, s3o relacionadas também
a entalpia. As propriedades para cada um dos estados liquido ,
de mistura bifasica e de vapor sdo calculadas com esquemas sepa
rados.

No estado liquido supde -se que seja valido um relacionamento
da forma
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Q = Q(h,P) T 0 (h) (3.1)

para as quantidades termodinamicas. Nesta relacao, Qf repre-
senta uma propriedade qualquer do liguido sobre a linha de sa-

turagdo, que é avaliada em funcao da entalpia.

As propriedades termodindmicas do fluido em condicgodes bifasicas

sdo avaliadas de acordo com a equagao
Q = fy (aux) Qg (P*) + F, () Qg (P) (3.2)

onde‘f1 e f2 sao funcgdes da fracdo de vazio, a, e do titulo de
vapor , X. As quantidades Qf e Qg sao, respectivamente, os
valores de saturacao do liquido e vapor, a pressao de referén-
cia do sistema. A pressao de referéncia €& suposta uniforme ao
longo de todo o comprimento do canal, podendo, no entanto, va-

riar com o tempo.

As propriedades do vapor superaquecido sao calculadas em fun-

cao da entalpia e pressao de referéncia, ou seja,

Q = Q(h,P*) (3.3)

Para nao limitar o programa guanto ao tipo de refrigerante, as
propriedades do fluido sub-resfriado e saturado sao fornecidas,
como dados de entrada, na forma de tabela. Os cilculos sob  con
dicoes de vapor superaquecido somente sdo possiveis guando a

- agua é o refrigerante, visto que a tabeia para o vapor €& gerada
internamente pelo programa. Os valores das propriedades reque
ridas durante os calculos sdo avaliados por interpolacao linear
nos dados tabulares.

3.2.1 Propriedades sub-resfriadas e saturadas

Os parametros de entrada para a tabela de propriedades do re-

frigerante sao: pressao, temperatura de satura¢ao, volumes es
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pecificos e entalpias do liquido e vapor saturadcs, viscosidade,
condutividade térmica e tensdo superficial do liquido. A Tabe-
la 3-1 é um exemplo tipico da tabela de propriedades da agua pa
ra PANTERA-1P.

Para que o esquema de interpolacgao linear seja satisfeito, os
dados tabulares devem ser fornecidos na ordem crescente das
pressdes; os valores inferiores da tabela devem corresponder a
uma entalpia do ligquido menor do que a entalpia de entrada dos
subcanais, e os valores superiores a uma pressao maior do que

a pressao de referencia do sistema.

Os valores de saturacido correspondentes a pressao de referéncia
sdo obtidos por interpolacao nos dados pressao x propriedades.
Se o fluido esta sub-resfriado,a temperatura e as propriedades
do liquido sao interpoladas em funcao da entalpia. Em condi-
¢Oes bifasicas, quando a entalpia da mistura & maior do que a
entalpia de satura¢ao do liquido, somente os valores de satura-

cao sao utilizados.

A viscosidade e a condutividade térmica sao usadas para se cal-
cular o numero de Reynolds e Prandtl e, portanto, ndo podem ser
omitidas na tabela. A tensao superficial s6 é necessaria quan-

do se utiliza o modelo de Levy para ebuligao sub-resfriada.
3.2.2 Propriedades do vapor superaquecido

Nos casos em que a entalpia do fluido excede a entalpia de satu
racao do vapor correspondente 8 pressdo de referéncia, os calculos
normalmente sdao encerrados pelo programa, apds emissdo de uma

mensagem de falha na tabela de propriedades sub-resfriadase sa-
turadas. Se, entretanto, a agua é o refrigerante, o programa

dispoe de uma opg¢do para gerar internamente uma tabela de pro-
priedades do vapor superaquecido. O uso desta tabela evita a
paralisagao dos calculos, quando o fluido atinge condigdes su-

peraquecidas.
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PRES,
{tRAQ)
15,990
22.00
°8,00
34.00
43,00
46,00
52,00
54,00
66,00
T70.60
75.00
2490
R4, 00
74,00
105,00
165,60
110,00
115,00
126,05
125,50
13¢,00
135.n0
140,00
145,20
150,00
155,00
160,090
165,10
170,00
175.00

TEMP,

(NEG.CH
168,30
el7.20
230,00
240,940
250. 33
258.80
2hah. 40
273,20
279480
285.5h0
291.40
296,70
301,70
306,40
311.00
314,060
318,00
321.40
324460
327.89
330,R0
333,480
336,50
339,440
342,10
3446 ,H9
347,30
359,80
352,30
354,40

vF
(C43/3)
1.15340
lelnoute
1,20a81
1.2305n
1.232006
1.,27247
1.29244%
1.31214
1.,33173
1.32132
137101
139099
l.61107
1.43159
1.42250
le V03
loenale
120744
192611
126505
1.50719
1.24H4&%
l.51003
1.63372
1.5%792
1454337
1./71031
1.74903
1675950
1.30307

TABELA 3.1 - PROPRIEDADES DA AGUA

v

(LM3/5)
131.65600
J0.551n0
71,3889
57.72750
49, 76930
43.U03%40
37.82420
33,65970
30.23040
27437330
24.94860
22¢.06330
21404510
19,4%6490
14.06130
16.97900
15,00620
15,11090
14,2830
13,51410
12.7%700
12.12%5¢
11,49500
10,90110
10,3403

F.80984%

Ye307TH5

4,8315Y

H,37100

7.92640

AF
(KJ/7K6}
Ha4 .65
G095
990,49
1042492
1087.40
1128470
1166445
1202.353
1233.,75
12617.62
1297456
132548+
1354401
133170
1403,.04%
1429.5v
16430457
la71.31
1491.77
1511499
1532,01
1351444
157T1.64
1591.33
1611401
1s3ue72
16550,5%
1670.33
1571.65
1713.31

HG
(KJ7K3)
2T143.89
2Tu9.05
2301.94
2uUZ2.1%
2400, 34
2T47.05
2719¢2.56
27147.05
278U.63
2713443
27163.54
2758457
2747.73
2134,06
21eT.713
2713.72
2709,30
e599.47
2nnPalh
¢9lb433
2656494
2555, 00
eh42e37
25h29.03
2615.03
260030
2586, 87
23bd,80
¢551.50
2533.20

VISCe

T {G/CY-5)

«1350E=~02
«J23VE~-02
«llblE-D2
o111VUE~0O2
slUbYE=02
«lU3DE~DE
WlUVTE-VR
«9325E-03
«3512E-03
eP4ceI=03
«9225E=03
«FlUaZ=03
sB355E-03
JUBGUE=U3
f8T24E-03
«B30J4E~-03
#BI50E-03
eH84T0E=03
eB345E=03
083260 -02
WH25TE=03
«¥133E=-03
8132803
HUTGE=Y3
«BUL9E=03
«7955E=93
«7912E-03
«TBSTE~-03
o 782VE~DJ
«IT1bE~03

xF

{a/Cu=C)

W HHIBE=UZ
v 5DUBE=Y2
oD3ubE=U2
«S527UE~02
obliBE=UR
eH03VE~u2
«3945E =02
«3B340E=~02
«STudg-02
«3b23E-0¢
eHDOdUE~U2
e 5a0YE-02
«5281E=v2
e38H6E=02
e52UYE=p2
e3139E-02
SUTLE-D?2
«JUV3E=-u2
sl 350=02
senllE=02
SGHUbE-02
47428 -04
esDToi=02
«4blbE-y2
LeD54E=U2
P 4GYIE~U2
WU 33E-02
se3]eE=02
s3] DE~UE
W4257E=02

S1544
(N/7CW)
o3519:2-03
»33575~03
«30438=03
02d35E=03
025115‘03
«2611E~Q3
$22302~03
«20665~0)
1912203
«1770E8-03
016332‘03
e15132=03
fleduc=03
12912+03
«JIRIE-0Q3
«11032-93
W10328-93
«?OusE-0b
BUReE=D
«3L122=04%
s 75 Tou =04

eDIn2I=Q%
e3n2uE=yG
e32902=-06
enTHOE=D%
e 42Y3E~00
«3a27E-0¢
033182 ~00
029565'05
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Os dados tabulares - temperatura, volume especifico, entalpia ,

viscosidade, condutividade térmica e calor especifico - saoc cal

culados para a pressdao de referéncia. Os valores inferiores da

tabela correspondem a temperatura de saturacao e os superiores

4 temperatura miaxima de 1500° F. As propriedades do vapor su-

peraquecido para uma pressdo de referéncia de 160 bar sao mostra
das, como exemplo, na Tabela 3.2. Os valores da tabela sao cal-
culados em funcao da pressao e temperatura com as equacgoes utili
zadas no codigo COBRA-IV [19]. '

3.3 Fracao de Vazio e Titulo de Vapor

A densidade do fluido no escoamento bifasico & relacionada a en
talpiaem termos da fracao de vazio e titulo de vapor. Em PANTE
RA-1P, como no COBRA—IIiC, guatro expressoes podem ser selecio-
nadas para calcular a fracao de vazio: ° '

1) Modelo Homogéneo
o« = 0 x =0
(3.4)
: Xv
o = g, x >0
(1—x)vf * Xvg
2) Modelo de Fases Separadas
@ =0 Xs0
ng (3-5)
@ = X >0

onde S = (ug/uf) € a razao de deslizamento.
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TFwmo,
(NFG=-C)
347.30
353.07
3584856
364,64
331.99
339,33
{016' {)7
434,01
451,435
668,70
“Qf7.04
503,39
520,73
539,97
555441
572,76
h0T,40

524 TR
642.13
659.47
676481
694,16
711.590
723.84
745,18
743,53
780,87
79%,21
R15,55

TABELA 3.2 - PROPRIEDADES DO VAPOR
A PRESSAO DE

v
(CM3/6G)
9.30159

15.,21249
12.335653
1195’0854
13.03149
14.23672
15.28482
15.22757
17.03507
17.90681
13.67604
1¥.41202
200121Q0
20.580G10
2l e47H8D
22.13334
72eTTGG4
23,40534
4ok 10
: e 43827
PL7R9
e R40TT
543252
27.21604
2T7.50055
23,17753
29.75056
23.31530
2 Ru5H62
30,46829

[ACIEAV ARG IR VAN A D]
I A

H
(J/%3)
2575433
2550.39
2705.,08
2752.00
285051
2345852

3020499

387,17
3147475
320428
3257480
33049,0%
3338454
3406667
3453.73
3699494
3545446
359345
3633.00
3673.20
3723.13
375580
331040
385384
3377419
3340.69
3933477
4027.05
4070434
$113.68

150,00 34an

VISC.

(Cv/5~5)
+ 2503503
e 2337E-03
025445_"03
e 2570 -03
027111"__-‘\)3
e 275UF~03
«eC3145-03
«293UFE-03
«2331£~-03
«3953£-03
«31165-03
«3179F-03
-3;"#"‘5"03
+ 3309803
«3374F D23
v 34 GUE~0T
e 33061 =03
9357211"03
¢ 38305 =03
«37052-03
«37735~-03
e33405-03
03QU7E“03
04043":"03
.QIIOL{'OJ
«G1T79E-03

160 BAR

<

(W/7CM=C)
« 1280702
ellé558~02
«1063E~02
«10055~02
»20712~G3
a8BH072~03
e 33855~G3
«B33032-03
«e3316Z~03
«33305~03
«eB4RBLZ=03
B0l HE~)3
«BITUE~03
e BG40 -03
e 91222-03
+35162~03
«FTP0E-D3
3332503
«1U1DE~02
«10598-02
»1082E-02
«11045=92
« 1127292
s1ibaE=-02
ll76z-02
«11975-92
«12205=072
‘.{E{}{#‘:‘:"'\)Z
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cP
(KJ/<3=2)
12.3972
F.5373
Te34%s
5423653
403759
42755
3¢383152
3.“933
3623554
3.08359
£e3047

2eHOGH
(.00258
2e5938
.’1’1‘5("8‘}
205"‘ "_';’.‘J
5331
245114
«5045
+ 4394
«4358
+ 4354
CedInS
24387
cee937

ASERAVERS VEEA VRN V]
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3) Modelo de Armand
a =0 x <0
(0,833 + 0,167x) xvgq <> 0 (3.6)
o
(1-x)vf + xvg
4) Funcdao Polinomial
a = 0 x<0
(3.7)
@ = Ayt X+ a2x2 + ouae a6x5 x>0

onde os coeficientes ai sao fornecidos como dados de entrada.

O titulo de vapor no subcanal pode ser calculado pela equacao de

equilibrio termodinamico,

- f . (3.8)

ou utilizando o modelo de Levy para a ebulicéq sub-resfriadal20].
Neste modelo, o titulo real é calculado em termos do titulo de

equilibrio Xo © do titulo X4 Ppara o qual ocorre o destacamento
de bolhas,

(3.9)

X = Xg = Xy €Xp (Xe/xd - 1) Xo/Xgq < 1
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onde

e ATd é o sub-resfriamento no ponto de destacamento de bolhas ,
dado por:

ATd?'ﬁgﬂ"—‘QPrfys Oe¥p =t

!

' -yB ‘ . <
ATy =~ - 50 {Prg + n [1+ Prg (> - 11} 5e<yps30  (3.10)

Ph
: Y8
AT, = 9 _ 5Q[Pr, + £n(1 + 5Pr¢) + 0,5 Zn(—gﬁ—)] yg > 30
d Py H f :
onde (q'/Ph)
Ps Cpf e
0,015

= 1/2
Vg = (opDo )

0 coeficiente de transferéncia de calor € calculado pela

equa-
cao de Dittus-Boelter,
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0s8 Osh (3-11)

e a tensdao de cisalhamento na parede por,

(m/A)?
Pe

S i
W8
(3.12)

onde f é o fator de friccao monofasico.
3.4 Queda de Pressao por Atrito

A queda de pressao por atrito ao longo de um comprimento aAx do

subcanal pode ser calculada por:

2
ax_ (m/A) 3.13
s = To (3:13)

onde f & o fator de fricgdo e ¢ €& o multiplicador de friccao
bifasico. Esta equagao € aplicavel aos escoamentos mono e bifa

sico. Para o escoamento monofasico ¢ = 1,0.

0 fator de friccao €& expresso em funcdo do nimero de Reynolds
por

f=aRl«c (3.14)

onde a, b e ¢ sao constantes que dependem da rugosidade e geome

tria do subcanal e sao fornecidas como dados de entrada para o
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programa.

No caso de escoamento ao longo de uma superficie aquecida, & ne
cessirio considerar as variacdes do fator de fric¢do devidas as
variagoes da viscosidade do fluido proximo a superficie. 0 fa-
tor de fricgao isotérmico, como calculado pela Equagao ( 3.14),

pode ser corrigido para as variacgOes da viscosidade pela corre-

lacao:
| 3.15
- 1 _?‘_[(33)0’6-1] G319
iso W
onde Pw e Ph sao, respectivamente, os perimetros molhado e

aquecido do subcanal; wuy € a viscosidade média do fluido no subca-
nal; e Hy

€ a viscosidade do fluido avaliada para a temperatura
da superficie. '

O multiplicador de friccao bifasico & avaliado no programa atra

vés de uma das trés relacgdes seguintes:

1) Modelo Homogéneo
¢ = 1,0 x < 0
(3.16)
o]
f
PTG oAy x>0
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2) Modelo de Armand
6 = 1,0 a s0
(1-x
¢ = ——(—T-———)z—k)—z—- 0,39((1"0)21,0
- )
2
) (3.17)
¢ = 0,478 {1=x) 0,1<(1-a) £ 0,39
(1-a)
2
1,730 —(1=x) 0<(1-a) 0,1

. e
]

(1_(!)],61;

3) Funcdo Polinomial

(3.18)

2 6
a .
o + a1X + a2X + ee. + a6X x>0

-
1]

onde os coeficientes ai sao fornecidos como dados de entrada.

3.5 Queda de Pressao em Espacadores

A queda de pressdo, apds a contracdao e a expansao do fluido em
uma grade espacgadora,pode ser expressa em termos de um coefici-

ente efetivo de queda de pressao da grade, isto €,

- (m/A)° '
PG = KG“‘ZI)—' (3.19)
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0 coeficiente KG é um parametro de entrada do programa.

3.6 Queda de Pressao Lateral

A queda de pressao lateral devida a resisténcia ao escoamento

transversal € calculada por

ij 4 Toor o2 (3.20)

onde_KLf é o fator de resisténcia ao escoamento transversal ,

cujo valor para feixes tipicos € da ordem de um ou menos.

Néo se dispoe ainda de uma correlacao definitiva para Kij , ape
sar das diversas experiéncias conduzidas no sentido de avaliar

quantitativamente os efeitos da mistura transversal [21,22]. A
resisténcia ao escoamento transversal €& avaliada na Westinghou-

se em termosde um fator de fricgao efetivo, dado por:

£ = 1,52 y(p/d)- 1170°% Re702

(3.21)

onde y & um fator que considera a direcdo do escoamento trans-

versal em relagdao ao plano da interface dos subcanais ( ¢y = 1,0
para o escoamento perpendicular) e (p/d) € a razdo passo-didme
tro das varetas. Usando a definicao de Ki' da Ref [5], ob-
tém-se:

¢ o 152 el(prd)-1170% Re 0 (e/29) (3.22)
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onde { &, aproximadamente, a distadncia centro-a-centro dos sub-
canais. Para reatores da Westinghouse do tipo Angra-1 desta
equagao resulta Kij = 0,46.

Enquanto no programa nio se dispuser de uma correlagao para Kij'

sugere-se utilizar KLj = 0,5 para feixes de varetas -com geo-
metria tipica de elementos combustiveis de reatores.

3.7 Mistura Turbulenta

A mistura turbulenta entre subcanais resulta de uma difusao na-
tural por vortices e ndo causa nenhuma variacdao liguida na va-
zao de cada subcanal. Se as entalpias e velocidades dos subca-
nais adjacentes sao diferentes, pode ocorrer uma transferéncia
liquida de enérgia e momento. Os fluxos de energia e momento

do subcanal (L) para o subcanal (j) sao dados, respectivamente,
por:

w!.
Fy =~ (h, - h) | (3.23)
;AT |
4]
wé.
FM = ft‘s—‘L(UL—-U.) (3.24)

onde f, € um fator de correcdo que considera a analogia imper

feita entre o transporte turbulento de entalpia e momento.

O fluxo de energia do subcanal ({) para o subcanal (jJ) pode
ser relacionado a difusividade, ey + Pela equacgao

h. - h.

3 dhy - i
Py = eqey ° (ai)q" ®Hig "T._’L (3.25)

44



51

onde Zi'é a distadncia efetiva de mistura. Das Equac¢ds (3.23) e
(3.25) resulta

. pS..E .. i
1 - L1 HL
Wi o= (3.26)

Dividindo-se esta equag¢ao por Giséj , obtém-se a expressao ba-

sica para a mistura turbulenta,

i wi. - Pey, (3.27)
4Gy A

0 parametro adimensional Mij € chamado de namero de Stanton da
mistura e representa a razao entre a velocidade de massa trans-

versal e a velocidade de massa axial num subcanal.

De modo geral, todas as correlacgoes para a mistura turbulenta
podem ser escritas sob a forma

= aL.. Rén (3.28)

onde a &€ uma constante e Lij € uma funcdo da distancia efetiva
de mistura. Uma correlacao difere da outra pela maneira de se
calcular a difusividade térmica Iy e de se definir a distan
cia Z...

L4

Rowe e Angle [23], utilizando a relacdo

ey © vRe Vf/2

. -n
e um fator de fric¢do da forma f = a Re ', desenvolveran a

expressao

L]

g =K (B/Zij)Re'"/‘ ~ (3.29)
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onde K é uma constante e

g = if A4
G Si_j G
- G.A. + G.A.
G = A4 4
A. + A.
4 J
B _ 4(AL + Aj )
Pwé 1—ij

A mistura turbulenta & avaliada em PANTERA-1P através da equa-

cao
= B GS ’
£ L
4 1 (3.30)
onde o coeficiente de mistura turbulenta,8 , € um parametro
de entrada. Trés expressoes sao disponiveis para especificar
B em funcio do numero de Reynolds médio Re = 2Eﬁ7(uL + “j) e

da geometria dos subcanais:

B = a Eeb
(3.31)
~ b
B = a(ﬁ/S&J)ﬁe
g = b

a(UYZij)Fé



53

onde a e b sd3o constantesde entrada. Estas expressoes podem
ser usadas para os escoamentos monofasico e bifasico. Entretan
to, como a mistura turbulenta no escoamento bifasico depende
significativaménte do titulo de vapor, o programa disple também
de uma opcio que permite especificar B em funcao do titulo atra

vés de dados tabulares.
3.8 Conducao Térmica

A taxa linear de calor conduzida entre subcanais adjacentes é

calculada por:

(T, -T.) (3.32)

T S TE (3.33)

onde k €& a condutividade térmica do fluido e Kg €& um fator de

corregao para a geometria dos subcanais.
3.9 Coeficiente de Transferéncia de Calor

Em PANTERA-1P, o coeficiente de transferéncia de calor na super
ficie das varetas pode ser fornecido como um dado de entrada ou,
entao, calculado por dois modelos opcionais. No primeiro mode-

lo, nao se importando o regime de transferéncia de calor, este



54

coeficiente é calculado com uma correlagao para a convecgao mo-

nofasica da forma

H= 2 (a, Re™ Pr?3 +a,) (3.34)

onde as propriedades do fluido sao interpoladas na tabela de
propriedades sub-resfriadas € saturadas, e a,, a, , a; e a, sao

constantes de entrada. A correlacao de Dittus-Boelter,

0,8 0,4 (3.35)

H=10,023 (hf/D) Re, p

pode ser selecionada por uma opcao de entrada.

No segundo modelo, utiliza~se o conjunto de correlacOes descri
tas no programa RELAP4 [24] e um algoraitmo de calculo seme
lhante ao do COBRA-IV. Sa3o considerados os seguintes regimes
de transferéncia de calor: convecgao forcada no liquido, ebu-
licao nucleada sub-resfriada e saturada, vaporizacao em convec-
cao forcada, ebulicdo de transicdao, ebulicdo de pelicula esta-
vél-e conveccao forgada no vapor superaquecido. A Figura 3.1
esquematiza as regiodes delimitadas pelos regimes. Os modos de
transferéncia de calor, numerados de M = 1 a 7, sao usados

para identificar os varios regimes e sub-regimes.

As correlagOes contidas no programa sao descritas a seguir:

1) Conveccao forcada monofasica

No regime de conveccao forgada, no ligquido ou no vapor supera-
quecido, o coeficiente de transferéencia de calor €& calculado
pela Equacao (3.34), com as propriedades do fluido avaliadas
para o regime em consideracgao.
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2) Ebulicdo nucleada sub-resfriada e saturada
O coeficiente de transferéncia de calor é obtido a partir da re
lacao

e — 9" (Btu/h-ft2 - °F) (3.36)

onde q" é o fluxo de calor na superficie da vareta (Btu/h-£ft?),

TL a temperatura do fluido no subcanal (4) (°F) e

T =T (°F) (3.37)

w = TsaT * 2Tsat

O superaquecimento de parede, ATSAT’ pode ser calculado, ou com
a correlacao de Jens-Lottes, '

ATgpr = 1,9 exp (- g%U—) (q")o’25

ou com a correlacao de Thom,

0,072 exp (- —~B—) (q")O’5

ATsatT = 1260

onde P é a pressdo em psia.

3) Vaporizagdo em convecc¢ao forcada

Utiliza-se a correlacao de Schrock e Grossman:

k
M= 0,023 — pr

0,4
D f

[(1-x)Re1%+8 F (3.38)
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onde

-0,75

F = 2,5 Xtt

e Xyt € o parametro de Martinelli,

X¢t = -

1-x 10,9 , Pg 0,5 , ¥f 0,1
= (=) (—7;——) ( g )

4) Ebulicdo de transicao

Utiliza-se a Equacgao (3.36) com o fluxo de calor avaliado pela

correlacao de McDonough et al,

Q" = Q"gyp - S(P) (T, = T, cye) (Btu/h-fi2) (3.39)

onde q" € o fluxo de calor critico; T a temperatura
CHF W, CHF
de superficie correspondente a este fluxo e

S(P) = 1180,8 + 0,801 (1200-P) P =< 1200 psia
S(P) = 1180,8 - 0,252 (P-1200) 1200<P =< 2000 psia
S(P) = 979,2 P > 2000 psia

A temperatura de superficie, Tw,CHF' é calculada com a Equacao
(3.37), onde q" = q"CHF' O fluxo de calor critico é avaliado
com a correlacao B&W-2. A utilizacao de somente esta corre-
lagao restringe o uso do modelo pds-DNB na faixa de condic¢des

de reatores. Para pressoes abaixo de 1500 psia e fluxo de mas

sa menor do que 2 X 105 lb/h-ft? , outras correlacoes devem

ser introduzidas no programa para avaliar qEHF‘
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5) Ebuligdo de pelicula estavel

No regime de ebulicado de pelicula, o coeficiente de transferen-

cia de calor é dado pela correlacao de Groeneveld:

k Pg 0,901, 1,32 ,-1,5
g -9 (- 3.40
H = 0,00327 —5~ {Reg [x + o (1-x) 1} Pr,, 77 Y7 77(3.40)

onde Pr é o nimero de Prandtl avaliado a temperatura superfi-
cial e Y é o fator de Miropol'skiy,

Y=1-0,1 (x4 _f )0-4
°g

A selecao dos regimes de transferéncia de calor € baseada em
trés critérios: o primeiro € a avaliacdao do estado fisico do
fluido, ou seja, se o regime € de liquido, vapor superaquecido
ou mistura bifasica. O segundo e a.determinagéo do ponto C da
Figura 3.1. A avaliacao do fluxo de calor critico e da tempera
tura da superficie correspondente a este fluxo permite determi-
nar se as condig¢oes correspondem a regimes de pré-DNB ou de pls-
DNB- O terceiro critério é a comparacido dos coeficientes de
transferéncia de calor, calculados por duas ou mais correlagodes,

para assegurar a continuidade da curva da Figura 3.1.

Se a temperatura externa do revestimento € menor que a tempera-
tura de saturacao do liquido, utiliza-se a correlagdo para con-
vecgao forgada no liquido (Regido A-B da Figura 3.1) e o modo
de transferéncia de calor é feito M = 1. Se a entalpia do flui
do ultrapassa a entalpia de saturac¢ao do vapor, o coeficiente
de transferéncia de calor & calculado com a correlacao para o
vapor superaquecido e M = 7 (Regioes E-F).

Na regiao B-C sdao definidos trés modos de transferéncia de ca-
lor: se a fracao de vazio é menor que 0,8 (M = 2), utiliza-se a
correlacao para ebulicdo nucleada; se a fracao de vazio & maior

que 0,9 (M = 4) a correlacao para vaporizagao em convecgao for-
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e Cs é uma constante de entrada que considera as rugosidades su

perficiais e a acomodacao térmica do gas. A espessura da folga
| radial dependente da temperatura, Ar , é determinada pela ex-
pansdo térmica do combustivel e revestimento. Em qualquer ins-
tante, a condutancia €limitada por um valor maximo de entrada ,

Hgsmax.
2) Modelo para pastilhas trincadas

Neste modelo supde-se que as pastilhas sao trincadas e que uma
fracdo da superficie do combustivel esta em contato com o reves
timento, com pressao de contato zero. A condutancia efetiva an
tes do fechamento da folga & calculada por:

Hg = (1 - fc) Hy + fcH (3.42)

onde H1 e H2 sdo, respectivamente, as condut@ncias através do gas
e de contato, com pressao de contato zero. As condutdncias H1 e
H2 séo dadas por:

_ kmix
17 arss

onde k € a condutividade térmica da mistura dos gases na in-

mix
terface combustivel-revestimento e § €& a raiz da média dos qua
drados (RMS) das rugosidades superficiais do combustivel e re-
vestimento ( 6 = 4,4 p). A funcao f. € a fragao da superficie

do combustivel em contato com o revestimento e é calculada por:

DF € o diametro da pastilha e as constantes C1 e C2 sao dados
de entrada. Na Referéncia [13], os valores fornecidos para
C1 e C2 sao, respectivamente, 0,01 e 230. As Referéncias [25

26] sugerem outros valores para estas constantes.
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Quando o combustivel e o revestimento estao em contato (Ar < §),

a condutancia da folga radial é dada por [27]:

Hg= CoPe + K . /8 P, 51000 psi

mix
(3.43)

Hg= 1000C; + Ca(P, - 1000)/% + k . /s P_>1000 psi

onde Hg é em Btu/h.ft?.°F. A constante de entrada C3 depende
dos materiais do combustivel e revestimento. Para interfaces

UO2 -Zircaloy, C3 = 0,6 Btu/h.ft’.oF.psi (0,0049 w/cmz.oc.bar).
Para interfaces UO. -ago inoxidavel, C3 = 0,475 Btu/h.ftz.oF.psi

2
(0,0039 w/cm’.oC. bar) .

A equacdo para a pressao de contato é:

Pc = Ec(<S - Ar)(RCZ - Rc1)/Ré1

onde EC € o modulo de elasticidade do revestimento (psi) ’
(§ — Ar) é a interferéncia calculada combustivel-revestimento,
e R e Rc2 sao, respectivamente, os raios interno e externo

cl
do revestimento considerando-sea expansao térmica.

A condutancia térmica da mistura de gases contidos na folga ra-

dial é calculada pela equacao [27]:

n kixi
k. = % . (3.44)
mx i1 14 ¥ Voo X
§=1 S B |
4
onde
c k.
M 4-1/2 ¢ 172, M (178
.. = (1 ) ( ) g=) 2 e
£ § 2372 M_ j Mﬁ;
(M. - M. ) (M. - 0,142 M.)
Cy =1+ 2,40 —= " - I .

(Mi + Mj)2
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-

Nestas equacdes, n é o nimero de componentes da mistura, K €
a condutividade térmica,x € a fracdo molar e M € o peso molecu
lar de cada componente. Os seguintes gases sao considerados:

hélio, argdnio, criptonio, xendnio e ar. A condutividade térmi
ca de cada espécie é expressa em funcdo da temperatura Kelvin,

pela equacgao
k = aT® /f (Btu/h-ft-°F) (3.45)

onde f € o fator de acomodagdao térmica e as constantes a e S
sdo dadas na Tabela 3.3. O fator de acomodacao térmica para o

hélio é calculado por

f- 14+2,218x10% 71,168

Pgésc'
onde Pgés € a pressao do gas (psi) e ¢ & igual a espessura da
folga radial, ou ¢ = § durante o contato combustivel-revesti-
mento. Para os gases mais pesados f = 1.

TABELA 3.3 - CONSTANTES DA EQUAGCAO (3-45)
4

GAS ax10 S
Hélio 19,448 0,668
Argonio 1,9766 0,701
Cripténio 0,2731 0,923
Xenonio 0,2328 0,872
Ar 1,2082 0,846

Além destes dois modelos, o programa dispde. ainda de duas ou -

tras opgdes para calcular a condutancia da folga radial. Na pri
meira utiliza um valor constante de entrada e, na segunda, a con
dutincia é calculada como fungdo da poténcia linear da varetacom

bustivel, por interpolac¢do linear de dados tabulares de entrada.
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3.11 Expansao Termica Radial

A expansdo térmica radial do combustivel e do revestimento &

calculada pela expresao

= o (T - (3.46
8R = Ry a (T - Tg) ‘ (3.46)
onde Ro é o raio a temperatura ambiente TO (To = 25°C), T é
a temperatura volumétrica média e o € o coeficiente médio de
expansao térmica, definido por

Admitindo um polindmio para a integral [adT,desta equacgdo re-
sulta: '

a = ay [1+a(T-T%) + a, (T-T%)2 + ee ]

onde @ é o coeficiente de expansao térmica para a temperatura
de referéncia T¥*.

3.12 Propriedades do Combustivel e Revestimento
As propriedades do combustivel e revestimento dependentes da
temperatura, ou seja, condutividade termica, calor especifico e

coeficiente médio de expansao térmica, sdo representadas por
funcoes polinomiais do terceiro grau,

ke (T) = ko DI+AK (1) (T-TA)+AK, (2) (T-T%)24AK (3) (T-T%)3]
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€ T) = c ) D1+AC (1) (T-TH)+AC ;(2) (T-T%)2+AC (3)(T-T%)?] (3.47)

a»('.(T) %0 [1+AA‘:( 1) (T-TE)-&AAL(Z) (T-T2)2+Ap_£(3) (T_Tz)s]

onde o subscrito < indica se as propriedades sdao do combustivel
(£=F) ou do revestimento (4{=C) . Os coeficientes destes polind
mios e as temperaturas de referéncias TE e T* sao dados de en-

C
trada.

A geracdao de calor no combustivel, em qualquer posigao axial, nao
€ uniforme, sendo mais alta na superficie e mais baixa no centro
da pastilha. Isto ocorre, principalmente, devido a nao uniformi
dade do fluxo de néutrons no combustivel. Em PANTERA¥1P, a nao

uniformidade radial da taxa de gerac¢ao volumétrica de calor pode

Q ’

ser considerada através do fator de depressao f definido

por

fo(r) = ™ (r) (3.48)

9 avg’

Usando esta equagdo, a taxa volumétrica de calor em cada ponto
de colocacgao rj e

D, q"
" _ R (3.49)
Q" (r;) = g (r)) —r—

-

onde q" & o fluxo de calor na superficie da vareta, DR e o

diametro da vareta e R € o raio do combustivel.

A densidade do combustivel em cada ponto de colocacdo é calcula
da por

p(r‘j) = fp(r‘j-)pavg ,, (3.50)

onde é a densidade média do combustivel e fp(rj) e o fa-

Pavg
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tor de densidade na posicao rj.

Os fatores fQ e fp sdo fornecidos ao programa para cada um
dos pontos de colocagao (rj). O programa contém uma opgao para
se evitar estes fatores e, neste caso, a geragao de calor e a

densidade do combustivel sao consideradas radialmente uniformes.
3.13 Razao Limite da Ebulicao Nucleada

A capacidade de geracao de poténcia dos reatores nucleares re -
frigerados a agua € limitada pela necessidade de se manterem .OS
fluxos de calor, dentro de uma margem de seguranca, abaixo da-
quele fluxo que poderia ocasionar uma transicao no regime de
ebulicao nucleada. Durante a ebuligdao nucleada, a geracao de
bolhas de vapor na superficie.da vareta combustivel pode levar
a altos coeficientes de transferéncia de calor. Entretanto,
quando um certo fluxo de calor critico é alcancado, a populacao
de bolhas pode ficar tao grande que a superficie da vareta tor-
na-se coberta por uma pelicula isolante de vapor e a temperatu-
ra do revestimento pode aumentar significativamente. Como al-
tas temperaturas do revestimento devem ser evitadas durante a
operagao, € necessario conhecer com precisdo as condig¢des opera

cionais que possam levar a uma mudan¢a no regime de ebuligao.

(0] critério.de projeto é geralmente estabelecido em termos da
razao limite da ebuligdo nucleada ou DNBR (“Departure from
Nucleate Boiling Ratio"), que €& definida como.razdo entre o flu
x0 de calor critico e o fluxo de calor na superficie da vareta
combustivel ou seja,

DNBR = qgye (Z)/9"(Z) (3-51)

O valor minimo do DNBR no subcanal mais aquecido € um dos crité
rios basicos do projeto térmico do nucleo do reator. Para um

PWR tipico, o minimo DNBR nao pode ser menor que 1,3 em condi -
cOes de operacdo normal, transitdrios operacionais e transito-
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rios decorrentes de incidentes de frequéncia moderada [28].

0 fluxo de calor critico, chamado também de limite da ebuligdo
nucleada (DNB), crise de ebuligdao, "dryout" ou "burnout", é de-
finido como o fluxo de calor maximo encontrado pouco antes de
ocorrer uma transicao no modo de transferéncia de calor durante
a ebulicdo. Esta transicd3o € indicada por um aumento acentua-
do da temperatura da superficie aquecida.

Nao existe uma teoria compreensivel e geral para explicar um fe
nomeno tao complicado quanto o fluxo de calor critico. O mode
lo tedrico mais conveniente parece ser aquele baseado na hipétg
se de crise local, isto é , o valor do fluxo de calor critico é
determinado pelos parametros do escoamento no local de ocorrén-
cia da crise de ebuligao.

0 fluxo de calor critico depende dos parametros do escoamento
(pressdo, velocidade de massa e titulo de vapor no local da cri
se de ebulicdo) e das caracteristicas geométricas do canal (dia

metro, rugosidade e comprimento), isto e,

QEHF = f (P:G’ xs Ds 5’ l—) (3.52)

Doroshchuk e seus colaboradores [29, 30, 31] identificaram no
escoamento de um fluido em um tubo uniformemente aquecido dois ti
pos de crise de ebulicdo. Um deles, o "burnout" de primeira es
pécie ou limite de ebulicdo nucleada, ocorre durante o escoamen
to de um liguido sub-resfriado ou de uma mistura bifdsica com ti
tulo de vapor baixo, devido a uma transicao da ebulicido nuclea-
da para a ebulicdao de pelicula. O parametro caracteristico &

o fluxo de calor critico, qEHF' que tende a decrescer guando o
titulo aumenta, O valor do fluxo de calor critico é determina
do principalmente pelos parametros do escoamento no ponto de
"burnout" e pelo diametro do tubo. A influéncia do comprimen-

to do tubo & evidente somente para pequenos canais (L/D>15).

0 outro tipo de crise de ebulicao, o "burnout" de segunda eSpé
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cie ou "dryout", ocorre durante o escoamento de um fluido em
regime anular disperso com titulo de vapor elevado, como resul-
tado da secagem da pelicula de liquido prdoxima a parede do tubo.
E caracterizado pelo titulo de vapor critico local, XCHE*

Para uma melhor compreensao da origem do "dryout", deve-se exa
minar os fendmenos que ocorrem durante o escoamento de uma mis-
tura bifasica em tubos aquecidos. Num regime de escoamento anu
lar, a fase liguida escoa na regido periférica e o vapor na re-
gido central do tubo. Proximo a parede ha um movimento ondular
da pelicula ligquida e gotas de liguido sao retiradas da superfi
cie da pelicula e transportadas para o nucleo central de vapor.
A medida que o titulo de vapor aumenta, a pelicula torna-se
mais fina, devido ao destacamento das gotas. Para um certo va-
lor limite do titulo de vapor, a pelicula esta tao fina que a
formacao de ondas e de gotas na sua superficie cessa completa -
mente. Com a continuacao de fornecimento de calor, a pelicula
se evapora e em decorréncia da diminuicao da eficieéncia de re-
frigeracao ha um aumento brusco na temperatura da parede. A
partir de experiencias feitas na URSS [32], verificou-se que ,
apos a formacdo da pelicula fina, as gotas oriundas do nicleo

do escoamento nao se depositam na superficie da camada liquida.

Com base em investigacdes tedOricas e experimentais, Doroshchuk
et al. [33] concluiram que o titulo de vapor critico, XCHF .
depende da pressao, velocidade de massa e didmetro do tubo. E
também verificaram que nos intervalos de pressdo de 50 a 150
bar e velocidade de massa de 750 a 2000 kg/m?s, o titulo de va-
por critico independe do fluxo de calor. O conceito de fluxo
de calor critico nao existe para o "burnout" de segunda espécie.

0 titulo de vapor critico pode ser determinado por:

G = K (3.53)

onde ceve sdo, respectivamente, a tensao superficial e a vis

cosidade cinematica da fase liquida ; pc. e p,, sao as densida

g'
des de saturacido das fases liquida e vapor. O valor do segundo
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membro da equacdo depende do diametro do tubo. No caso parti-

cular de um tubo com 8 mm de diametro, K = 3,1 x 10'3.

A Figura (3.2) representa a curva idealizada do fluxo de calor
em funcao do titulo de vapor, sugerida por Doroshchuk [31]. A
secao AB indica o mecanismo classico do limite de ebulicao nu-
cleada, ou seja, uma transicao de ebuligao nucleada para ebuli
cao de pelicula. As secOes BC e CD representam as regides onde
ocorre a secagem da pelicula liquida proxima a parede ("dryout").
A regido entre os pontos B e C & definida como a regiao de ti-
tulo de vapor critico e corresponde ao "dryout" sem deposicao
de gotas na pelicula. A secao CD relaciona-se ao "dryout" com
deposicao de gotas. Nesta regidao, o "dryout ocorre a titulos
de vapor que tendem a aumentar com o decrescimo do fluxo de ca
lor. O valor deste titulo sera sempre maior do que o do titulo
de vapor critico, X CHE -

Doroshchuk et al [34] usaram seus dados experimentais para de-
senvolver uma matriz dos titulos de vapor criticos em funcao da
pressao e velocidade de massa. A Tabela (3.4) reproduz esta ma
~triz, no caso de tubos de 8 mm de diametro. O titulo de vapor
critico para outros didmetros pode ser avaliado com a sequinte
equagao: ‘

0,15 (45D s 16mm) (3.54)

*CHF,D ~ XcHF,8 (g
A Tabela (3.5), editada pela Academia de Ciéncias da URSS, con
tém os fluxos de calor criticos em fun¢do da pressio, velocida-
de de massa e do titulo de vapor (ou sub-resfriamento) para a
regido entre os pontos A e C da Figura (3.2). Para cada pres-
séo e cada velocidade de massa, o fluxo de calor critico é limi
tado a direita pelo titulo de vapor critico, Xcypr especificado
pela Tabela (3.4). Os valores da Tabela (3.5) referem-se a tu-
bos com 8 mm de didmetro, uniformemente aquecidos. Para outros
diametros

n _ Al 8 0,5
¥ cHr,0 = 9cHr,8 D), (3.55)
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FIGURA 3.2 - FORMA GERAL DO FLUXO DE CALOR CRITICO [31]



TABELA 3.4 - TITULOS DE VAPOR CRITICOS

PARA TUBOS COM 8 MM DE
DIAMETROS [34].
Velocidade Pressao , bar
de Massa
kg/(m?.s) 29,5 49 69 98 118 137
750 0,75 0,75 0,70 10,60 0,55 (0,45
1000 0,65 0,65 0,60 0,50 (0,45 0,35
1500 0,55 0,55 0,45 (0,40 0,35 (0,30
2000 0,45 0,45 |0,40 0,30 (0,30 {0,30
2500 0,40 0,40 (0,35 0,30 (0,30
3000 0,35 | 0,35 [0,30 (0,30
4000 0,30 0,30 |0,25
5000 0,30

70
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TABELA 3.5 - FLUXOS DE CALOR CRITICOS PARA TUBOS

[34]

COM 8 MM DE DIAMETRO
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A obtencao de equacoes generalizadas para o fluxo de calor
critico é quase impraticivel. Primeiro, porque a derivacao des
tas equacdes é baseada, principalmente, em um numero limitado
de dados que cobrem em geral pequenos intervalos de condigles
de operacdo. Seqgundo, todas as equacdes s3o complexas ja que
incluem coeficientes que dependem da pressao e da velocidade de
massa.

Levitan et al. [31,34, 35, 36], usando a hipétese de crise de

ebuligao local, desenvolveram a seguinte correlacao para o flu-

xo de calor critico em tubos circulares uniformemente aquecidos:

‘ . g 0,5
cwr,b = cnr,8 ()

Q"o g = [10,3 - 17,5(—%) + 8,051 e X EDA (3.56)
> . C

A= 0,68 () - 1,26 - 0,3
C

onde qEHF' é em MW/cm?; Pc € a pressao critica em bar. Os

intervalos de validade para a Equacao (3.56), sao:

D: 4 -  16mm
P: 29,5 - 196 bar
G :750 - 5000 kg/m?s

O titulo de vapor critico pode ser obtido com a seguinte corre-
lacao:

g 0,15
Xewr = Xcur,8 p)

P P 2 P y3: 6 y-0,5
Xcur,g = [0,39 + 3,53 ('PZ)'10’3(_PE) + 7,620—p2) I

(3.57)
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que & valida nos intervalos:

D: 4 - 16 mm
10 - 167 bar

o

G : 750 - 3000 kg/m?s

Na Referéncia [37], Kitto faz uma reviséd dos trabalhos publi
cados até 1980 sobre o fendmeno do titulo de vapor critico. Ele
concluiu que & do maior interesse, para projetos envolvendo ge-
racao de vapor, a determinagdao da regiao BC da Figura 3.2, on
de o titulo de vapor independe do fluxo de calor. Kitto sugere
ainda, selecionar ou a razao dos fluxos de calor ou a razao dos

titulos de vapor, como a razao apropriada de projeto.

O fluxo de calor critico € calculado em PANTERA-1P com uma das

quatro opgoes disponiveis:

- correlacao B&W-2 , da Babcock-Wilcox [38]

- correlacao W-3-Grade R, da Westinghouse [39]
—~ correlacdao CE, da Combustion Engineering [40]
- tabela de Doroshchuk

W -

1) Correlagao B&W-2

A correlagao B&W-2 , derivada por Gellersted et al. (1966), po
de ser escrita como:

AL+A,(P-2000)

@ e ey - (3.58)
HF ,EU AS (AGG)A7+A8 (P-2000)

onde q“CHF EU € em Btu/h-ft? e hfg é o calor latente de
]

vaporizagao,em Btu/lb. O subscrito EU refere-se ao fluxo axial

de calor uniforme ou equivalentemente uniforme. As constantes

a, b, Ai sao dadas na Tabela (3.6).



TABELA 3.6 — CONSTANTES DA C'ORRELACAO

B&W--2
a 1,15509
b 0,40703
Aq 0,37020 x 108
A, 0,59137 x 107°
Ay 0,83040
Ay 0,68479 x 10°°
Ag 12,710
Ag 0,30545 x 1072
A, 0,71186
Ag 0,20729 x 10°3

Ag 0,15208
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0 efeito da distribuicao axial de fluxo de calor nao uniforme
pode ser considerado usando o fator de forma de fluxo, definido

por:

Fe = 9"cue,eu / 9 cHr,NU (3.59)

onde o subscrito NU refere-se ao fluxo nao uniforme. O fator

Fc para uma posicao axial Zj é calculado com a expressao

ce-CL; q"(z.)(eczf - esz_1)
e 4z §
F, = —d=dor] (3.60)
q"(zj) 11 - e Zj7200)y
onde J, = 1 & o nivel axial correspondente & entrada do sub-
canal e

K= 1,025
¢ .2,984 (1 - x)’»823
(6/108)07458

O uso da correlcao B&W-2 é restrito aos seguintes intervalos:

P : 2000 a 2400 psia
6: 0,75x 10%a 4 x 10% 1/h-fte
x : - 0,03 a 0,20
De: 0,2 a 0,5 in (baseado no perimetro molha-
do)
2) Correlacao W-3

A correlacio W-3, derivada por TONG (1965), € dada pela expres-

sao


http://cz.cz
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Q" cup EU/106 - {(2,002-0,0004302P)+(0,1722-0,0000984P)exp[ (18,177 -
3

0,004129P) x1}.[(0, 1484-1,596x+0,1729x| x| )6/10%+1,0371.
(1,157-0,869x).[0,2664+0,8357exp (-3,151D )1. (3.61)

[0’8258+0’000794(h5at'h1n)]

onde q"CHF EU € em Btu/h-ft? e hin é a entalpia de entrada
. .
em Btu/lb. Os intervalos dos parametros usados no desenvolvi-

mento desta correlacao sao:

-~

: 1000 a 2300 psia

6 a 5 x 10%1b/h-ft2

o

: 1,0 x 10
X : -0,15 a 0,15
De: 0,2 a 0,7 in

O fator de forma de fluxo para a correlacao W-3 é& dado pela

Equacao (3.60) ,exceto que J, =1 € o nivel axial corresponden
te ao local de inicio de ebulicado (critério de Jens-Lottes) e

K=1,0

1,8 (L«)4’31
(G/106)0’478

o
I

(Ft™1)

O efeito das grades espagadoras é considerado através do fa-
tor de espagador FS :

/ q" (3.62)

s = 9°CHF,com grade CHF ,sem grade

A correlacao desenvolvida na Westinghouse para este fator é
[28]):
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2
(x+0,2)

P 0,5
Fg = (m) (1,455-0,0371L)[e - 0,073]

(3.63)
0,35
G TDC ’
+ ks @ fror)

onde P € a pressdo em psia, L & o comprimento aquecido do
feixe em ft e KS e TDC =30 constantes de entrada. A Tabela
(3.7) fornece valores para o coeficiente de espag¢amento das

grades, K O coeficiente de difusao térmica, TDC , é defini

S.
do por

TDC = w'/ pVs (3.64)

onde w' é a vazdo transversal por unidade de comprimento, p €
a densidade do fluido, V €& a velocidade axial do fluido e S
o espacamento entre as varetas. O coeficiente TDC depende da

geometria das grades e & determinado experimentalmente.

Espacamento das Grades (in) Ks
20 0,066
26 0,046
32 ' 0,027

TABELA 3.7 - COEFICIENTE DE ESPACAMENTO
DAS GRADES



78

0 fluxo de calor critico em um canal com uma parede ndo aqueci-
da é, geralmente, menor que aquele em um canal totalmente aque-
cido, para a mesma entalpia de saida. O efeito da parede fria
pode ser determinado por [39]:

-0,0535

qn .
CHF,PaY'Ede fria - ]’0 - RU[]3,76-] ’372 e] ,78)( - 4’732(_9.6)

qEHF,w-z,Dh 10

(3.65)

0,107
- 0,0619(_.‘3.3_)0’]4 - 8,509 D, ]

10

onde

Ru = 1 - (De/Dh)

e D e Dh sdo os diametros equivalentes baseados nos perime -

tros molhados e aquecidos, respectivamente.
3) Correlacdo CE

A correlacao CE, desenvolvida para o fluxo de calor axialmente

uniforme, pode ser escrita como:

(be+bgP)
576 (67108 xn

CHF ,E

b
by (D /D, ) 2[ (b3+bgP) (bgG/10°)

q fg]

U/106 =
6

(3.66)

onde Dm é o diametro equivalente aquecido do subcanal delimita-

do por varetas de mesmo didametro e igualmente espacadas (subca-

nal matriz) e qEHF EU & em Btu/h-ft? | 0s valores das constan -
E ] .

tes '
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bi sao dados na Tabela (3.8).

O uso desta correlacdo é restrito aos seguintes intervalos:

P : 1785 a 2415 psia
6 : 0,87 x 10% a 3,21 x 108 1b/hofte
x : =0,16 a 0,20
D, : 0,3588 a  0,5447 in
Dh : 0,4713 a 0,7837 in
Tin: 382 a 644 °F

TABELA 3.8 - CONSTANTES DA CORRELACAO CE

b, 2,8922 x 1073
b, -0,50749

b, 405,32

b, -9,9290 x 1072
b -0,67757

b 6,8235 x 1074
b, 3,1240 x 1074
bg - -8,3245 x 1072
b 1,0




80 »

4) Tabela DE DOROSHCHUK

Para calcular o fluxo de calor critico, a partir dos dados tabu
lares russos, o PANTERA-1P utiliza o seguinte esquema:

- na regiao de limite de ebuligao nucleada, segmento AB
na Figura (3.2), o fluxo de calor critico & obtido da

Tabela (3.5), por interpolacao linear:;

- na regidao de "dryout", curva BCD da Figura(3.2), 0 flu
xo0 de calor critico é calculado com a correlacao de
KON'KOV [41].

Esta correlacdo & dada por:

-1/3 D-0,07 e0,01715P 8

achr,kon = (25,6 6 /) 4,9 s P < 29,4 bar

0 -1/3 ,-0,07 -0,

qEHF,KON = (76,6 G—]/3 0-0,07 e-0,00795P/x)8 98 < P < ]96 bar
(3.67)

em w/mz.

(-2

onde Qeur koN

A correlacao de KON'KOV & valida nos intervalos:

P : 4,9 a 196 bar
G : 200 a 5000 kg/m°-s
D : 4 a 32 mm
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4, AVALIACAO DO CODIGO PANTERA-1P

4.1 Introdugao

Os principais calculos termo-hidraulicos realizados com o PAN-

TERA-1P e descritos neste capitulo tém os seguintes objetivos:

- demonstrar a maior eficiéncia numérica do método
MAT em relacdao ao método usado em COBRA-IIIC ,
através da comparagao dos tempos de processamen-

to e dos resultados de ambos os codigos;

- verificar a capacidade do cddigo de reproduzir
dados experimentais de fluxo de calor critico
em feixes de varetas, com caracteristicas de

reatores refrigerados a agua.
O modelo transitdrio do codigo nao foi testado, devido a indis
ponibilidade de dados experimentais de feixes de varetas nes-
sas condicoes.

4.2 ComparacOes entre PANTERA-1P e COBRA-IIIC

Para avaliar os tempos de CPU (no computador CDC 6600) de am-

bos os codigos, foram feitas as seguintes suposicoes:
. 2
1) Feixes de varetas quadrados de n x n varetas, (n+1)
subcanais e 2n(n+1) conexoes entre subcanais (Figura
4.1)0

2) Quarenta (40) segmentos axiais.

3) Tolerancia de 0,1% na convergéncia das vazdes axiais.
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FIGURA 4.1 - FEIXES QUADRADOS COM nxn VARETAS



Os tempos de processamento dos diversos feixes sao apresentados
na Tabela 4.1. A partir destas avaliag¢Oes encontrou-se gue 0s
tempos de CPU de PANTERA-1P e COBRA-IIIC sao aproximadamente

proporcionais a n? e n", respectivamente.

A reducdo do tempo de processamento, que € da ordem do
namero de varetas do feixe (n?), nao causa nenhuma perda de
precisao: em todos os feixes processados, os resultados calcu-
lados por ambos os cddigos para as variaveis do fluido nao

apresentaram quaisquer diferengas.

n 1 2 3 4 5 10 20
PANTERA-1P 0,7 2,5 4,8 8,3 18 60 220
COBRA-ITIIC 1,0 8,8 40 147 581 5600 80000

TABELA 4.1 - TEMPOS DE CPU em seg. (Os valores para

n>5 foram estimados por extrapolacdo).

4.3 Avaliacao de Testes Experimentais de Limite de Ebulicao
Nucleada em Feixes de Varetas

Para avaliar o codigo PANTERA-1P quanto & capacidade de repro-
dugao de dados experimentais de limite de ebulicido nucleada em
feixes de varetas, foram analisados os testes de Rosal et alii
[42], realizados na Universidade de Columbia (EUA), e os tes-
tes termo-hidraulicos do elemento combustivel para recarga de
Angra-1 [43], realizados em A.E.E. Winfrith, Inglaterra, por
solicitacdo da Kraftwerk Union (RFA).

4.3.1 Testes de Columbia

Os testes de Rosal et alii foram executados para investigar o

fluxo de calor critico (DNB) em feixes de varetas aquecidas
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eletricamente , simulando elementos combustiveis de reatores re-
frigerados a agua. Os efeitos da distribuicao axial de fluxo
de calor ndoc uniforme e da geometria das grades espagadoras soO

bre o fluxo de calor critico foram avaliados.

As faixas de condig¢oes, dentro das gquais os testes experimen-

tais foram realizados, sao as seguintes:

Pressao 1490 a 2400 psia
Temperatura de entrada 431 a 627 Sp

Velocidade de massa 1,02x10% a  3,95x10° 1b/hft2
1) Caracteristicas gerais das secoes de testes
Duas secoes de testes basicas foram utilizadas:

- um feixe de 9 varetas, em arranjo 3 x 3, com 14 pés
de comprimento e

- um feixe de 16 varetas, em arranjo 4 x 4, com 8 pés

de comprimento.

Cada feixe podia ser montado de modo a ter uma distribuicao
axial de fluxo de calor da forma cos u ou u sen u, em gque

u = 72/L. Os tubos foram manufaturados com a espessura da pa
rede variando apropriadamente, mantendo-se constante o diame-
tro externo, para se obter o fluxo de calor axial da forma de
sejada.

As caracteristicas basicas das sec¢Oes de testes encontram-se
na Tabela 4.2. As figuras 4.2 e 4.3 mostram as configuragoes
geométricas das secbes de testes e, também, as distribuicdes

axiais de fluxo de calor correspondentes.
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Secao de Testes 3 x 3 4 x 4
NUmero de Varetas 9 16
Arranjo 3 x 3 4 x 4
Comprimento Aquecido (in) 168,0 96,0
Diémetro das Varetas (in) 0,5 0,422
Distancia Vareta-Vareta (in) 0,158 0,133
Disténcia Vareta-Parede (in) 0,184 0,153
DimensOes da secao de testes (in) 2,184x2,184| 2,393x2,393
RazOes (pico/média) para o fluxo
de calor

u sen u 1,55 1,68
cos u 1,56 1,48

TABELA 4.2 ~ CARACTERISTICAS DAS SECOES

DE TESTES
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A distribuicdo radial de poténcia na secao de testes 3 x 3 era
uniforme; na secdo de testes 4 x 4, esta distribuicdo era nao
uniforme, sendo as 4 varetas centrais mais aquecidas que as ex-
ternas. Os fatores radiais de poténcia das varetas sao mostra-

dos na Figura 4.3.

Dois tipos de grades espagadoras foram utilizados para manter o
posicionamento das varetas: grades com aletas e grades sem ale-
tas. As localizacoes axiais das grades e dos termopares detec-
tores de DNB sao mostradas nas Figuras 4.4 e 4.5, para as duas

secOes de testes.
2) Resultados experimentais

Um resumo das condicOes dos testes de DNB de Rosal et alii € a-
presentado na Tabela 4.3. As condicoes de operagao - pressao
de saida, temperatura de entrada, veiocidade de massa na entra-
da e fluxo médio de calor das varetas, determinado a partir da
poténcia elétrica medida no instante de deteccd3o do DNB- encon-
trah—se transcritos na Tabela 4.4.

3) Resultados da avaliacao dos testes com PANTERA-1P

A partir das condigOes de operacdo e das caracteristicas das se
¢oes de testes, utilizou-se o programa PANTERA-1P para avaliar
as condigOes do refrigerante, em 43 posicOes axiais de todos os
subcanais do feixe.

A mistura turbulenta entre subcanais adjacentes foi calculada
de acordo com a equacgao,

w' = TDC (s G) (4.1)

onde s &€ o espacamento entre ossubcanais, T é a velocidade mé-
dia de massa e TDC & o coeficiente de difusdo térmica. Os va
lores de TDC determinados por Rosal et alii para cada teste
encontram-se na Tabela 4.3.
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A fracao de vazio e o multiplicador de fricg¢do bifasico foram
calculados através do modelo homogéneo e nao se considerou a

formacao de vazio sub-resfriado.

Os resultados destas avaliagoes sao apresentados na Tabela 4.4
em termos da razdo Y entre os fluxos de calor criticos calcula
do ve medido , em funcdo do titulo de vapor no subcanal DNB ,
ou seja, '

qEHF,ca]c / qEHF, med. (4.2)

A escolha do subcanal DNB foi baseada no menor valor das ra-

zoes Y avaliadas para os quatro subcanais envolvendo a vareta

com a primeira indicacao experimental de DNB. Os fluxos de

calor criticos, qEHF calc? foram calculados usando-se as correla
b

¢oes B&W-2 (Babcock & Wilcox), W-3 (Westinghouse), CE

(Combustion Engineering) e os dados tabulares de Doroshchuk.
O0s fluxos de calor criticos calculados através da correlacao
W-3 foram multiplicados pelo fator de espacador, F_ , dado pe-

s
la expressao:

- G TDC 0,35
FS = 1,0 + 0,03 ( 106 ) ( 0,019) (4'3)

Nao se impds nenhuma limitagdo quanto a faixa de validade das
correlagoes. A auséncia de alguns resultados na Tabela 4.4

decorre de previsdes ndo realisticas pelas correlagodes.

Os valores de Y em fungao do titulo local encontram-se repre-
sentados graficamente nas Figuras 4.6 a 4.17. A analise des-
tas figuras indica que os fluxos de calor criticos calculados
sdao concordantes com os dados experimentais, isto &, os valo-

res de Y encontram-se distribuidos proximos a Y = 1.
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FIGURA 4.10 - RA%KO q

CHF,W3/qCHF, med.
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Os desvios padrdes dos valores de Y, avaliados com a equacao,

N
o= (z [1-Y(D)I1)/(N-1), C(4.4)
L=1
sao os seguintes:
Correlacao Desvio Padrao (%)
B&W-2 10,7
w-3 17,2
CE 9,5
DOR 9,7

Tais desvios encontram-se dentro da faixa de precisao de cada

correlacao, que & da ordem de 20%.

As distribuicoes dos desvios entre os valores calculado e me-
dido, para as quatro correlagdes, sao apresentadas na Figura
(4.18). Com base nos histogramas conclui-se gue o0s valores de

Y seguem a curva de distribuig¢ao normal e que 95% dos casos

caem na faixa de ¥-20 e Y + 20
4.3.2 Testes do elemento combustivel para recarga de Angra-1
Dentre os trabalhos de avaliacao do cdodigo PANTERA-1P, a ana-

lise dos testes termo-hidraulicos do elemento combustivel pa-

ra recarga de Angra-1 apresenta uma especial importancia. Tais

testes foram realizados em A.E.E. Winfrith, Inglaterra, por
solicitacao da KWU. O programa, denominado KUBE [43] (Kraft-
werk Union Burnout Experiments), consistiu de uma seéerie de

testes em um feixe de 25 varetas para obtencao de dados expe-
rimentais de queda de pressao, mistura de refrigerante e flu-
xo0 de calor critico, com o objetivo de selecionar o tipo de
grade espacadora a ser usado no projeto do elemento combusti-
vel.
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Os resultados da Referéncia [44] previstos com PANTERA-1P a -
través do procedimento de analise termo-hidriulica sugerido pe
la KWU, apresentaram uma boa concordancia com os dados de que
da de pressao, temperatura dos subcanais e fluxos de calor
criticos, obtidos nessas experiéncias.
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5. CONCLUSOES

O cddigo PANTERA-1P &€ uma versao aperfeigoada do cédigo COBRA-
IIIC, um dos programas mais largamente utilizados na atualida-
de para a analise termo-hidraulica de feixes de varetas e de
nicleos de reatores refrigerados a agua. PANTERA-1P resulta da
utilizacao de novo método, o método MAT, para resolver as equa
¢bes de conservacao para o escoamento do fluido em subcanais u
sadas em COBRA-IIIC.

Comparac¢oes entre resultados calculados por estes dois codigos,
para diversos feixes de varetas, mostraram que o PANTERA-IP &
extremamente mais rapido que COBRA-IIIC, podendo ser utilizado
devido ao seu baixo custo de processamento, em calculos de fei
xes com grande nimero de varetas, tais como um elemento combus

tivel de reator a agua pressurizada.

Com base nos resultados de avaliacao utilizando o cdédigo PANTE
RA-1P, conclui-se que este programé apresenta uma boa reproduti-
bilidade de dados experimentais de testes de limite de ebuli -
céo nucleada (DNB) em feixes de varetas, obtidos sob condicdes
proximas aquelas comumente encontradas na operacdo de reatores
refrigerados a agua.

Para melhor avaliar o desempenho do codigo PANTERA-1P, recomen
da-se a sua utilizac¢do na analise termo-~hidraulica de um maior
“numero de testes em feixes de varetas, visando verificar, so -
bretudo, os modelos para a queda de pressao bifasica e para a
mistura entre subcanais. Seria conveniente, também, analisar e
aperfeigoar o modelo térmico do combustivel e, finalmente, fa-
zer um estudo do modelo transitorio, o que ndo foi realizado

neste trabalho em decorréncia da indisponibilidade de dados ex

perimentais nessas condigoes.
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MATRIZ  DIMENSAO SIGNIFICADO UNIDADES
[A;1  NCxNC (diagonal) Matriz dasareas de escoamento axial ft2
[c.]  NKxNK (diagona]) Matriz dos coeficientes de conducao Btu/ft-s.F
J termica entre subcanais adjacentes
[C.] NKxNK (diagonal) Matriz dos coeficientes de res1sten -
J cia transversal
[D;1 NKxNK (diagonal) Matriz usada para calcular a distri -
J buicao da mistura transversal na
equacao do momento transversal
Ch;] NCxNC (diagonal) Matriz das entalpias dos subcanais Btu/1b
[Ah.] NKxNK (diagonal) Matriz das diferencas de entalpias Btu/1b
J entre subcanais adjacentes
[h*] NKxNK (diagonal) Matriz das entalpias transportadas Btu/1b
J pe]a mistura transversal
[Mj] NCxNC Matriz usada para determinar o cam -
po de pressao no metodo MAT
[qé] NCxNC (diagonal) Matriz das taxas lineares de trans Btu/ft-s
ferencia de calor
[S] NCxNK Matriz de transformacao, usada co- -
mo um operador de diferenca
[S]T NKxNC Transposta da matriz de transforma -
¢ao, usada como um operador de soma
[ATj] NKxNK (diagonal) Matriz das diferencas de temperatu °F
raentre subcanais adjacentes
[u;] NCxNC (diagonal) Matriz das velocidades axiais- do ft/s
J fluido em cada subcanal
[“3] NKxNK (diagonal) Matriz das velocidades axiais efe ft/s

tivas da mistura transversal
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VETOR  DIMENSAO SIGNIFICADO UNIDADES
{at} NCx1 Vetor contendo os gradientes de 1bf/ft3
J pressao sem a mistura transversal
{b.} NCx1 Vetor fonte usado no metodo MAT, Tbe/ft2
J contem os termos que contribuem
para o gradiente de pressao axial
{h;} NCx1 Vetor contendo as entalpias dos Btu/1b
J subcanais, h=th+(1-X)hf
{m.} NCx1 Vetor contendo as vazoes axiais 1b/s
J de massa nos subcanais
{Pj}  NCx1 Vetor contendo o campo de pressao psi
: no nivel axial j
{p;} NCxi Vetor contendo as densidades do 1b/ft3
J fluido nos subcanais,
p= apg + (1-a)o,
{u;} NCx1 Vetor contendo as velocidades ft/s
J axiais do fluido nos subcanais
{u*}  NKx1 Vetor contendo as velocidades ft/s
J axiais efetivas da mistura trans-
versal
{w.} NKx1 Vetor contendo as vazoes transver 1b/ft-s
J sais de desvio entre os subcanais
{wj} NKx 1 Vetor contendo as vazoes transver 1b/ft-s

sais turbulenta entre os subcanais
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Condutividade termica

STMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
c Calor especifico Btu/1b-°F
d Diametro das varetas ft
D Diametro hidraulico, D = 4.A/P ft
Dp Diﬁmetro das pastilhas de combustﬁve]‘ ft
Dp Diametro externo das varetas ft
Ec Modulo de elasticidade psi
f fator de friccao -
f. fracao de contato combustivel-revestimento -
fQ Fator de gep(essﬁo radial para a taxa de gera- -
cao volumetrica de calor no combustivel
fT Fator de momento turbulento -
f Fator de depressao radial para a densidade do -
P combustivel
F Parametro da correlacao de Schrock e Grossman -
' FC Fator_de forma do fluxo de calor, -
Equacao (3.59) '
FH Fluxo de energia Btu/ft2-s
FM Fluxo de momento 1b/ft-s2
Fs Fator de espacador -
g Aceleracao gravitacional ft/s?
G Fluxo de massa ou velocidade de massa, G=pV 1b/ft2-s
hfg Calor latente de vaporizacao, hfg = hg - he Btu/1b
H,HS Coeficiente de transferencia de calor Btu/ft2-s-OF
Hg Condutancia da folga radial (“gap") Btu/ft2-s-CF
Hé Condutancia efetiva da folga radial Btu/ftzs-OF
k Coeficiente de gueda de pressao do espacador -
k Btu/ft-s-°F
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STMBOLO SIGNIFICADO . UNIDADES
K Fator de resistencia ao escoamento transversal -

Kg Fator geometrico para conducao térmica -

KG Coeficiente efetivo de queda de pressao da grade -

Ks Coeficiente de espacamento axial da grade -

L Distancia efetiva de mistura transversal ft

L Combrimento do canal ft

M Nimero de Stanton, M = w'/Gs -

NC Nimero de subcanais -

NK Numero de conexoes entre subcanais adjacentes -

NX Numero de segmento axiais | -

p Passo das varetas ft

Pe Pressao de contato psi

P Perimetro ft

Pr Numero de Prandtl, Pr = Cpu/k -

qQ" Fluxo de calor Btu/ft2-s
q" Taxa de geracao volumetrica de calor Btu/ft3-s
r Raio relativo, r = r'/R -

r' Coordenada radial ft

R Raio ft

Re Numero de Reynolds, Re = pVD/u -

3 Espacamento entre subcanais ft

s/t Fator de momento transversal -

S Razao de deslizamento, S = ug/uf -

te Espessura do revestimento ft

TDC Coeficiente de difusao termica -
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SIMBOLO SIGNIFICADO UMIDADE
u" Velocidade efetiva dg tr?nsporte de entalpia ft/s
" _ -
u" = (/R) (p-hey —¢-)
v Volume especifico do fluido, v = 1/p ft3/1b
v' Volume especifico efetivo para transporte de ft3/1b
momento, V'=(1-X)2/[pf(1-a)]+X2/(Dga)
v Velocidade axial do fluido ft/s
X Titulo de vapor, mg/(mf + mg) -
Xet Parametro de Martinelli -
Y Fator de Miropol'skiy -
Z Distancia efetiva de mistura turbulenta ft
o Fracao de vazio, Ag/(Af + Ag) -
B Coeficiente de mistura tubulenta -
) Raiz quadrada da media dos quadrados das ft
rugosidades do combustivel e do revestimento
AP Queda de pressao psi
Ar Espessura da folga radial ft
AR Expansao termica radial do combustivel e do ft
revestimento
at Intervalo de tempo S
ATd Sub-resfriamento no ponto de destacamento de Of
bolhas
Ax Comprimento do segmento axial ft
el Difusividade termica ft2/s
C] Parametro de ponderacdo do metodo MAT -
U Viscosidade dinamica 1b/ft-s
v Viscosidade cinematica, v = u/p ft2/s
p* densidade efetiva da mistura transversal 1b/ft3
c Tensao superficial Tbe/ft



SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE

Ty Tensao de cisalhamento na parede lbf/ft2

¢ Multiplicador de friccdao bifasico -

¥ Angulo do feixe com a vertical rad

SUBSCRITOS

avg Medio

cl,c2 Superficie interna e externa do revestimento

CHF Fluxo de calor critico

e Equilibrio

EU Equiva]entemente uniforme

f,g Condicoes de saturacao para as fases liquido e vapor,
respectivamente

F Combustivel

h Aquecido

4,9 Numero de identificacao dos subcanais

in Entrada

iso Isotermico

Jj Numero do nivel axial

k Numero de conexao entre par de subcanais

max Max imo

mix Mistura de gases

NU Nao uniforme

sat,SAT Saturacao

W Molhado
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