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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma analise comparativa
de métodos de calculos termohidraulicos de nicleos de reato-
res de potencia. Como ferramentas de calculo foram utiliza -
dos os codigos CAT-II e THINC, elaborados pela Westinghouse.

Foi efetuado um estudo dos mcdelos fisicos, matemiti
cos e correlagoes existentes nesta area e, em sequencia, apre
- sentadas modificagoes efetuadas nos codigos utilizados e oS
programas PROPHEAT e CRISE elaborados com o objetivo de pro -
ver recursos adicionais tanto na preparagao de dados de entra
da , quanto na analise da crise de ebuligao.

E feita uma descrigao sucinta do nucleo do reator de
Angra-1, o qual & tomado por base para calculo com os dois
codigos. Os resultados destes calculos sao comparados entre
si e com os escassos valores contidos no PSAR deste reator ,
mostrando a boa qualidade dos resultados.

Conclui-se, finalmente, que, tendo em vista a flexi-
bilidade do codigo CAT-II, a facilidade na preparagao de seus
dados de entrada, e os reduzidos tempos de computacao em con-
fronto com o THINC, o primeiro constitui uma ferramenta de
calculo termohidraulico de grande utilidade.
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1. INTRODUGAO

» De uma maneira geral, o comportamento do nicleo de rea
tores de potencia € limitado por consideracoes termohidrauli -
cas. As limitagoes impostas pelo afastamento da ebuligao nu-
cleada (DNB), impoem que a analise térmica seja capaz de pre-
ver realisticamente a entalpia e vazao nos canais de maior po-
tencia do nucleo. O tratamento dado ao problema, nos primei-
ros calculos desta natureza, fornecia uma estimativa excessiva
mente conservativa. Previsoes mais realisticas da capacidade
de geracgao de potencia do nucleo passaram a ser feitas com ba-
se em calculos de distribuicoes de vazao e entalpia, usando um
modelo fisico mais proximo da situagac real.

Deste modo, os estudos térmicos sobre elementos combus
tiveis sofreram um processo evolutivo. Calculos efetuados,ini
cialmente, consideravam em cada se¢ao transversal do canal va-
lores médios das grandezas termodinamicas de interesse. Entre
tanto, devido a complexidade da secao de passagem do fluido e
da distribuicao do fluxo neutronico, tal processo de calculo
global torna-se inadequado quando se almeja maior rendimento
termodinamico da central ou maior densidade de potencia do rea
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tor. Tal fato levou, ha algum tempo, a se estudar distribui-
¢oes finas das grandezas termodinamicas, seja localmente, se
ja discretizando os canais de escoamento em certo numero de
regioes, considerando, em sequida, suas influencias rechrg
cas.

Na proposigao deste trabalho, visava-se principalmen
te a realizagao de uma analise e comparagao de metodos de cal
culo termohidr5u1ico de reatores, baseada na utilizagao dos
codigos CAT-1I e THINC, unicos entdo disponiveis, que utili-
zam modelos de calculo bastante distintos.0 ensejo de sua rea
lizagao se deu, quando do recebimento, por parte do PAR*, do
encargo de analisar o PSAR de Angra-1 e, como consequencia ,
da necessidade de se dispor de ferramenﬁas de analise termo-
hidraulica confiaveis. Nesta ocasiao, os trabalhos desenvol-
vidos no IPR, relativos a termica de reatores, encontravam -
-se dirigidos ao campo experimental. A analise termohidrauli
ca do nucleo de reatores de potencia, havia sido iniciada em
etapa anterior de maneira precaria, atraves da composicac de
formularios e realizag¢ao de calculos de otimizacdao do Proje-
to INSTINTO.

Posteriormente, tendo-se em vista a analise de reato
res a agua leve,foi elaborado o codigo FENIX, cuja capacida-
de de calculo foi testada, parcialmente, atraveés da reprodu-
cao de resultados experimentais disponiveis. A abordagem de
problemas de implantacdo e estudos de otimizagao de codigos
de calculo disponiveis,constituia um campo de trabalho total
mente novo.

Nesta ocasiao foi salientado o fato de que a adogao
de um novo modelo de calculo, no caso o codigo THINC,em subs
tituigao a familia CAT,por parte da Westinghouse,permitiu a
obtengao de um acrescimo da tempratura de entrada de refrige
rante de aproximadamente 30C para o reator de Angra em con-
fronto ao de Kewaunee,resultando em um acrescumo de potencia
de 0,7%. Este fato veio a salientar a importancia da escolha
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do método de calculo a ser adotado.

Dispunha-se, entao, dos codigos CAT-I, CAT-II e THINC
implantados ao sistema IBM/360-40 e partiu-se para o estudo
dos dois dltimos, acreditando-se tratar de codigos relativa -
mente exatos em face ao processamento dos respectivos casos
exemplos. Assim, estes passariam a constituir as ferramentas
basicas de analise termohidraulica de nlGcleos do Projeto de
Analise de Reatores, tendo-se em vista a abordagem de dois as
pectos distintos: o do dominio no entendimento dos fenomenos
fisicos envolvidos e o da implantacao de metodos de calculo
confiaveis. ‘

0 entendimento dos modelos existentes nestés codigos
e suas utilizacoes foi entao abordado como base para elabora-
¢ao do trabalho aqui apresentado que consta, basicamente, das
segquintes partes: '

- Analise bibliografica, descrevendo conceitos e defi
nigoes basicas, modelos, correlagoes e métodos de calculo ter
mohidraulico de nucleos de reatores.

- Descricao dos codigos utilizados.

- Modificagoes dos codigos e elaboragao de programas
complementares.

- Aplicagao dos codigos ao calculo de Angra-1 em regi
mes permanente e transitorio e analise destes resultados.

- Conclusao do estudo.

*PAR:Projeto de Analise de Reatoresa Kgua
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2. ANELISE BIBLIOGREFICA

2.1 Introducao

Neste Capitulo s3ao apresentados problemas inerentes
2 transmissao de calor no nucleo de reatores de potencia, sa-
lientando-se os principais conceitos utilizados, incluindo de
finigoes de parametros basicos, equagoes que regem o comporta
mento do refrigerante ao longo do nucleo, principais modelos
e correlacoes utilizados e determinacao das condigdes criti -
cas de funcionamento. E feito, ainda, um levantamento dos
principais codigos de calculo do nucleo de reatores, tendo
em vista situar neste contexto os codigos utilizados por base
neste trabalho.

2.2 Definicoes, Equacoes e Conceitos Fundamentais

S3o apresentados, a seguir, alguns conceitos basi -
cos, variaveis primarias e relacoes para o caso de escoamen -
tos mono e bifasicos em canais axialmente aquecidos,
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2.2.1 Canal de Escoamento

No calculo termohidraulico do nucleo de reatores ,
um conceito basico e o de canal de escoamento.

Nestes calculos, o nucleo inteiro, ou apenas uma
parte deste, & dividido em um numero de regices contiguas de
nominadasS canais,nas quais e suposto que as propriedades ter
modinamicas variam apenas axialmente. Deste modo, canais ad
jacentes, podem ser considerados abertos, semi-abertos ou fe
chados, significando, respectivamente, que troca liquida de
massa, energia e quantidade de movimento e permitida, parci-
almente permitida ou nao entre eles.

Para cada calculo, a regiao em estudo deve ser dis
cretizada de tal modo, que o numero de canais adjacentes se-
ja bem definido e o arranjo o mais simples possivel, tendo
em vista os objetivos dos calculos que se deseja efetuar.

Deste modo, o termo canal refere-se a um conceito
matematico conveniente nao tendo, necessariamente, qualquer
conexdao com a estrutura fisica de um nucleo. Assim, em um
caso extremo, o nucleo inteiro pode ser considerado como um
canal ou este conceito pode se aplicar a um feixe de elemen-

tos combustiveis, um conjunto destes ou simplesmente uma sub
estrutura.

Na Figura 2.2.%} s3ao ilustrados exemplos de regioes
de um nucleo consideradas como canais de escoamento, do pon-
to de vista de calculo termohidraulico . Deste modo, tem-se
em sequencia, regides do nucleo consituidaspor feixes agrupa-
dos concentricamente, feixes agrupados em malha quadrada ado
tando-se simetria de um meio e um oitavo, e subcanais de fei
xes em arranjos quadrado,triangular e circular.
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2.2.2 Canal Quente e Fatores de Canal Quente

Ao se efetuar o cilculo termohidraulico do niicleo
de um reator, tendo em vista a integridade do combugtTve1 e
economia na gefacio de potencia, deve-se ter em mente o es
tabelecimento de condigoes de operagao, que nao levem a tem
peraturas excessivas no centro da pastilha combustivel ca -
paz de ocasionar sua fusao, nem a fluxos de calor acima do
maximo permissivel pelas condicoes do refrigerante e a con
dicoes que n3o levem a danificacdo do revestimento. Para
isto, define-se um canal de escoamento, ao qual se aplicam as
condicoes mais adversas sob o aspecto de fluxo de calor, de
nominado canal quente. T

As condicoes de operacao neste canal sao definidas
por meio de fatores denominados de canal quente, que relacio
nam condigoes locais neste, a condigcoes médiasdo nucleo.
Neste canal tem-se que.tanto o fluxc de calor, quanto o a-
créscimo de entalpia S30 maximos.

Deste modo, sao definidos fatores de canal quente
totais para fluxo de calor e aumento de entalpia, os quais
incluem efeitos nucleares e de engenharia : '

Fq (fator de canal quente total relativo ao fluxo
de calor) =

fluxo de calor maximo no ponto quente

fluxo de calor medio no nucleo

RN

N
R

N
Z

_E
Fr Fz Fq
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FAﬂ (fator de canal quente total relativo ao
aumento de entalpia) =

acrescimo de entalpia maximo no canal quente _

acréscimo de entalpia medio no nucleo

N E
FrR Fan

Sendb :

(Fator nuclear radial) =

=

_ Fluxo de calor médio no canal quente

Fluxo de calor medio em um canal medio do nucleo

(Fator nuclear axial) =

N =

Fluxo de calor maximo no canal quente
Fluxo de calor medio no canal quente

F- - Fator de Engenharia de fluxo de calor: Leva em
em conta variagoes no fluxo de calor, devido

a variagoes na quantidade de material fissio -
navel da pastilha, no diametro e densidade.

FAH' Fator de Engenharia de aumento de entalpia .
Este fator engloba subfatores que levam em
conta, respectivamente

1) Subfator de tolerancia na fabricacgio do
combustivel - engloba efeitos de reducdao na

vazao pkoveniente de uma redugao do passo do
reticulado ou abaulamento da vareta combusti-

vel.
2) Subfator de'plenum" inferior-emgloba efei
tos da ma distribuigao de vaziao a entra-

da do nucleo.
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3) Subfator de redistribuicao de vazao - en-
globa efeitos de redugao na vazao do canal
quente proveniente de um aumento da perda de
pressao resultante da ebuliczo.

4) Subfator de mistura - engloba efeitos da
mistura de vazao entre os canais paralelos e
Tateralmente abertos.

5) Subfator de fuga lateral (by pass) - leva
em conta a fragao da vazao total que n3o re-
move, efgtivamente, calor gerado no nucleo .

2.2.3 Vazao de Massa

A vazao de massa, M, e soma das massas das fases
individuais que escoam em um canal por unidade de tempo :

(2-2-3-1)

2.2.4 Vazao Volumetrica

A vazdo volumetrica, Q, € a soma dos volumes das
fases individuais que escoam em um canal por unidade de tem -
po :

Q = Q + Q (2-2-4-1)

2.2.5 Yelocidade de Massa

A relagdo entre a vazao de massa M e a area trans-
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versal do canal de escoamento e denominada velocidade de mas-
sa, G ‘

G = (2-2-5-1)
A
2.2.6 Titulo Real

Denomina~se tTtulo de uma mistura bifasica a razio
entre a vazao de massa de vapor e a vazao de massa total

X =9 (2-2-6-1)

2.2.7 Titulo Termodinamico

E a relagao entre o gradiente de entalpia relativo
a saturagao e a entalpia de mudanga de fase.

X . = H - Hf

o = (2-2-7-1)

Hg"Hf

2.2.8 Fracao de Vazio

E a relacao entre as areas de escoamento na secao
transversal do canal ocupada pelo vapor e a area total

a = -5§—- (2-2-8-1)

L 79
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2.2.9 Densidade Media

Pode ser definida em termos do titulo ou fragao de
vazio como sendo :

p = ap

gt (1 - ales (2-2-9-1)

Em termos do tTtu1o real e:

L. X, (1% (2-2-9-2)
) Pg P
2.2.10 Razao de Deslizamento

E definida como a relagdo entre a velocidade do
vapor e a do 1iquido

s = _Va_ (2-2-10-1)
Ve

2.2.11 Fluxo de Calor Medio do Nucleo

0 fluxo de calor superficial medio no nucleo de
reatores pode ser obtido a partir da potencia total,da fra-
¢ao da potencia gerada no refrigerante,do numero de barras
total e da area de transferéncia de calor por barra,pela re
lagao: '

wo POt  (1-fn) (2-2-11-1)
nAp

DO

TA



2.2.12 Temperaturas de Referéncia

Ao se analisar a evolucao do escoamento do refrige-
rante em um canal aquecido, toma-se por referencia determina
dos valores de temperaturas de fluido e parede externa do
combustivel, Deste modo, define-se valores destas em referen
ciais, como por exemplo:

ATF - queda de temperatura no filme definida como a

diferenga entre a temperatura externa do revestimento e a me
dia do fluido no canal:

ATr =T -7 (2-¢-12-1)
A temperatura de saturacao, Tsat’ do fluido a pres-
sao do sistema ¢ usada como referencia para as demais. Se o
flufdo tem sua temperatura abaixo deste valor, ele & denomi -
nado subresfriado e se a parede tem sua temperatura acima de
T ,» ela & denominada superaquecida. Estes termos sao denota

sat
dos como se segue:

AT =T ., - T

sub sat v (2-2-12-2)

AT

]
-

]
—

sat P sat

2.2.13 Coeficiente de transferencia de Calor

Este coeficiente relaciona o fluxo de calor gerado
na superficie aquecida a temperatura de filme

h =3 | (2-2-13-1)

ATr
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Equacoes de Conservacao

Para o calculo termohidraulico o nucleo do reator
j3 disipretizado em canais & dividido em segmentos axiais ao
longo Wy comprimento total do calculo.

A posicio de qualquer elemento de calculo e entao,
definida pelo triade (x, ¥» z). Este elemento de calculo
€ considerado como sendo um volume de controle e as condicgoes
dos payametros do refrigerante s3ao tidas como governadas pe-
las equacges de conservagao de massa, quantidade de movimen-

to e énergia, em cada volume unitario. A seguir sao apresen

tadas us equagoes gerais de conservagao, conforme Inil.

2.3.1 Conservacao de Massa

Esta equacao e desenvolvida atraves do balango de
um elemento estacionario de volume Ax Ay Az , re
presenlado na Figura 2-3-1.

Deste modo tem-se :

Taxa de Taxa de Taxa de

acumulo | _[ massa . massa (2-3-1)
de que que

massa entra sai

que leya a equagio de continuidade :

_2.2-— = -(3—- PVy + 3 pv, + 3 va) (2-3-2)
at Ix dy 3z

&
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2.3.2, Conservacao de Quantidade de Movimento

Para o mesmo volume unitario da equacgao anterior, o
balango de quantidade de movimento & escrito na forma:

Taxa de axa de Taxa de
variagao entrada safda de Soma de for—]
da quan- | _|de quan- | _|quantida] _ |¢as atuantes
tidade de tidade | de movi- no sistema
moviment o, ovimento mento 3

(2-3-3)

Este balango leva a seguinte equacgao:

3pVv, _ (3pvx V 3oVy _ V dpVv, v, )
= z + 9Py 2 + 9P
2 * Tt

at 9 X
aP

LS + pg _a.
37 c (2-3-4)

2.3.3, Conservacao de Energia

A taxa de energia 17quida que entra em um volume
de controle, governa a taxa de energia armazenada.

Da mesma forma que a energia potencial, a cinética
e a taxa de variagao de pressao, geralmente tem efeito des -
prezivel para o estabelecimento do balango de energia.

A equacao de conservacao de energia pode ser escri-
ta como:


file:///mento
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Taxa de Taxa de Taxa de Taxa 1Tquid@\
variagao| .| energia | _/ energia \ ,[ de calor
de que que adicionada/}
energia entra sal por por
por _ onvecga conducao
conveccao
(2-3-5)

0 que leva a seguinte expressao

0 __(pH) = - (P ov H) + 2 —(pv H) + —2_(pv_ H)-
Ix X 2y y 3z z
LI VRN 1: P (2-3-6)
X Yy 9Z
2.4 Comportamento do Refrigerante em Canais Aquecidos

Quando da passagem do refrigerante ao longo do nu-
cleo de reatores, o mecanismo responsavel pela retirada do
calor gerado no processo de fissao e basicamente a conveccao.
Deste modo, tem-se na entrada do nucleo,l7quido monofasico
altamente subresfriado. Dependendo das condicoes de aqueci-
mento de determinada regiao de escoamento pode-se ter, em se
quencia, a ocorrencia de ebulic¢3do, primeiramente, como um e-
feito local e em sequida uma geracao franca de vapor. A o-
correncia da ebulig3ao esta condicionada principalmente a pa-
rametros do sistema, tais como temperatura do refrigerante a
entrada do nucleo, pressao do sistema, fluxo de calor na su-
perficie externa das varetas e vazao.

Na regiao em que se tem fluido subresfriado, em
condicoes monofasicas, todo fluxo de calor transferido a es-
te se da sob a forma de calor sensivel e, como consequencia,
“ha um crescimento simultaneo das temperaturas de refrigeran-
te e superficie externa do combustivel ao longo do canal con
siderado. Quando esta Ultima atinge determinado valor de su
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peraquecimento, inicia-se o processo de formacao de bolhas
junto 3 superficie aquecida , tendo inicio a ebuligao.

Esta regiao é caracterizada por uma meThoria no
processo de traggferéncia de calor marcada. pelo estabelecimen
to de um patamar da temperatura de parede no valor T ,4+ATsat»
fungao do valor do fluxo de calor local. A temperatura de
fluido, contudo, nao tendo atingido o valor de saturacao con-
tinua crescendo até atingir este valor, quando tem inicio a
ebuligao franca propriamente dita.

2.4.1 Evolugao da Temperatura

Na regi3ao monofasica,0 aumento da temperatura do
refrigerante & funcao direta do fluxo de calor superficial
e em uma cota Z qualquer € expressa como -

4 qll z .
T (z) =T1. + (2-4-1-1)
r in Cp q‘ ‘

A temperatura da superficie externa do combustivel
evolui de maneira analoga.

Tp(z) = T (2) + AT, (2-4-1-2)

A determinacao de ATr requer o conhecimento do
coeficiente de transferencia de calor, h,que e funcao das
condicoes de escoamento, nivel de temperatura e da geometria
~do canal. Na pratica, este parametro & avaliado a partir de
equagoes empiricas, baseadas em resultados experimentais.

Destas destaca-se a de Colburn |2 |:
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0,023 (2-4-1-3)
1/3

Esta correlagao, apesar de ter sido estabelecida para
escoamento em um tubo refrigerado internamente por agua, em
convecgao forgada, & utilizada frequentemente no cilculo de
canais de reatores. Dittus-Boelter |3 | apresenta correlagdo
semelhante, adotando C = 0,0265 e n = 0.4. Weisman estabele-
Cceu expressces para o coeficiente C, da equagao (2-4-1-3) es
pecificas para arranjo triangular e quadrado, respectivamen-
te, l4|:

C =0,026 Ps - 0,006 (2-4-1-2)
d
s P - 0,02
C = 0,042 ._f" (2-8-1-5)

Na regiao de ebulic3o ha um aumento consideravel do
coeficiente de transferencia de calor, acarretando uma re-
dugao no aumento da temperatura de parede. liesta regiao o
aumento da temperatura de fluido sofre também uma reducao ,
pois o fluxo de calor cedido pela superficie de aquecimento
nao &€ mais utilizado integralmente para aumentar a tempera-
tura do refrigerante, aparecendo parte como calor latente
de vaporizagao. A temperatura de parede & entao fornecida
pela expressao:

= A '
To(z) = Tsat *+ %Tg,¢ (2-8-1-6)

Entre as diversas expressoes utilizadas para cal -
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culo do superaquecimento da parede, destaca-se a de Jens -
Lottes |5 | :

| 0,25
ATgat = 60 ('ﬂg-) ~exp(- p/900)  (2-4-1-7)
10° - :
2.4.2 Evolugao de Pressao

Basicamente a evolucio deste parametro e analisada,
decompondo-2 em termos relativos a friccao, aceleragao e gra
vidade e devido a existencia de contracoes e expansoes em
grades e placas.

- Perda de pressao devido a aceleracao

Devido a nao uniformidade na distribuicao da fragao
de vazio e temperatura,no meio refrigerante, ha uma consequen
te variacao na densidade media e consequente variagao na velo
cidade do fluido e na pressao.

Esta variacao na pressao pode ser calculada a par -
tir da equagao de quantidade de movimento e pode ser expressa
como :

2 -

APy = — d¥ 4, ~ (2-4-2-1)

gc dz

- Perda de pressao devido a elevacio

A equagao utilizada para exprimir a perda de pres-
sao, devido a diferenga de nivel em um campo gravitacional e:

APg) = G p AZ (2-4-2-2 )



2-15

o

- Perda de pressao por friccgao

— A equacao para o calculo da perda de pressao por
fricgao, ao longo das superficies solidas do nucleo, tem a
seguinte expressao geral :

- 2
Az v G

D Zq:

BPersc = f (2-4-2-3)

0 fator de fricgdo f, e expresso por relagdes em-
piricas, funcao da geometria do canal e do nivel de turbu -
lencia do refrigerante.

Na regidao de escoamentos turbulentos plenamente es
tabelecidos, este fator e normalmente calculado por relag¢des
da forma

B

f =C Re (2-4-2-4)

Para numero de Reynolds da ordem de 105, o fator
de fricgao segundo Blasius |4 | e da forma :

Re—0’25

f =0,184 (2-4-2-5)

Wantland |4 | por meio de testes efetuados em
feixes dispostos em arranjo quadrado e triangular,sugere

as seguintes equagoes:

Arranjo quadrado

]03 < Re < 104 -0.39
f = 1,76 Re"0» (2-4-2-6)

3 <Pr <gp
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Arranjo trianqular

1

2x10% < Re < 10% £ = 90Re”'+0,0082

(2-4-2-6)

Em presenca de escoamento bifasico, o fator f fi
ca sujeito a correcoes da forma :

(AP) =< AP) 02
A% bifasico Az / monofisico

(2-4-2-7)

Entre as varias correlacoes existentes para calculo
desta corregao, destaca-se a de Martinelli-Nelson iG}.

Esta correlacao baseia-se .em valores experimen -
tais e e fungao do titulo e da pressao.

¢,2 _ _(aP/8z)bifasico (2-2-2-8)
Lo (8P /2z Ymonofasico

Os valores de ¢EO sao tabelados e mostrados na Ta-
bela 2.4.1¢e devem ser corrigidos de acordo com a pressao e
fracao de vazio, conforme Tabela 2-4-2 .

Em c3lculos do nucleo de reatores tambem € utiliza
da a correlacao de Armand | 7|, para o calculo do fator de
fricgao em regime de escoamento bifasico. Segundo ele,o fa-
tor e calculado a partir do titulo real e fragio de vazio ,
como sendo : ‘

2
02 = (1 = x) para 0,39 < 1-a < 1,0
(1 - a)'-49 (2-4-2-9)
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e:

b2 . 0:478 (1 - x)?  (2-4-2-10)
(v - a)z'2

para 0< 1-a < 0,39

Onde o & a fragc3o de vazio, modificada a partir de
dados experimentais :

a = (0.833 + 0.167x) vg (2-4-2-11)
X vg + (1 = x) uf |

- Perda de pressao devido a variagoes na area de
passagem do refrigerante

0 refrigerante ao penetrar no nucleo do reator pas
sa atraves de placas, as quais garantem orientacao e suporte
das barras combustiveis, bem como redistribuiciao de wvazao
atraves de orificios existentes. Da mesma forma, existem
placas semelhantes a saida do nicleo e sua contribuicio para
perda de pressao e significativa. |

Adicionalmente, existem grades distribuidas ao lon
go do nucleo, responsaveis, principalmente pelo correto posi
cionamento das varetas.

Estas grades podem ser de varios tipos. Um destes,
apresenta helices externas, que se projetam na corrente do
escoamento , sendo usadas em regioes de alto fluxo de calor
com a finalidade de promover uma mistura forgada do refrige-
rante. '

Um outro tipo colocado na entrada e saida do nucleo,
¢ identico a anterior , porem, desprovidas de helices.

Todos estes elementos provocam uma variacao na area
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de passagem do refrigerante e cbnsequente variacao na pres-
sao.

A determinacao da perda de pressao neste caso, de-
ve ser feita como em expansoes e contracbes abruptas, segun-
do |8 |, cuja equag3ao geral e da forma :

ap =y 1 62  (2-8-2-12)

2pg..

Sendo y, um parametro determinado em fungao da
mudanga de area em questao. No caso de alargamento abrupto
da secao transversal e pressuposto que o fluido antes do a
largamento ocupara a segao total. O tipo de mudanca esta
indicado na Figura 2-4-1-& e o coeficiente e calculado por:

v o= (1 - —) (2-4-2-13)

Para contracao abrupta e numero de Reynolds maior
que 3000, como no caso de reatores, o fator para perda de
pressao pode ser calculado por (2-4-2-14), baseado na Figu-
ra 2-4-1-b .

Ay, 2
v = 0,4 (1 - (_IT—) ) (2-4-2-14)
2.,4.3 Interagoes ao Longo dos Canais de Escoamento

Ao se definir canais de escoamento em nucleos de
reatores de potencia, condiciona-se a existencia destes como
pertencentes a regioes de propriedades constantes a determi-
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nada cota. Como ja mencionado anteriormente, estes canais
podem ser definidos como sendo constituido por um ou mais
feixes,ou subcanais do arranjo fisico. Em reatores a agua
pressurizada, o nucleo e constituido por uma malha aberta

e, na realidade, estas regioes se intercomunicam lateral -
mente, havendo troca de massa, energia e quantidade de mo-
vimento entre estes canais.

Ao se analisar os efeitos destas interacoes late-
rais, admite-se, geralmente, que o processo de mistura e
composto de diversas parcelas que podem ser tratadas inde-
pendentemente. Basi;amente, os efeitos relativos a mistura
podem ser classificados em naturais e forcados.

0s efeitos de mistura natural incluem processos
que persistem independentemente da existencia de protuberan
cias ao passo que os de mistura forgada incluem misturas in

cluem misturas induzidas pela presenca de espacadores - ou
grades.

Por outro lado, a mistura natural pode ser consi-
derada como constituida de duas parcelas distintas:

1) Mistura turbulenta, que resulta da difusao na-
tural proveniente do nivel de turbulencia do escoamento, re
sultando em troca 17quida nula na fronteira entre os canais.

Fisicamente, este fenomeno e descrito em termos
de um coeficiente de mistura turbulenta, B, entre 2 canais
ie j,definido pela razao entre os fluxos de massa ficticio
transversal e o axial:

B - _l’__u_ (2-4-3-1)

onde: ”iij - vazdo transversal ficticia
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[ N BN

=1 (Gj + 6;)  (2-4-3-2)
2

e - 0 espacamento entre os canais i e j.

0 que caracteriza, principalmente, a difusao tur-

- . ’) - - L -
bulenta e a magnitude do valor medio temporal da vazao fic-
ticia transversal na fronteira dos canais que & sempre nula;

2) Mistura por vazao transversal e provenien-
te de uma vazao com diregao preferencial, causada por um
gradiente radial de pressao entre os dois canais. Estes
gradientes podem ser induzidos por diferencas ndo desprezi-
veis entre os fluxos de calor, diametros hidraulicos e va-
zao.

0s efeitos deste fenomeno sao mais significativos
na regiao de entrada do nucleo, quando do estabelecimento
dos regimes hidrodinamico e termico, nas grades espacadoras
e em regioes onde exista ebuligdo.

A caracteristica marcante do efeito da vazao trans
versal e o fato de haver uma vazao real entre os canais i e

Je
0 gradiente de pressao entre dois canais & expres-
so por :
pV2
APL = K —= (2-4-3-3)
29¢

onde VL & a velocidade transversal e K e um fator de resis-
téncia a vazao transversal fungao da geometria e velocidade
axial do refrigerante.

Em | g | sdo apresentados valores para K, conforme
Figura 2-4-3-1,
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A dependencia do fator K com a inercia axial € re-
lacionada por : ’

K v
(_E__ -1)K=oa 7 (2-4-3-5)
| L

onde a © uma constante de valor igual a 3,35.
Na expressao acima VL e a velocidade Tateral e V,
a axial. Quando VLX> V,» K tende para valor constante,K_,

que depende do regime de escoamento.

Em [10| , € apresentada a dedugao de um método
para calculo de K, baseada na Fiqura 2-4-3-2".

A diferenca de press3do e definida como :

ap = Af 3x coseco 1 SY ) (2-8-3-6)
9. g. D 20 \ Y

onde (S8W/y) e velocidade de massa local, f fator de fricgao
bifasico e D diametro equivalente.

Considerando que o fator de fricgaobifasico e a
velocidade sao calculados a partir de condicoes medias e que
}o fluxo transversal & constante com o comprimento axial ao
longo do volume unitario, a integracao da equacao de perda
de pressao aoAlongo do elemento horizontal, leva a :

4 T/2
AP = 0,184 (Re)-o’z (: l\;lz _d_3 é ] dde X
- - G
g e P ) Py (1-d/pseno)

(2-4-3-7)
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A vantagem deste calculo,sobre o anterior, & poder
ser levada em consideracao a geometria em questao e permitir
ser feita uma separacao entre parametros caracteristicos do
nucleo e dos dois canais em estudo.

2.4.4 Modelos para Estudo de Regimes de Ebuligao

A fisica dos escoamentos bifasicos, descrevendo as
evolucoes de concentragio de cada constituinte,e bastante
complexa devido ao grande numero de parametros envolvidos,
0o que acarreta na dificuldade de obtengao de metodos preci-
sos de validade geral, havendo necessidade de diversas con-
sideracoes e aproximagoes ao se formular um modelo descre-
vendo os fenomenos.

As condigcoes de escoamento de um fluido ao longo
de um canal aquecido, evoluem de acordo com os mecanismos
de transferencia de calor predominantes, quais sejam, trans
ferencia monofasica, conveccao devido a agitagao de bolhas
e transporte de calor latente. Isto pode levar a subdivi-
sao da regiao em que se tem ebuligao em subregioces, delimi-
tadas por valores caracteristicos de determinados parametros
de sistema.

- Modelo de Equilibrio Termodinamico

Teoricamente, em um sistema nestas condigdes, nao
ha vapor presente na regiao de 1iquido subresfriado, bem co-
mo o liquido n3ao pode se tornar superaquecido. Portanto, na
regiao de escoamento subresfriado toda energia transferida
para o sistema e utilizada para aumentar a entalpia do 1Tqui
do ate o valor de saturagao e apos isto, e utilizada unica-
mente para vaporizacao. Deste modo, a temperatura de 1iqui-
do € diretamente proporcional ao fluxo de calor ate se atin-

A
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. gir a saturagao, onde, tem inicio ent3o, a ebuligao franca,
com o titulo crescendo com a distancia e a temperatura do
ITguido constante no valor de saturacao (Figura 2-4-5-1).

Um sistema real, contudo, nao se encontra em equilibrio
termodinamico, pois a geragdao de vapor pode ter inicio tao
logo a parede da superficie de aquecimento ultrapasse a tem-
peratura de saturacao,ponto A da Figura 2-4-5-1, embora a
temperatura média.dg 1iquido ainda seja subresfriada. Deste
ponto em diante, o titulo passa a crescer com a distancia,em
bora n3do linearmente. Como a partir de A sOmente uma parte
da energia termica transferida e utilizada para aumentar a
temperatura do liquido, seu crescimento deixa de ser linear.
Desde que a taxa de acréscimo de temperatura € reduzida,o 1i
quido encontra a saturagao no ponto C' e nao em C como no ca
so de equilibrio termodinamico. A regido compreendida entre
os pontos B e C' & denominada de ebuligao subresfriada. Alem
do ponto C' o titulo passa crescer linearmente com a distan-
cia.

Existe, contudo, grande divergencia entre os diversos
autores quanto aos pontos de inicio e fim das regioes de ebu
ligdo. Apesar do grande enfoque dado ao estudo dos fenomenos
envolvidos nas treés uUltimas décadas, existem diversos pontos
de importancia basica que nao se encontram perfeitamente cla °
ros. Os diversos modelos existentes procuram sempre chegar a
uma palavra definitiva a partir de diferentes suposicoes a
respeito dos mecanismos de transferencia de calor, Deve-se
salientar que até o presente n3do existe uma palavra final |
confrontando-se com inUmeras divergencias nas maneiras de
abordar o tema , o que resulta na existencia de inumeros
modelos empiricos, semi-empiricos e teoricos para este pro-

blema.

Segundo Bowring |11], a regiao de ebuligao subresfria-
da divide-se em duas subregioes : altamente e levemente
subresfriada. Na primeira, a formagao de vazio € um efeito
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nitidamente de parede e na sequnda, tem-se desprendimento de
bolhas na parede em diregdo a corrente 1iquida.

A determinacao das fronteiras entre as regioes e
baseada em valores da fracao de vazio, conforme Figura 2-4-
5-2.

_ Na entrada do canal o 17quido esta bastante subres
friado e a fracao de vazio e zero.

Na primeira parte da regiao II ha ainda alto grau
de subresfriamento, sendo que as bolhas s3o fenomeno de pare-
de. 0 ponto B, corresponde a um rapido aumento da fracao de
vazio. ’

A regiao III corresponde a ebulicao franca.

0 incio da regido II e determinado como o comeco
da ebulicao nucleada, segundo a equagao de Jeans-Lottes :

T, = I 14,7 (q") e (P /900)+ T

P h sat

(2-4-5-1)
Para determinacao do ponto de transicao entre Il.a
e II.b ou seja o ponto que corresponde ao rapido aumento da
fragao de vazio, ha tres possibilidades

« 0 subresfriamento na entrada do canal ser sufici
entemente pequeno para a formagao de vazio coincidir com )
inicio do comprimento aquecido.

- No caso de baixas pressoes, as bolhas podem se
soltar da parede logo que se formam, assim o aumento da fra
¢ao de vazio coincide com o comeco da ebuligao nucleada.
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- Se nenhuma das possibilidades acima ocorre, €

proposto por Bowring |y1| para calculo da transigao, valor
de z onde ocorre :

(2-4-5-2)

L]
T =( 14+ 0,1p) _%— + Toay

2, atmos fera, °CJ.

|unidades : m/s, watt/cm

A transigao da regiao II-b para a regiao III se
da no ponto em que a temperatura no fluido alcanca a tempe-
ratura de saturagao.

Modelo de G.W.Maurer |28]

Neste modelo sdao consideradas tres regices de ebu
ligao.

A primeira regido e a altamente subresfriada na
qual praticamente nenhuma fragao do Calot cedido pela pare-
de aquecida e utilizada para formacao de vapor. Bolhas,que
acaso se formem siocircundadas por 17quido subresfriado.

0 Timite para esta regidao e dado por :

0.004 > [q" - h (Tp - T.)(Pr). < 11.07 n¥(T, 4T
' r

| (2-4-5-3)
onde h &€ o coeficiente de transferéncia de calor monofasico,
Tp e a temperatura de parede dada pela correlagao de Jeans-
Lottes, Tr e a temperatura do refrigerante e k.. € a conduti
vidade térmica do refrigerante.

Na segunda regiao uma fragao de fluxo cedida € usada
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para formacao de vapor, por isto, a temperatura do 17quido
nao chega a de saturacao, ate que a entalpia do fluido seja
maior que a de saturacao.

0 Timite desta regiao cbrrespdnde auma fracao de va
zio de 40%,isto porque a experiencia demonstra que a partif—
deste ponto a fragao de vazio depende apenas da entalpia e
nao mais de parametros como fluxo de calor.

A terceira regiao corresponde a ebuligao franca ,
quando a temperatura de fluido atinge a de saturacao.

Existem certos modelos, como por exemplo o de
LAVIGNE [12 |, que no tratamento da regiao de ebuligao sub-
resfriada levam em conta o efeito da condensagao parcial
das bolhas desprendidas da parede em contato com 1iquido
subresfriado, Este tratamento constitui um requinte dispen
savel na faixa de operacdo de reatores a agua pressurizada.

2.5 Condicoes Criticas de Transferencia de Calor

0 nucleo de um reator nuclear deve ser projetado
de modo que,durante seu tempo total de vida, nao sejam exce
didos os limites de seguranga relativos a integridade das
barras de combustivel,

0 projeto do nucleo deve prever esta seguranca com
margens apropriadas para incertezas existentes.

Estes limites de seguranca que regulam a saida tE:
mica do nucleo, sao expressos.sob o ponto de vista termico,
em duas condigoes :
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a) Minimo DNBR igual ou maior que 1,3

b) Temperatura central do combustivel abaixo do
ponto de fusao do U0, irradiado.

0 estudo de distribuicoes de temperaturas no in -
terior das varetas combustiveis, nao e abordado neste traba-

lho, uma vez que os codigos utilizados nao incluem estes
calculos.

0 estudo de condigbes criticas e limitado a deter
minacao do DNBR.

2.5.1 Mecanismos de Fluxo Critico

A crise de ebulicdo & um fenomeno combinado de hi
drodinamica e transferencia de calor, que se traduz por uma
reducao brusca do coeficiente de transferéncia de calor,ten
do como consequencia o aparecimento de um pico de temperatu
ra da superficie de aquecimento, podendo resultar €R fus3o.

Em reatores a agua pressurizada este fenomeno ocor
re precedido pela existéncia de ebulicdo subresfriada a bai
xo t7tulo e somente a valores elevados de fluxo de calor,sen
do associado ao aparecimento de. uma camada de bolhas
adjacente a superficie de aquecimento, que reduz o contato
com o refrigerante. Quando isto ocorre, a temperatura de
superficie aumenta rapidamente.,

Deste modo, deve-se precaver quanto a ocorrencia
de valores de fluxo de calor que levem a este fenomeno. Tal
fato se da por meio de estudos experimentais levando ao es-
tabelecimento de correlacgoes predizendo valores de fluxo que
podem ocasionar a crise de ebuligao.
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Estas correlagoes podem ser obtidas experimentalmente
a partir de grupos dimensionais formados pelas principais
grandezas que atuam no sistema, pois o estudo t€orico da
crise de ebulicao ¢ extremamente dificil.Utiliza-se na prati
ca, correlagoes semi-empiricas onde se introduzem grandezas,
cujos efeitos sao comprovados experimentalmente. Estas gran-
dezas sao a entalpia de entrada, titulo, comprimento aqueci-
do, diametro hidraulico, pressao e velocidade de massa.

Tendo sido estabelecida a correlagao de fluxo critico,
duasrelagoes governam estes parametros:

Equacao de balango energetico:

L -
qc = F] (H_ , H,

C 1"’ L’ Dh’ G)

Equagao de fluxo critico:

q = Fy (H_, H,

c in? L, D

h! P) G)

De posse do valor do fluxo critico, define-se o DNBR
(Departure from Nucleate Boiling Ratio), como sendo:

DNBR = Fluxo critico de calor dado por uma correlagao
Fluxo de calor local

Este valor varia ao longo de um canal de escoamento,
desde que ambos, fluxo local e entalpia, variam ao longo des
te. No caso de distribuig§6 de fluxo axial cossenoidal e con
digoes normais de operagio, o valor minimo deste parametro
se da em uma regiio além do meio do nucleo.
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Na Figura 2-5-1-1 € apresentada uma situacao tipica, onde se
tem fluxo de calor do reator e fluxo critico versus compri -
mento do nucleo,

Do ponto de vista da seguranga de um reator € necessa
rio se conhecer com precisao o valor minimo do DNBR.
Um criterio tipico de projeto de PWR & que este parametro se
ja maior ou igual a 1,30 em condic¢oes de sobrepotencia maxi-
ma .

2.5.2 Efeito de Memoria

Nos reatores de potencia, a distribuicao axial do flu
xo de calor, nao sendo uniforme, faz com que o fluido traga
consigo um aquecimento e conteudo de vazio, que sao fungoes
do fluxo de calor e da vazao em pontos anteriores, sendo por
isto, denominado efeito de memoria.

Em | 13| & proposto um método para a determinagao do
efeito de memoria no valor do fluxo critico.

0 modelo fisico, no qual se baseia este método, € a
presentado na Figura 2-5-1-2,

E suposto que uma camada de bolhas flui paralelamente
a superficie aquecida e entre as bolhas e a superficie exis-

te uma camada de 1Tquido superaquecido, onde existem peque -
n & bolhas dispersas.

Esta camada de l1iquido superaqueéido € Separado do 17-
quido subresfriado pela camada de bolhas.
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Baseado neste modelo, e feito o balanco de energia
para a camada superaquecida baseada nas condicoes medias :

d(pVesH) , AP (4 - ey =g P (2-5-2-1)

dz Cp

onde s & a espessura da camada 17quida e P o perimetro da
barra aquecida.

Para a obtengdo desta equacao nas proximidades do
ponto de DNB algumas suposicoes sao necessarias :

1) A camada de bolhas separa a camada de 17quido
superaquecido do liquido subresfriado.

Pode-se ent3ao, considerar que propriedades, tais
como densidade , viscosidade e calor especifico desta pri -
meira camada sao aquelas caracteristicas da saturacgdo e in-
dependentes da posigao.

2) A camada de bolhas atua como um amortecedor em
relacao a velocidade do fluido principal, podendo-se entao,
considerar que a espessura 's e velocidade V do liquido
superaquecido sao constantes.

3) A temperatura do fluido superaquecido € constan

te e igual a de saturacdo.

4) N espessura da camada superaquecida e suficien-
temente constante para se considerar o coeficiente de trans-
ferencia de calor h constante.

Baseado nestas consideracoes Tong desenvolveu uma
expressao descrevendo um fator de correcao, F, para condi -
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¢oes em que se tenha fluxo de calor nao uniforme, tendo em
vista o fato que as diversas expressoes que se dispoe,des-
crevendo a ocorrencia da crise de ebulicao, foram estabeleci
das em condicoes de fluxo axial uniforme. Deste modo tem-
se :

q"DNB equivalente a fluxo uniforme

q" DNB local em fluxo nao uniforme

(2-5-2-2)
Sendo : L
j OB ¢! 2)
] -
Fo Co 9v(z) e mEON dz
-Cz
q“’loca'l(] - e DNB)
onde , C & definido em [14] como:
4.31 -
¢ = 0,15 —1 = *oug) (in"hy (2-5-2-3)
(L2 10,478
106 o
2.5.3 Correlagoes para Calculo de Fluxo Critico

A seguir sao apresentadas as principais correla-
¢oes utilizadas no calculo de fluxos criticos de reatores
de poténcia, com todas as unidades no sistema ingles.

Correlagao Westinghouse-Bettis |15]
Esta correlacao considera os efeitos relativos a

pressao do sistema e condigoes de saturacdo sobre o fluxo
critico de calor.
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4

"
e G MAY/COE S RA (2 BER
106
- 2000 - P, 2
K = 0,84 {1+ (2000 - Py%
800
H_ = 655 - 0,004 (2000 - p)'s63 (2-5-3-2)
0 b
| 10°
- - - 300 -5-3-
H' = Hg = 0,275Hg - 0,725H (2 G (2-5-3-3)

9

A validade desta correlagao e limitada a seguinte
faixa :

P S 2000 psia

- = 0,5 a 40167 re?)
10
L/D = 21 a 468

Esta correlacao visa o aperfeicoamento de outra,
descrita em |16|, que leva em consideragio apenas o efeito
de parametros locais sobre o fluxo critico. Esta primeira
correlacaoc tem a seguinte forma :

' - 25
Q" = 0,325 Fon (—=)  exp(-0,0024L/4rh)
€ BO %103

| (2-5-3-4)
para o caso de 0,2 x 109 <6 < 1,6 x 10% 1b/hr £t2
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-2,5
G .2

9, = 1,24 Fy (;EE) (14-25)" exp(0,0026L/4ry)

(2-5-3-5)

6 <

para 1,6x10° < 6 < 5x10% 1b/nft?

=1,0 para 1850 < P < 2150 psia

. <
FBo{ - .
=1,15 para 1200 < P < 1850 psia
=142 para 1000 < P < 1200 psia

tendo como faixa de validade :
P : 1000 a 2150 Psia

G/10% : 2 a 5 1b/hft2
L/D : 21 a 468

Correlagdo do CISE |qs]

Leva em consideracao o efeito de memoria por meio
da inclusao do comprimento de ebuligao :

a"c _ De 1-pr
HeqC 4z (1,356/106)1/3
' : (2-5-3-6)
2z
z 168{_1_ - 1}0'4[-53] pls4
pr 10
sendo :
iPchtica
pr = }———-—_—-_._..

P

A
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E valida para:

P =71 a 2000 psia

G/10% = 0,6 a 3 1b/hft?
x>0

De < 0.5 in

Correlagao W2 |17|

No.estabelecimento desta correlagao sao previstas
duas equagoes distintas, cuja aplicacgao depende da regizo de
ebuligao presente. ' '

Correlacgao para regiao de baixo titulo:

qf = (0,23 x 10° + 0,0946) (3,040,014] , )(0.435+1,23

exp-(-0,00932/0,)(1,7-1,4 exp(0,532| (H /H; )

/ME)P I (ogtef) )]
(2-5-3-7)

A equagao acima € utilizada apenas na regiao subres-
friada, sendo valida para:

Geometria: tubo circular, canal retangular ou anular.
Fluxo de calor: uniforme

Velocidade de massa: 0.2 a 8 x 10% 1b/hft?

Press3o: 800 a 2750 psia

L/De: 21 a 365

Subresfriamento de entrada

(Hf - Hin) = 0 a 700 Btu/1lb
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6 2

Fluxo de calor local:0,4 a 4x10" Btu/hft

"Subresfriamento local AT = 0-228°F
Titulo :< 0

Correlacgao para fegiEo de alto titulo :

E descrita em termo de entalpia

AHpyp = 0,529(He - Hyp) + Heq[(0,825+236 exp(-204D)

exp(-1,5 6/10%) - 0,41 exp(-0,0048 L/De) -

- 1,12 pg/of + 0,548] (2-5-3-8)

Sua faixa de validade e :

Geometria : tubos circulares, canais retangulares
e anulares e feixe de barras.

Distribuicao axial de fluxo de calor : uniforme e
nao uniforme.

Velocidade de massa : 0,2 - 4 x10® 1b/hr £t?
PresﬁEo : 21 a 656

Subresfriamento de entrada

(H¢ = Hjp) = 0 a 300 Btu/1b

Fluxo de calor local : 1 a 1.8x'|06 Btu/hft2

Titulo de saida : 0 a 0,9
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Correlagio W3 [18]

Esta correlagao, atualmente a mais difundida para
calculo do fluxo critico em reatores a agua pressurizada, a-
presenta a segquinte forma

9"pNB - [(2.022-0,0064302 P)+(0,1722-0,0000984 P)
6
10
exp(18.177-0,004129 P)X] x [(0,1484 -

- 1596X + 0,1729x[x])6/10% + 1,037] «x
[1,157-0,869X] x [0,2664+0,8357

exp(-3,151 Dg)] x [0,8258+0,000794
( sat ~ n)]. (2_5_3_9)

Sua faixa de validade refere-se a

Geometria : tubo circular e canal retangular.
P : 1000 a 2300 Psia

G :1as5x10% 1b/n £t2

De: 0,2 3 0,7 in

Titulo local : 20,15

Hin 2 400 Btu/1b

L =102 144 in

Perimetro aquecido

+ 0,88 a 1,u0
Perimetro molhado
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Fluxo de calor - uniforme - nao uniforme se utili-
zado o fator F.

Correlagdo da GE |15

Esta correlacao.considera apenas- os efeitos locais
e de geometria sobre o fluxo critico. Deste modo, tem-se :

2 \ 2
ar ) 1+ 0,16 ‘000’P> - 0,04 192922)
106 | 400 400

g 0,8) -1
1 - 0,008E/ ——
106 i

-

/ 0,8 2
0,0172E -E-> - 10,3175[ -5\ -
\ 106 100

.

-]-
- 1,85(;§—\ j - [z,4+3,2ne+o,830e<-§511
10

100/ |
-1

2
[x - 0,0629[-8\ "« 0,383 -8) - 0,240+
106 100
+ 0,002/ & )

10 S

1/2
£ - DR + DH> (DHEO’Z
DR (2-5-3-10)

Sua faixa de validade e :

P : 600 a 1450 psia
6/10% : 2 a 6,2 1b/hft?
X : =0,12 a 0,44

De: 0,25 a ,875 in
L 2108 in
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2.6 Modelos para Calculo Termohidraulico de Reatores

0 estudo do nicleo de reatores de potencia, consti
tuido de feixesde barras combustiveis e bastante complexo.

Esta complexidade. advem de fluxos de calor radial
e axial diferentes,nos diversos canais e velocidades de mas-
sa diferentes na entrada dos diversos canais, bem como da
presenca de escoamentos mono e bifasico em regioes distintas.

0 estudo do feixe de barras e feito através da a
docao de dois modelos principais.

Noprimeiroeconsiderado que o fluxo de refrigeran-
te € completamente misturado e o feixe de barras e tratado
como um unico canal nao considerando velocidade radial ou
gradiente de entalpia. A perda de pressao e o fluxo critico
s3o tratados como no caso de fluxo em tubo , atraves do con-
ceito de diametro equivalente.

Este metodo apresenta a vantagem de simplificacao,
alem de ser possivel trabalhar com parametros bem definidos.
Porem a extrapolacido do raciocinio para geometrias nao bem
definidas ou complexas, pode levar a erros.

Este metodo somente e aplicavel a casos em que
variagoes nos diametros equivalentes ndo causariam altera-
¢oes no fluxo critico de calor.

0 segundo modelo e o que considera detalhes da
geometria interna. Neste caso, o feixe de barras e dividi
do em subcanais que interagem mutuamente e variagoes radiais
de entalpia, pressao e velocidade s3o consideradas.
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Este segundo método de analise passou por trés es-
tagios diferentes de desenvolvimento.

No primeiro estagio os subcanais eram estudados i-
soladamente e a correcao era feita apenas na entrada e saida
do niicleo.

As condicoes de entrada eram ajustadas de modo a se
obter :a mesma pressao a saijda. Ao longo dos canais, nao eram
consideradas interacoes.

No segundo estagio passou a ser considerado o efei
to da vazao transversal. O modelo geometrico consiste do ng
cleo dividido em matriz dimensional, admitindo fluxo de ca-
lor ndo uniforme.

E ent3o obtida a distribuicio da vazao de refrige-
rante e temperatura. A redistribuicao da vazao e atribuida
a gradientes radiais de pressao calculadospasso a passo em
cada canal, equalizando-se as pressoes no final de cada in-
tervalo de calculo.

A resisténcia a vazao transversal € considerada
desprezivel,

E observado que a consideracdo de mistura atraves
da vazao transversal, altera sensivelmente as condigoes de
fluxo critico, quando a distribuigao do fluxo de calor e di
ferente ao longo da se¢do transversal do ntucleo.

0 terceiro e atual estagio do calculo termohidrau-
lico do feixe de barras no nlUcleo de reatores admite a exis-
tencia de subcanais e considera os efeitos combinados da va-
zao0 transversal e da mistura turbulenta.
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A tendéncia de desenvolvimento & no.sentido de se
considerar a micfo estrutura do nucleo, incluindo detalhes
do arrastamento das bolhas de vapor e consideracao da
formagao do filme 17quido sobre a parede aquecida no balan-
ceamento das equagoes de conservagao.

Alguns codigos existentes para ¢alculo de feixes
de barras sao resumidos a seqguir e seus aspectos gerais sao
apresentados '

2.6.1 Codigo DYNAMIT |g |

Este codigo e utilizado para o calculo do niicleo de
reatoresde potencia em estado estacionario e ndao admite mis-
tura entre os diversos canais.

A perda de pressao e calculada apenas considerando
mudancas de area, fricg¢do , elevacao e aceleracao.

Canais com mesma geometria e fluxo de calor sao con
siderado do mesmo tipo independente de sua localizagao.

0 codigo se subdivide em tres partes distintas :

DYNAMIT 0 - executa calculo completo do nucleo ad-
mitindo varios canais simultaneamente. Para uma dada poten-
cia termica do nicleo e uma dada vazio de massa de refrige-
rante na entrada,sao determinadas a perda de pressao total e
a distribuicdo de vazao a entrada do nucleo. [ suposto que
em todos os canais a perda de pressao total @ a mesma.

DYNAMIT D - executa o calculo de um unico canal a
partir de uma perda de pressao fornecida,obtendo a vazao de
massa correspondente, aplicando-se fatores de canal quente,
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DYNAMIT E - Neste caso, o calculo de um unico canal
e executado atraves do conhecimento da vaon‘de massa na en-
trada do canal, fornecendo a perda de pressao correspondente.

2.6.2 Codigo COBRA-III |7 |

0 codigo COBRA III calcula a vazao e entalpia do re
frigerante em um feixe de barras de elementos combustiveis nu
cleares em condigoes de estados estacionario e transitorio.
Em seu modelo matematico & considerada a vazao transversal e
a mistura turbulenta.

A resolugdo das equacoes de conservagao e atraves
do método de diferencas finitas,o que permite que a historia
passada, desde a entrada do canal,seja sentida em qualquer
ponto. |

- E considerado que o fluxo de refrigerante pode ser
monofasico ou bifasico, sendo que no segundo caso, a velocida
de de cada fase pode ser diferente,

Com a finalidade de simplificar a solu¢3do numerica
da equacgdao de conservagao de quantidade de movimento trans-
versal, as variacoes da acelerag3o sao desprezadas.

Pode ser considerada disposigcao arbitraria das bar-
ras combustiveis e subcanais na maioria das configuragoes do
feixe de barras. Um dado canal pode interagir com ate qua-
tro adjacentes e uma barra combustfve] pode ceder calor para
ate seis subcanais,

Um aspecto importante deste codigo e a possibilida-
de de ser considerada distancia linear entre barras e areas
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o

transversais variiveis ao longo dos canais de calculo, assim
como propriedades hidraulicas diferentes para canais diferen-
tes.

2.6.3 Codigo SASS |19]

0 codigo SASS e utilizado no estudo das proprieda-
des locais-de subcanais em regime de escoamentos mono e bifa
sico, durante operacoes em estado estacionario.

As equagdes fundamentais sdo resolvidas atraves de
diferenga finita e a resolucio e feita pelo balanco de massa,
quantidade de movimento e energia, admitindo vazao transver-
sal e mistura turbulenta.

Em uma primeira andlise, o subcanal & tratado como
canal isolado, n3o sendo considerada a vazao transversal nem
a mistura turbulenta.

A seguir, a entalpia, vazao local e pressao sao cor
rigidos atraves da consideracao dos dois tipos de mistura.

2.6.4 Codigo HAMBO |10 |

HAMBO € um codigo que faz a analise termohidraulica
de um feixe de barras combustiveis resfriadas por fluido em e
bulicao, atraves da discretizacao em subcanais.

0s diversos subcanais interagem mutuamente atraves
da distancia linear entre as barras combustYveis. As equa-
¢oes de conservagao de massa, quantidade de movimento e ener
gia sao resolvidas para obtencdo da distribuigao axial e ra-

LN
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dial de entalpia e vazao. Para os balanceamentos € admitida
a vazao transversal e a mistura turbulenta.

Bowring, autor do mesmo, usa o seu modelo para de-
terminagao do regime de ebuligao de uma forma simplificada,
na qual n3o € admitida a subdivisao da regiao de ebuligao
subresfriada. Os canais de calculo sdo considerados identi-
cos quando apresentam a mesma geometria, poténcia e disposi
“¢ao dos vizinhos,

Em primeira analise, cada canal € calculado sem
admitir interacoes mutuas, A partir das diferentes perdas de
press3o para os diferentes canais € feita a admissao da va-
230 transversal e h3 iteragoes sucessivas até que a pressao
seja equalizada na saida dos canais.

THINC I |20 |

0 codigo THINC-I, considera que as interacgces en-
tre os canis sao proporcionais ao gradiente de pressao en -
tre eles.

Nesta analise um feixe de combustivel ou varios
feixes sao considerados um canal de calculo. Lentro do ca-
nal € suposto que as propriedades teérmicas e hidraulicas
variam apenas axialmente. Canais adjacentes sao considerados
semi-abertos; troca de massa,quantidade de movimento e ener
gia sao pernitidas entre eles e alguma resistencia a vazao
transxersa] € admitida, o que implica em gradiente radial de
pressao.

E suposto haver entre canais adj2zcentes um gradi
ente de entalpia o que ocasiona troca de energia atraves
de difusao térmica.

0 Codigo THINC-I preve um bom comportamento do ng
c¢leo do reator , mas nao considera sub-canais individuais
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THINC-II |20]

Nesta analise, um subcanal ou grupo de subcanais
sao considerados canais de calculo.

Atraves dos calculos com THINC-I €
feixe quente do nicleo, o fluxo de massa e entalpia deste sao
impostos para analise com THINC-II.

determinado 0

Dentro do feixe & suposto que a resisténcia a va-
z3ao transversal & muito pequena, isto implica que pequenos
gradientes radiais de pressao podem causar grandes mudangas
no fluxo lateral, '

E considerado que em cada elevagao a pressao e a
mesma em todos os subcanais e que ha uma entalpia relaciona-
da com a vazao transversal, a qual € tomada como média  dos
canais adjacentes . ‘

0 criterio de convergéncia € :.a soma da vazao trans
versal e nula.

THINC-IV |3 |

0 Codigo THINC-IV preve o comportamento tri-dimen
sional do refrigerante em estado estacionario. A diferenca
deste Codigo para os demais € que a equacgao de conservagao
lateral de qudntidade de movimento inclue efeitos de incrcia
e fricgao.

Quando este Codigo € uti]izado'bara calculos do niu
cleo, trés etapas sao requeridas:

a) Uma analise global do nucleo na qual cada fei-
xe combustivel & considerado um elemento de calculo.



2-45

b) Analise do feixe quente, na qual este feixe @
dividido em quatro quadrantes e as condigoes limites sao obti
das de a).

¢) Analise do subcanal quente, na qual, o quadrante
mais quente do nucleo e dividido em subcanais individuais. As
condigoes limites sao retiradas de b).

Em todos os casos, o modelo de calculo & o mesmo ,
sendo que a diferenga reside na regiao em estudo.

THINC-IV, n3ao ajusta o fluxo na entrada do nucleo,
mas acopla todos os feixes combustiveis atraves da equacao
de quantidade de movimento transversal. ‘
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FIGURA 2 -2 -1 EXEMPLOS DE REGIOES DE
CALCULO DISCRETIZADAS EM. CANAIS
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PRESSAQ (PSIA)
TITULO
14,7 100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3206

0,0 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0,05 30, 15, 5,3 3,6 2,4 . 1,75 1,43 1,17 1,
0,10 69, 28, 8,9 5,4 3,4 2,45 1,75 1,30 1,
0,20 150, 56, 16,2 8,6 5,1 3,25 2,19 1,51 1,
0,30 245, 85, 23,0 11,0 6,8 4,04 2,62 1,68 1,
0,40 350, 115, 29,2 14,4 8,4 4,82 3,02 1,83 1,
0,50 450, 145, 34,9 17,0 9,9 5,59 3,38 1,97 1,
0,60 545, 174, 40,0 19,4 11,1 6,34 3,70 2,10 1,
0,70 625, 199, 44 .6 21,4 12,1 7,05 3,96 2,23 1,
0,80 685, 216, 48,6 22,9 12,8 7,70 7,15 2,35 1,
0,90 720, 210, 48,0 22,3 13,0 7,95 4,20 2,38 1,
1,00 525, 130, 30,0 15,0 8,6 5,90 3,70 2,15 1,
TABELA 2-4-1 - Fator de Fricgao segundo Martinelli - Nelson




TABELA 2-4-2

1 + 7.(X -75

16(.|[)6)'I.+X

CORREGDES DO FATOR DE FRICCRO FAM(X, P) =

6

< 0.7 x 108 1b/nit?

"

8,5 11-36 + 0.0005P + 0.1(-8) - 0.000714P(-%-)]
6
10 10

> 0.7 x 106 lb/hft2

6 6
1.26 + 0.0004p + 0.119(:%) + 0.00028P 10

G 6

¢20

> 0.7 x 10°

< x < 0.02 ¢ = FAM(x,G)
.02 < x < 0.4 & = FAM(Xx,6) ——————
¢20(x, 2000)

¢20(X, P)
4.75

A< x < 6 = FAM(0.4,G)

< 0.7 x 10°

< x < 0.02 s = FAH(x, 0.7 x 108) [1 4+ 0.93(0.7 - =5

02 < x < 0.4 o= —200Pl Faux, 7 x 10%) |1+ 0.93(0.7 -
6(x, 2000)

A x <] s = EAM(x, 0.7 x 10%) &X Pl 34 0.93(0.7 -
. 4,75

£y

10°

G
——g)l
10
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3. DESCRICXO DOS CODIGOS UTILIZADOS

3.1 Introducao

Neste Capitulo sao apresentados, de uma forma mais
detalhada que a do anterior, os cdodigos tomados como base nes
te trabalho: CAT-II e THINC. Para isto sao apresentados 0s
respectivos modelos de cilculos, principais equagoes utiliza
das, métodos matematicos de solugao, principais dados de en-
trada e saida, tendo em vista um confronto entre estes codi-
gos quando aplicados ao c3lculo termohidraulico do nucleo de
reatores a agua pressurizada.

Em se tratando do codigo THINC, ha necessidade de
certos esclarecimentos quanto a sua colocagao, em vista de
certas incoeréncias que se depara quando este codigo & ci-
tado na literatura. A Westinghouse, responsavel pela elabo-
ragao e desenvolvimento desta familia de codigos, atualmen-
te a utiliza nos calculos termohidraulicos de seus reatores

Ao se referir a vers3o I desta familia de codigos, a litera-
tura especializada refere-se a esta como sendo a descrita em
[20|, e da qual se dispde, inclusive da listagem impressa

Porém, ao descrever o modelo de c3lculo desta versdo em |21]
nota-se que a descricgao das equagoes de conservagao sao bastante
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distintas e incluem termos que alteram significantemente a
fisica do tratamento do problema, principalmente no que se
refere a interagao entre os canais tratados. . Este fato
nos coloca em posicao dificil, pois n3ao se consegue situar a
versao que se dispoe do codigo no contexto do sistema de cil
culos da familia THINC, Acredita-se, sem que contudo se dis-
ponha de qualquer argumentacao definitiva, que esta versao
constituiao primeiro passo na elaboracio da versdao THINC-I e
que, apos a emissao de |20|, tenha sofrido modificagoes con-
sideraveis incorporadas no corpo do programa. Assim, o pro-
grama THINC utilizado neste trabalho n3ao seria a versao 1
mencionada, com frequencia, pela Westinghouse, mas, simples-
mente, um primeiro elo no desenvolvimento desta.

3.2 Modelos de Calculo do Codigo CAT-II |22]

0 codigo CAT II & uma versdio modificada do CAT |16].

Foi projetado para executar o calculo termico e hi-
draulico do nucleo de reatores, principalmente no que se re-
fere ao calculo de acidentes de perda de fluxc forcado de re-
frigerante, porem sua utilizacdo para calculo de regimes es-
tacionarios leva a resultados bastante satisfatorios.

0 modelo fisico de tratamento do nucleo consiste em
considerar barras combustiveis verticais,paralelas,igualmente
espacgadas entre si. O fluxo refrigerante, suposto ser agua
leve, entra no nucleo pela extremidade inferior e flui axial
mente ao longo das barras. Radialmente, o nucleo & dividido
em duas regioes; a primeira e composta por um grande numero
de canais em condigoes medias (canal normal) e a segunda de
um numero reduzido em condigdes de sobrecarga maxima (canal |
quente). 0 canal normal & considerado suficientemente gran-
de, para que a influencia das condigBés do canal quente neste
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sejam consideradas despreziveis.
Devido as faixas de validade das equacoes existentes

no codigo, para calculo de propriedades da agua e vapor inclul
das, o codigo se aplica ao nucleo de reatores do tipo PUR.

3.2.1 Equagoes de Conservacao

0 estudo dos canais de escoamento & feito atraves
da resolucao das equagoes de conservacao de massa, quantidade
de movimento e energia.

Conservacao de massa :

36 4 2 4y, =0 (3-2-1-1)
31 at ‘

W se refere a vazao transversal.

Conservacao de quantidade de movimento:

2
__a.f..=+p-fpv _](GBV +P BV)
- 3z at
3z 89."n I¢
(3-2-1-2)

Conservacao de energia :

q . G3H 4 p 3H F(HH-HN)_ 3G 4 39\'

"h 32 at 3 at )

(3-2-1-3)
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0 termo F(HH-H") 2 o fator relacionado com a vazao
transversal, que considera variacoes na entalpia do canal
quente devido a troca de refrigerante, sendo F definido como

E
F -1
F = AH (3-2-1-4)
B ,
AH N
Fr
3.2.2 Propriedades Termodinamicas

As propriedades termodinamicas do refrigerante sao
determinadas atraves de equagoes polinomiais, validas entre
1000 e 2500 psia.

Estas propriedades sao densidade, temperatura de sa
turagio, entalpia e volume especifico de mudanga de fase, den
sidade do 1iquido e vapor saturados, temperatura e viscosida-
de da agua.

3.2.3. Pressao

A pressao do sistema & necessaria para determina-
ao de propriedades do refricerante.

Como a perda de pressao atraves do nucleo e despre-
zivel em relaciao a pressao do sistema, esta e usada no calcu-
1o de propriedades dependentes da pressao.

0 codigo CAT-II ndo foi projetado para calculo de
transitorios de pressdo, entretanto, foi incluida uma possi-
bilidade deste calculo, pela relacgao :
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P.i = P]t + Pz (3'2"2-])

Onde P, € o valor da press3o no tempo i , e o P,
e a taxa temporal de mudanca de pressao e P, a pressao no
instante zero.

3.2.4 Cilculo do Fluxo Critico

0 calculo do fluxo critico e efetuado em cada seg-
mento axial do canal.

Sao considerados dois tipos deste fenomeno : o pri
meiro ;,correspondente a regido de baixo titulo e causado
por excessivo fluxo de calor local e o segundo, corresponden
te a titulo elevado, & causado por um elevado valor de ental

pia local do refrigerante em contato com a superficie aqueci
da.

A correlagao empregada nestes calculos e a W2,

3.2.5 Utilizacao de Fatores de Canal Quente

Na determinagcao do fator de engenharia nao devem -

ser considerados os subfatores referentes a redistribuigao
de vazao e o de mistura do refrigerante, pois, como o codigo
ja considera estes efeitos, a utilizacao destes levaria a
condicoes por demais conservativas.

An
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3.2.6 Cilculo da Perda de Pressio

0 calculo da perda de pressao total em cada segmen
to axial € feita atraves da consideracao dos componentes re-
ferentes a aceleragao, elevacao, fricgao e variagoes na area
de passagem do refrigerante.

Para o calculo do fator de fricgao, o canal de es-
coamento e dividido em tres regidoes : monofasica, ebuligao
subresfriada (nucleada) e ebuligao franca.

E considerada como regiao monofasica aquela na qual
a temperatura do refrigerante & menor que a minima necessa-
ria para inicio da ebulig3ao nucleada (T, <TONB)' Esta tempe-
ratura minima e calculada com auxilio da correlagio de Jens-
Lottes (Equagao 2-4-1-7 ), | |

Regiao de ebuligao nucleada € considerada como com
preendida entre o ponto em que a temperatura do refrigerante
e suficiente para ter inicio a ebulic3o nucleada e aquele em
que & alcancado o valor de saturacao. '

A regiao de ebulicdo franca e considerada a partir
do ponto em que a temperatura do refrigerante alcanga a de
saturagao.

Para os calculo globais de parametros do refrige-
rante, este modelo & abandonado, sendo admitida apenas duas
regioes ao longo do canal : monofasica e ebuli¢3do, nao mais
considerando a regiao de ebuli¢ao subresfriada.

Aan
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3.2.7 Dados de Entrada para o Calculo

R

Sao resumidos a sequir os principais dados de en-
trada necessarios ao processamento do codigo.

Dimensionamento

0 nUmero de intervalos axiais para os calculos de-
ve ser < 100. Ja o numero de intervalos de tempo & ilimita-
do.

Valores relativos ao fluxo de calor

Estes valores podem ser fornecidos em ate 20 pontos
no espaco e 20 no tempo, devendo . conter - dados para
o canal normal e para o canal quente, A wunidade do fluxo

de calor superficial e Btu/h-ft2 .

Vazao do refrigerante

Ha possibilidade de se fornecer ate 20 valores de .
vazao do refrigerante, correspondentes aos intervalos de tem
po admitidos. Estes valores sao adimensionais, uma vez que
sao normalizados em relacao ao instante inicial.

Fator de fricgao bifasico

O0s valores do fator do fricgao devem ser corrigidos
em termos do titulo e da vaz3ao. A correcao pode ser feita
para 25 titulos e 10 vazoes, sendo que uma tabela completa
contem 250 valores do fator de fric¢d bifasico.

Tabela de contragoes

Uma vez que o codigo inclui o calculo da perda de
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°

pressdao em espacadores e grades, devem ser fornecidas as po-
sicoes destas estruturas.

e

valores relativos ao nucleo

As principais variaveis necessarias para oS
calculos s3o : comprimento total, pressao e velocidade do re
frigerante na entrada do ntucleo, raio hidraulico, taxade va-
riacao da pressao na entrada do nucleo, fatores de canal
quente e variagoes na area de passagem do refrigerante.

3.2.8 Principais Saidas:

Para cada segmento axial de calculo sao fornecidos
0os seguintes valores :

Relativos a pressao :

Pressao diferencial entre a entrada do nucleo e o
segmento, os valores em cada canal dos componentes da perda
de pressao relativos a aceleragao, elevagao, fricgao, contra
¢oes e ainda os valores dos fatores de fricg¢ao mono e bifa-
sico.

Temperaturas:

Temperatura do refrigerante para o canal quente e
normal e temperatura minima do refrigerante no canal quente
para que haja ebulig¢ao nucleada em cada ponto.

Entalpias:

Aumento de entalpia no canal quente e entalpia do
refrigerante no canal normal e quente.
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Densidades :

- pDensidade do refrigerante no canal quente e normal.
Velocidades :

Velocidade calculada para o refrigerante no canal
quente em cada iteracao efetuada. )

Vazao do refrigerante {

Sao calculadas e impressas as vazoes do refrigeran
te em cada intervalo de calculo para o canal quente e normal.

Titulos :
Titulo real em cada canal.
Fluxo critico :

0 fluxo critico € calculado pelas correlagdes U3 e
W2.

0s resultados obtidos a partir da W2 sao: valor de
entalpia critica, fluxo critico de calor e DNBR.

A partir de calculo com a W3 os valores obtidos sao:

valores da constante C da Equacao (2-5-2-3), fluxo critico de
calor, fator de fluxo nao uniforme e DNBR,

3.2.9 Modelo Matematico

As equagoes de conservagdo utilizadas sdao equacoes
diferenciais parciais no tempo e espago. Estas equagoes sao
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4

transformadas em equacoes de diferenca finita em relagao
ao tempo e o espago.

0 comprimento do nucleo e o tempo total do transi-
torio sao divididos em incrementos iquais e finitos.

0 calculo & feito no espago mantendo-se o tempo fi
x0, a sequir & dado incremento ao tempo e percorrido novamen-
te todo o canal, sucessivamente, ate o final do pro-
blema.

-

A considerac3o basica do modelo & que,em todas as

posicoes axiais,a pressao no canal quente e igual a do canal

normal, o que implica em resisténcia desprezivel a vazio
transversal,

0 criterio de convergencia consiste em igualar as
perdas de pressio dos canais em cada segmento. Caso este
nao seja satisfeito, a velocidade do refrigerante no canal
quente e corrigida atraves de iteragdes sucessivas ateé que
a perda de pressdo seja iqual a menos de um erro pre-estabe-

lecido. E admitido nesta corregdo a existencia de vazao trans
versal,

0 criterio de convergencia geral, adotado e
N H N N
lap; - AP,} < 0,0025[aP, - APy | (3-2-9-1)

A velocidade & corrigida atraves do calculo de
(APg / AVH)j. sendo corrigida por :

H H N H
Vi = vy - g.|aP7 - APY] (3-2-9-2)

B




/ H
B = |24Key + 2L £5M) o 4 AL c" " Ei__-pgv?_]
Arh J grh aV
(3-2-9-3)

Nas equagoes acima o Tndice "H" se refere ao canal
quente e "N" ao normal.

3.2.10 Calculos em Regime Permanente

Nos calculos em regime permanente e admitida ou ndo
a presenga de ebuligao, sendo que em cada intervalo de espago
e feito um teste para determinar o regime presente.

Este teste consiste em comparar a temperatura cal-
culada no intervalo anterior com a de saturacao , caso seja
menor considera-se escoamento monofasico, caso seja iqual ou
maior, considera-se existencia de ebuligdo.

Calculo do Canal Normal :

E suposto que o canal normal e suficientemente gran
de para que a redistribuicao de vazao n3o altere sua entalpia.

Devido a isto e @ suposicao de velocidade de
massa constante ao longo do comprimento a entalpia nosregi

mesde ebuli¢3ao e monofasico pode ser calculada da mesma ma-
neira.

Neste caso a equagao de energia Se resume em:

L W S (3-2-10-1)
Y'h 9
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[

A velocidade de massa e constante d0 longo do ca-

nal e a velocidade do refrigerante pode ser calculada a par
tir da definigao :

N
T
J N
j

(3-2-10-2)

Calculo do Canal Quente
0 canal quente & considerado semi-aberto, o que
implica em sua entalpia ser alterada pela mistura de refrigerante

com canais adjacentes, atraves de uma vazao transversal.

0 balanco de energia nestas condigoes e :

RCL I LN L R TL R 1 (3-2-10-3)
9z ™h A

Caso haja ebulic3ao @ necessario introduzir os con-
ceitos de densidade média e titulo.

A partir das equagoes (2-2-7-1) e (2-2-9-2) a den-
sidade media e definida como

H .
5y = fg (3-2-10-4)
Heg Ve + (Hy = He) Vg

Este conceito de densidade media e utilizado na

transformagao da equacao (3-2-10-3) em equagao de diferencga
finita.
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0 fator F e um dado de entrada:. caso seu valor se-
ja zero.a vazao transversal nao e considerade nos calculos
do canal quente e o balanco de energia e dado conforme a e-
quacao (3-2-10-), sendo que, neste caso, e necessario consi
derar densidade media.

A velocidade de massa e calculada pela equagao (2-2-
5-1 ) e a velocidade para a primeira iteragao e suposta ser
igual a do intervalo anterior.

3.2.1 Calculo em Regime Transitorio

Neste caso tambem @ investigada a presenca ou nao
de ebulicao. O teste e feito comparando-se o valor da tempe
ratura no intervalo de espago em questao, porém no intervalo
de tempo anterior, com o valor de satura¢ao e como no c€aso
anterioryse for igual ou maior & considerada ebuligao franca,
se for menoriescoamento monofasico.

Calculo do Canal Normal

Neste caso, a equacao de balango de energia, e :

(\]
S S L N 1. I (3-2-11-1)
ry 37 at

Caso haja ebuligao & necessario introduzir o con-
ceito de densidade media.

A velocidade de massa & calculada a partir da equa
¢ao de conservagcio de massa, lembrando que a vaz3o transver-
sal nao altera este canal. Assim :
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36, 30 _ g (3-2-11-2)

9z ot

A velocidade dé refrigerante € calculada a partir
da definicao de velocidade de massa.

Calculo do Canal Quente

A equacgao de balango de energia aplicada ao canal
quente, em condigdes transitorias-,e expressa pela equagao
(3-2-1-3%.

0 Ultimo termo da direita &€ incluido ou nao, depen
dendo do valor da entrada fornecido ao fator F ser diferente
ou igual a zero.

Como sempre,no caso de ebuligdo e necessario intro
duzir o conceito de densidade media.

A velocidade de massa € calculada a partir de sua
definigcao e,para a primeira iteracao , a velocidade do re-
frigerante e obtida pela transformacao da equac¢ao de conser-
vagio de quantidade de movimento (Equacio 3-2-1-2) em uma
equacao de diferenga finita.

3.3 Modelos de Calculo do Codigo THINC

0 codigo THINC calcula a evolugao de parametros ter
mohidraulicos ao longo do nucleo de reatores.

Para isto, o nucleo € dividido em canais de calcu-
lo, os quais podem ser tratados como fechados ou semi-abertos.
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Estes canais podem ser um feixe de elementos combustiveis,uma
subestrutura do niicleo ou qualquer regido.

A regiao em estudo & suposta ser verticalmente ori-
entada e o fluxo de refrigerante flui paralelamente as barras,
entrando pela placa inferior do nucleo.

A discretizagao em canais deve ser feita de modo a
ser representada matematicamente por uma matriz retangular.
Alguns arranjos tipicos sdo mostrados na Figura 3-3-1. Em
seguida, os canais sao divididos ao longo de seu comprimento
em incrementos iguais e finitos.

Dentro do canal as propriedades termodinamicas
do refrigerante sao supostas variar apenas axialmente,

Canais adjacentes, se considerados abertos,admitem
troca de massa, quantidade de movimento e energia, porem e
necessaria a introdugdo de uma resistencia a vazao transversal.

3.3.1 Equagoes de Conservacgao

E suposto que um canal M e acoplado ao canal N,con
forme o diagrama representado na Figura 3-3-2.

A conservagdao de massa e expressa de acordo com :

-

Az Va2 Pn2 © ANt Ve P T 2wy AZ ey Vun
| (3-3-1)

A conservacao de quantidade de movimento axial de
acordo com :
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2 . -
b, PNUVMY L amn 8Z oy Yy Ve .
N g gaN
(3-3-1-2)
— v2 2
, one Ve s .o, f A7 VN oN
N2 9c 2Dg

E a conservacao de energia, segundo

AgVny Py tiyy + " mdnAZ + ayy AZ ey Vyy Hyy =

H (3-3-1-3)

= ANVn2 Pn2to

Estas equagoes sao obtidas a partir da transforma-
cao das equacoes gerais, descritas na secdo 2.3.

A equagao de gradiente de pressao transversal pode
ser expressa como :

.2
) -1-1-
Ay = k 2t ¥ (3-3-1-4)
29 cc
3.3.2 - Perda de Pressao:
Nos calculos da perda de press3o total sao consi-

derados os componentes devido a variacdo na area de passagem
do refrigerante na entrada e saida do nucleo e os componentes
devido a aceleragao, elevacao e friccao. Nao e incluido 0
calculo da perda de pressao em espacadores e grades,
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Para calculo do fator de fricg3o bifasico & aconse
lhada a utilizacio da correlacao de Martinelli-Nelson |6 |,
a ser fornecida como dado de entrada.

Nas correcoes do fator de fricgdo bifasico sao cal
culados dois valores caracteristicos de entalpia. O primeiro,,
‘Ha » corresponde ao inicio da ebulicao local. Para a deter
minac3o de Ha e calculado,em cada canal e em cada segmento
axial, o valor da temperatura de inicio de ebulicao nucleada,
com auxilio da correlacdo de Jens-Lottes. A entalpia corres
pondente € ent?o calculada atraves de interpolacao de Lagran-
gé nas tabelas de propriedades fornecidas a entrada do progra
ma.

A segunda entalpia caracteristica, Hp , corresponde
a uma fragao de vazio iqual a 0,4, considerada como inicio
da ebulicao plenamente desenvolvida.

0 modelo utilizado consiste em modificacao do mode-
lo de Maurer apresentado na Segao 2.4.4.

Deste modo, ao longo do canal, tem-se em sequencia,
regiao monofasica ate Hy , ebuligdao subresfriada ate Hp’
e a sequir ebuligao franca.

Para os calculos globais de propriedades do refri-
gerante apenas duas regioes sao admitidas : uma considerada
monofasica, correspondente a entalpia menor que a de satura-
¢ao e uma bifasica , entalpia maior que a de saturacao.

3.3.3 Principais dados de entrada

A seguir s3ao descritos os dados de entrada dividi-
dos em grupos caracteristicos, requeridos pelo programa.
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- Dimensionamento

A regiao em estudo deve ser representada por matriz
contendo ate 7 linhas e 7 colunas. 0 comprimento total do
nicleo pode ser dividido em ate 51 segmentos iguais.

Nem todos os canais necessitam ser reais, podendo ha
ver na matriz canais imaginarios caracterizados por densidade
nula na entrada. Para reqgioes em que, praticamente nao exis-
te ebulig¢io, o codigo converge com facilidade, sendo necessa-
rias de 1 a 6 iteracoes apenas. Ja para regioes com taxa de
ebulicdo elevada, titulo de saida maior que 5%, a obtencao de
convergencia e dificultada. Para estes casos, utiliza-
se a opcao RAMP, na qual o codigo € levado a convergir em
condigoes menos adversas. Para isto, e utilizada apenas uma
fragao do fluxc de calor e,obtida a convergEncia, o fluxo de
calor e lentamente aumentado ate alcancar o valor real. Em
cada etapa da opgao RAMP, a convergencia e obtida e os resul
tados utilizados na etapa segquinte.

- Dados relativos aos canais

Para cada canal devem ser fornecidos valores rela-
tivos a :

'NQ de barras combustiveis - Este valor deve ser
inteiro, n3o sendo admitida fragdo de barra.

Krea transversal de passagem de refrigerante.

- Pressao e densidade na entrada do canal.

Velocidade estimada do refrigerante a entrada de
cada canal,

Fator de perda de pressao na entrada e saida dos
canais devido a presenca de placas.
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"Coeficiente de resisténcia a vazao transversal e
area de interacao entre os canais.

Fluxo de calor aoc longo do comprimento do canal.
- Dados globais relativos a regiao em estudo:

S3ao requeridos os valores do diametro da barra com-
bustivel . comprimento total do nucleo, diametro hidrauli-
co, pressao do sistema e valores de constantes utilizadas em
diversas correlagoes.

- Propriedades do refrigerante
0s seguintes valores devem ser fornecidos em fungao

da pressao do sistema : temperatura de saturacao, densidade

e entalpiasda agua e vapor saturados.

Adicionalmente e requerido o fornecimento de 9 gru-
pos de tabelas, contendo cada uma 25 valores de propriedades
do refrigerante, relativos a : densidade, entalpia, tempera-
tura, razao de deslizamento, viscosidade, condutividade ter-
mica, calor especifico, coeficiente de perda de pressio bifi-
sico e coeficiente de correcao do fator de friccao isotermi-
co (este Ultimo somente quando a pressao do sistema for supe-
rior a 1850 psi). ’

Estes valores devem ser fornecidos na mesma ordem,
pois a utilizacdao destas tabelas & feita atraves de interpo-

lagao de Lagrange em funcao da densidade do refrigerante no
ponto de interesse.

Deste modo, cabe ao usuario a escolha de modelos e
equagoes que melhor se apliquem ao problema em estudo.
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3.3.4 Dados de saida

A saida do programa fornece dados relativos a re-
gido total e a cada canal em particular.

Para a primeira s3ao fornecidos os valores da potén
cia total retirada e vazao de massa na entrada e saida; estes
ultimos nao s3ao necessariamente iguais por serem desprezados
os termos de segqunda ordem nas equagoes de conservacao.

0s dados relativos acada canal sio : a perda de
pressao na entrada, saida e total, vazdo de massa e entalpia
na entrada e saida, potencia integrada e titulo de saida. Ao
longo do canal para cada segmento axial de calculo sao forne
cidos os valores da densidade, ve]ocidade; pressao e perda de
pressao.

3.3.5 Modelo Matematico

0s calculos tem inicio a entrada do nlcleo; varia-
¢oes na densidade, velocidade e perda de pressao em cada ca-
nal sao calculados nesta posicao. Os valores obtidos sao u-
tilizados na entrada do intervalo sequinte. Este procedimen-
to continua sucessivamente ate o fim do comprimento de calcu-
lo, onde a pressao em cada canal e determinada.

E suposto que a pressao na saida de todos os canais
seja a mesma, devido a existencia nestavregiio de um grande
"plenum” onde n3o ha gradiente de pressao e que o fluxo de
massa na entrada da regiao € conhecido., Tem-se, respectivamen
te as seguintes relagoes :

0 0 0 . (]
PY = P3 = P3 = =-m-comm = PO (3-3-5-1)
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PNZ = Pyy + 4P _ (3-3-6-1)
- pN2 = Pyy t Bp (3-3-6-2)
Vyo = Vyp + av (3-3-6-3)

Levando-se estas equacoes a (3-3-1-1) e (3-3-1-5)
obtem-se :

Vyy 49 amn AT Pyy - Py

1 2
PN ANT pN1 K (VNl + VMl)

AVMN = - ApN

(3-3-6-4)

Supondo-se que na regiao monofasica a entalpia varia com a
densidade, vem :

e = w1 oo (dHy =y, (3-3-6-5)

PN2 = PN1 do NI

Baseado nisto. e nas equagoes de energia e conser-
vagao lateral de quantidade de movimento, obtém-se

Pyy = P \
ApN = | wnd q"NZ +~—£g—iMﬂ— M
K L VM1//
A?
Ant Pnr Vi Ry
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Onde o Tndice inferior refere-se ao numero do canal
e 0 superior a entrada e sa¥da do canal,

>
Ctende
-
Caomde
©
e
]

constante ’ (3-3-5-2)

0 problema se resume em determinar a velocidade na
entrada de cada canal que satisfaca as duas condigoes acima.

Esta velocidade e obtida pela tecnica de Newton
Raphson |23 |

0 critério de convergencia adotado & :

max APj - min AP; S e max APy (3-3-5-2)

onde € e um valor de entrada funcao da precisao desejada.

A regiao em estudo @ calculada pela resolucgao das
equagoes de conservacao de massa, energia e quantidade de mo
vimento em cada volume unitario, supondo que estes sejam su-

ficientemente pequenos para que possam ser desprezados os ter
mos de segunda ordem.

3.3.6 Calculos em Regime Monofasico

0 problema em cada segmento & determinar as varia-
¢oes da velocidade, densidade e pressdo. Para isto & supos-

to que em cada intervalo estas variagoes podem ser expressas
como :

S
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Finalmente, devido as suposicoes anteriores e a e-

quagao de conservagao de momento axial, tem-se :

2 p ) f AZ -

—

2 £ az V2
g 4 gb

(=]

£ A7 2, . M am (Pny-Pu1)
pN] Z- N1 N1 An K
2gD N

(3-3-6-7)

3.3.7 Calculos em Regime Bifasico

_ Nos calculos em regime bifasico sao admitidas velo
cidades diferentes para a fase liquida e vapor atraves da in
clusao da razao de deslizamento nas equacoes de conservacao.

Sao tambem introduzidos os conceitos de tTtulo res
al, fracao de vazio e densidade media.

Atraves de deducoes matematicas envolvendo estes
conceitos e as equagoes de conservacao, obtem-se :

papf(SN1=1)+(P¢=Sy1Pq)oNT

8pN = - q"yN7 TndAZ
ANVNISH1P£Pg(Hg - Hy)

aMN VM [
papf(SNT=T )""(pf‘SN]p )DN]'
AnVy1(Pg=p ¢Syl g

]/2 (pM]+pN] ) (('QN]-pg)-l-SN] (Df--DN]D]
(3-3-7-1)
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(Pg-Sy1Pq )02 Y
My = Q" Z mndAZ o
AnSniegrg(Hg-tr) An(Pq=P£)Sy
[?f~SN]pg+1/2(SN]—1)(Dn]+pM]%éZ (3-3-7-2)
2 2 fazps§1v
] N1
H (_——[ampgs””“'a””pf] i+ )
9 209 oy
] p S2 -p 2 AZ
BV - q "NITf | vy o+ 57— *
g pg=Pf J
2 - s s
29 D oy Pf - Pg 2.
2 2
f AZ Vyy Psny +

Ao - py1AZ -
N 29D Py

2.2
aMNAZ (Pyy+Pn1 ) (VMT+VAY) Vi
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Cbmparagﬁo entre os Codigos CAT-II e THINC

0s dois codigos descritos anteriormente constituem

ferramentas de calculo termohidraulico de nucleos de reatores
pressurizados, refrigerados a agua leve.

0 codigo CAT-I! pode apenas ser utilizado para o

calculo do ntcleo inteiro, nio sendo possivel executar a ana-
lise de uma regiao em especial, ao passo que o THINC permite
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o estudo de qualquer regiao esco]hida.

0 CAT-I! inclui equacoes polinomiais para o calcu-
lo de propriedades relativas ao fluxo refrigerante, ja no
THINC, estas propriedades sao fornecidas como dados de entra
da. Este aspecto limita a utilizagdo do CAT-II, a faixa
de validade destas expressoes, porem esta corresponde a de o
peragao dos reatores do tipo PUWR.

0 THINC pode ser utilizado apenas em calculos em re
gime permanente; o CAT-II pode ser aplicado tambem no calculo
de transitorios.

0 CAT-II inclui calculos relativos a fluxo de calor
critico e calcula a perda de pressio com maior precisdo, de-
vido a possibilidade de inclusiao de qrades.

As equagbes basicas de conservacdo s3o as mesmas
para ambos os codigos, porém no caso de ebulicao, o THINC le
va em consideracao a raziao de deslizamento.
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4. MODIFICAGUES DOS.CODIGOS E
ELABORAGAO DE PROGRAMAS

4.1 Introducao

Quando o presente trabalho teve inicio, dispunha -
se dos codigos CAT-I1I e THINC, implantados ao sistema IBM/360.
Este trabalho constou da particao em fases e modificagoes de
comandos, visando a utilizacao dos mesmos em um sistema de
menor capacidade computacional.

Ate entao, haviam sido processados os respectivos
casos exemplos, sem que se deparasse com qualquer anomalia
nos resultados obtidos.

Desta epoca, até a conclusdo deste trabalho, dis-
pendeu-se muito trabalho, tanto no que se refere a modifica-
¢oes nas estruturas dos codigos, quanto no que se refere a
complementagao de calculos, visando 2 otimizagao dos dois sis
temas, por meio do desenvolvimento de programas independentes.
A sequir, e feita uma descrigao das principais modificacgdes
efetuadas e dos programas desenvolvidos.



4.2 Modificacao no Codigo CAT-11

Para o calculo do fluxo critico de calor ao longo
do canal quente, o codigo CAT-I1I utiliza a correlacao ¥2,
que,conforme descrito anteriormente,apresenta duas relacoes
distintas para calculo deste parametro nas regides de titu-
los positivo e negativo, respectivamente. Este fato entre-
tanto, leva a existencia de descontinuidade no ponto de titu
lo nulo. » . .

0 comportamento do fluxo de calor critico na regiao
de tTtulo compreendida entre ¥ 0,15 & de grande importancia
em se tratando de reatores a aqua pressurizada, o que motivou
por parte da Westinghouse o desenvolvimento da correlacao 13,
cobrindo esta faixa de variacao.

Visando obter melhores resultados atraves dos cS]cg
los efetuados com o CAT-II, foi adicionada neste codigo a cor
relacao W3.

Para isto, as seguintes etapas foram necessairas

- Determinacao do fluxo de calor equivalente uni-
forme.

- Transformagao do fluxo de calor equivalente em
nao uniforme, pela utilizacdo do fator F, descrito na equa-
¢ao 2-5-2-2.

- Calculo do DNBR atraveés da relacao entre o fluxo
de calor critico e o fluxo de calor local.

Deste modo, foram introduzidas estas etapas no co-
digo CAT-II, que passou a fornecer, adicionalmente, resulta-
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dos de cilculo de fluxo critico para todos os segmentos do
canal quente,

4.2.1 Aplicacao do CAT-I1 ao Calculo do FDR-II

Com o objetivo de testar a introdugao da correlacao
W3 a este programa, escolheu-se o nucleo do reator FDR-II|24],
por se dispor de resultados de calculo deste reator efetuados
com o DYNAMIT |25|, utilizando esta correlacao.

Deste modo, foi preparado um caso, mantendo-se o
mais proximo possivel dentro das condicbes de calculo efetuas
das com DYNAMIT, havendo necessidade de se efetuar diversas a-
proximacoes em face as diferencas existentes entre os modelos
dos dois codigos.

0 principal motivo da escolha deste nucleo foi o)
fato de ser este o unico para o qual se dispunha de todos os
dados de entrada e de resultados de calculo confiaveis. Isto,
contudo, apresentava um serio inconveniente, devido ao fato
deste reator trabalhar na faixa de pressao de 910 psia e, co-
mo ja mencionado anteriormente, o CAT-I1I utiliza expressoes
para estimativa de propriedades de refrigerante na faixa de
1000 a 2500 psia. Concluiu-se, contudo, que para a finalida-
de a que se propunha, justificava-se a realizacao do calculo,

pois os erros nas estimativas de propriedades nao ultrapassam
a 5%.

Deste modo, o nucleo deste reator, conforme mostra
do na Figura 4-2-1 , discretizado em nove regioces radiais
de potencia, cada uma conm correspondentes distribuicoes axiais,
foi homogeneizado, passando-se a discretiza-lo em apenas duas:
uma em condigoes médias, canal normal, outra em condigoes de
sobrecarga termica maxima, canal quente.
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Na Figura 4-2-2 sao apresentados os resultados de
cilculo do DNBR, sequndn estes dois codigos. Como pode  ser
visto, o valor minimo encontrado pelos dois sistemas e bas -
tante proximo e os desvios encontrédos sao atribuidos aos
metodos distintos de avaliacio da evolug3ao dos diversos para-
metros ao longo dos canais de calculo, podendo-se concluir
que a introducdo da correlagao W3 ao CAT-II foi efetuada cor-
retamente.

4.3 Modificacoes do Codiao THINC

Quando do inTcio da utilizacio efetiva do codigo
THINC aplicado a condicoes de calculo diferentes da de seu
caso exemplo, deparou-se com problemas devido ao dimensiona-
mento de suas matrizes. Este fato levou a necessidade de se
redimensionar estes elementos, tendo em vista a aplicacao ao
calculo de nucleos de PUYR, em particular Angra-1, tornando
possivel discretizar cada feixe como um canal de escoamento,
admitindo-se simetria de 1/4.

Concluida esta etapa, o programa passou a apresen-
tar condigoes para calculo, porem com uma grave deficiencia
relativa a ndo inclus3o de modelo de calculo de condigdes
criticas.

Em vista disto, foi efetuado um estudo visando a
incorporagac de uma ou mais correlagoes para calculo de flu-
x0 critico, mas em face a ampliacdao da memoria de calculo
nao ser possivel no sistema IBM/360, esta solucdao foi abando
nada, partindo~se para a elaboracao de um progqrama indepen-

dente, que a partir dos dados de saida convencionais do THINC,

efetuasse os calculos em questdo. Deste modo foi elaborado
0 programa CRISE, descrito a seguir.

L9
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4.4 Elaboracao do Proqgrama CRISE

Tendo em vista as limitacOes de memoria do sistema
de c3lculo que se dispunha, partiu-se para a elaboracgao do
programa CRISE, que uma vez de posse dos dados de saida pro-
venientes do calculo termohidraulico de um canal de esccamen
to, em particular do THINC, efetuasse o calculo das condigoes
criticas de transferencia de calor, utilizando algumas  das
correlagoes mais citadas. na literatura. |

Para isto, foram selecionadas as correlagoes H2 (e-
quagoes 2-5-3-7 e 2-5-3-8),W3 (equacdo2-5-3-9 ), Bettis-Westing-
house (equacdo 2-5-3-1), GE (equagao 2-5-3-10)e do CISE (equa-
¢ao 2-5-3-6). Do exame formal destas correlagoes, depara-
se com a necessidade de se fornecer ao programa os valores
dos seguintes parametros:

p : pressao do sistema
p(z): evolugao da pressao
x(z): evolug3ao do titulo
Xout® tTtulo de saida

G(z): evolucao da velocidade de massa
diametro equivalente do canal

o
3]
L X

He @ entalpia de saturagao

Hin ; entalpia de entrada

H(z): evolucao da entalpia

b] : comprimento de ebulicgao

Uy ¢ perimetro molhado

U, : perimetro aquecido

pg ! densidade do vapor saturado
p1 : densidade do 17quido saturado
L : comprimento do canal

qQ"(z):evolugao do fluxo de calor
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Assim, se a saida do codigo n3ao fornecer diretamen

te alguns destes parametros, o programa CRISE deve dispor de
mefos para avalia-lo em fungdo das saidas convencionais.

Relativo a saida do codigo THINC, podem ser feitas
as sequintes observagoes, com respeito aos parametros mencio
nados anteriormente '

p : & dado de entrada ao programa e impressa a sai-
da. '
P(z) : & apresentada na saida.

X(z) ¢ ndo & fornecida na saida do THINC, sendo cal
culada no CRISE pela equacgao 2-2-7-1.

X(out) : € apresentado na saida.

G(z) : nao e fornecido diretamente, dispondo-se ,
contudo, das evolugoes de velocidade e densidade que permitem
obte-1o0 conforme :

Gz) = V(z) = P(2)

(2:3)

De : dado de entrada ao programa e impresso na

saida.

-2

Hf : dado de entrada ao programa e impressa na
saida.

Hip * nao & fornecida, mas a partir dos valores da
densidade de entrada e pressao pode ser interpolada na tabe-

la de propriedades (entalpia).

H(z) : analogamente a evolucdo de titulo, este pa-
rametro n3o & impresso diretamente na saida do codiqo, mas
& calculado internamente atraves de interpolacio nas tabelas
de propriedade em funcao da densidade, adotando-se este mes-
mo procedimento no calculo do CRISE.
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by : Uma vez conhecida a evolugao de X(z)» pode ser
obtido a partir do valor da primeira cota em que se tenha ti-
tulo real maior que zero.

U, : Pode ser determinado a partir dos dados geomé
tricos.

Up ¢ Idem anterior.

E dado de entrada do programa e impresso na
saida. '

Py Idem anterior.
L : Idem anterior.

q%(z) : Sao fornecidos ao programa distribuicgao
normalizada de fluxo, ¢(z), € o fator de normalizacao, Qy ,
de modo que :

qQ"(z) = ¢(z) - QN

Uma vez obtidos todos estes parametros, a partir
dos calculos efetuados pelo CRISE, todas as grandezas sao
convertidas nas unidades corretas a serem utilizadas nas cor
relagoes para calculo de fluxos criticos. Alem disto, sdo
efetuados testes para verificacao das correlagoes em vista
de suas respectivas faixas de validade.

K saida do programa, tem-se a impressao dos dados
de entrada, variaveis de calculo avaliadas pelo programa em
funcdo destes, para cada canale em cada posicao axial e ,fi-
nalmente, os valores de fluxo critico, DNBR e dos fatores F
(equagao2-5-2-2 ) e C (equagao2-5-2-3 ), em cada seqmento,
dados pelas cinco correlagoes com indicacao dos parametros
que se encontram fora das respectivas faixas de validade de
cada correlagao.
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1]

4.4.1 Aplicacao do CRISE ao Calculo do FDR-II

De maneira analoga ao processamento do CAT-II apli
cado ao nucleo do FDR-II, visando testar a validade das mo-
dificacoes introduzidas, escolheu-se este reator para teste
do programa CRISE. Neste caso, foram utilizadas as saidas
do processamento de um canal quente, com DYNAMIT-D, direta -
mente como entrada ao programa.

Na Figura 4-4-1 & apresentada a evolugao do DNBR
calculado com o CRISE em confronto com os resultados de DYNA
MIT e, como pode ser visto, o programa leva a resultados con
fiaveis. '

4.5 Elaboracao do Programa PROPHEAT

A maioria dos codigos que executam calculos termo-
hidraulicos de reatores, requer como dados de entrada proprie
dades termodinamicas do fluido e parametros semi-empiricos,
tanto na regiao monofasica, quanto na de ebuligdo.

Visando calcular estas propriedades para varias con
digoes de operacao de reatores de potencia, em particular re-
lativo aos dados de entrada de CAT-II e THINC, foi elaborado
o programa PROPHEAT |26 |, que fornece estes valores para a-
gua leve na faixa de operagao de PWR. '

0 calculo destas propriedades manualmente n3o ape-
nas e trabalhoso, como tambem apresenta dificuldades, uma vez
que ndo se dispoe de tabelas ou graficos para valores a todas
pressoes e temperaturas de interesse.



4-9

Para a execucao do programa PROPHEAT foi feita uma
pesquisa na literatura especializada e selecionados polino-
mios e correlagoes que fornecem os melhores resultados. 0
programa facilita bastante a preparacao de dados para os co-
digos, sendo todos os valores de saida fornecidos em unidades
apropriadas para utilizagao imediata nos codigos CAT-I1 e
THINC.

4.5.1 Dados de Entrada

0s dados de entrada do PROPHEAT s3ao bastante sim -
ples, devendo estar dentro da faixa do caso de interesse.

1) Pressao - 0 valor de pressao fornecido correspon
de a pressao de operacdao do sistema, expressa em psia.

2) Temperaturas - E possivel entrar com ate 50 va-
lores de temperatura. A escolha destes valores deve ser fei-
ta, de modo a incluir o valor da temperatura do refrigerante
a entrada do nucleo ate o de saturag3o a pressao do sistema.
Os valores das temperaturas sao expressos em OF.

3) Fluxo de massa - Pode-se fornecer ate 50 valores
deste parametro, expressos em 2b/hr.ft2. 0s quais deverao es
tar dentro da faixa de variagao do fluxo de massa no nucleo
em questao,

4) Titulo real - De maneira analoga, podem ser for-
necidos 50 valores, variando entre 0 e 1.
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TSAT

HF
HG
HFG
RHOF
RHOG
ALFA

SLIP

RHO

VI
CONDUT
cp
FILO

FF

Dados de Saida
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0 programa fornece saidas relativas aos seguintes
parametros :

Temperatura de saturacao da agua a

pressao de operagao do sistema

Entalpia de saturagao da aqua

Entalpia de saturacao do vapor

Calor latente de vaporizagao
Densidade do 1iquido saturado
Densidade do vapor saturado
Fracao de vazio, a partir dos
los de Martinelli e Armand
Relacao entre a velocidade do
e do 17quido de acordo com os
los correspondentes de fracgao
zio

Densidade do refrigerante nas
monofasica e de ebuligdo
Entalpia do refrigerante, nas
monofasicas e de ebuligao
Viscosidade do refrigerante

mode-
vapor
mode -
de va-

regioes

regioes

Condutividade termica do refrigerante
Calor especifico do refrigerante
Multiplicador bifasico, de acordo com
o modelo de Martinelli-Nelson, corri-
gido ou ndo em termos do titulo e flu

x0 de massa

Correcao do fator de fricggo levando

em consideracao a variacgao da viscosi-

dade.

Of

Btu/1b
Btu/1b
Btu/1b
1b/ft3
1b/ft3

1b/ft3
Btu/1b
1b/s. ft

Btu/s.ftOF
Btu/1bOF
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4.5.3 Determinacao dos Parametros

0 cilculo dos diversos parametros e feito em fungao
da dependencia com press3o e temperatura na faixa de interes-
se. '

4.5.3.1 Determinacao de Parametros em Fungao Apenas da Pres
sao i

Sao apresentados a segquir, as expressoes utilizadas
que dependem exclusivamente da pressao de operagao.

Temperatura de Saturagao
E calculada segundo polinomio citado em [22], cuja

faixa de validade e de 1000 a 2500 psia.

TSAT(P) = 0,47616716x1072p3 - 0,44245289x107%p% +

0,19042968P + 394,03519 em |°F]

(4-5-3-%)

Entalpia da Agua Saturada

E calculada utilizando-se uma funcgdo pb]inomia1 de
pressao fornecida em |22|, tendo a faixa de validade entre
1000 e 2500 psia.

HF(P) = 343,6+255,5x1073P-67,6x10"%p2+ 10,333x10" %3

em |[Btu/1b| (4-5-3-2)
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Calor Latente de Vaporizacgao

- Calculado de acordo com as fungoes polinomiais de
|22

com as sequintes faixas de validade :

1000 < p < 2000 Hfg(P) = 835,4 - 0,186P
em |Btu/1b|] (4-5-3-3)

552

2000 < p < 2500 Hfq(P) = 676.1 - 0,02633 - 4,10°°P

em [Btu/lb] (4-5-3-4)

Entalpia do Vapor Saturado

Calculada segundo definigao :

Hg(P) = Hfg(P) + HF(P) em |Btu/1b|
Densidade da Agua Saturada .

Calculada por um polinomio, valido entre 1000 e
3000 psia. |16].

5

o (P) = -0,11813253x107°PZ - 0,35208192x10 2p
f

+ 50,707731 em |1b/ft3]  (4-5-3-5)
Densidade do Vapor Saturado

Calculada segundo polinomio de P, valido entre 1000¢€
3000 psialle6].

o (P) = 0.50470667x10" ! 2p%-0,31531609x10"8p3 +

9 -5.2 -2
+ 0,79035451x10°°P<-0,61422757x10"°P +

+ 3,1439885 em |1b/ft3|
(4-5-3-6)
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4,5.3.2 Determinacao de Parametros que Dependem da Tempera-
tura e Pressao

Densidade do Refrigerante

0 calculo da densidade do refrigerante € feito, con
siderando-se duas regioes distintas,Amonofisica e de ebuligao.

No caso de ebulicao, a densidade e calculada, a pai
tir do modelo homogeneo efetuando-se ponderacao em termos do
tTtulo real, e no caso monofasico sao utilizados os polina -
mios apropriados.

1) Regido Monofasica : Para valores de Ps1600 psia,
e utilizado o polinomio citado em ]|27| que tem validade na
faixa de 1000 a 1600 psia:

p(T) = 63,8-0,01781T + 1,132x107°T2 - 6,786x107 213

em |1b/Ft3| (8-5-3-7)

Para valores de P > 1600 psia e utilizado o polinomio citado
em | 16|, valido entre 1600 e 1300 psia:

3,2

p(T) = 0,27719077x10"
em |1b/ft3]

T + 0,23832526T - 0.,29987144

(4-5-3-8)

2) Regiao de ebuligao : Na regiao de ebulicao, o
calculo da densidade média e efetuado a partir da relacgio :

L X, _(1-x)

pg pf

(4-5-3-9)

Oy |-
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Devido a faixa de validade das fungoes utilizadas na deter-
minacao de Pe e Py ser entre NC0 e 2500 psia p fica limitada

a mesma faixa de pressao.

Entalpia do Refrigerante

Neste cilculo s3ao consideradas tambem, as regioes

monofasicas e de ebuligao.

1) Regiao monofasica : E utilizado um polinomio de
|22}, valido entre 1000 e 2500 psia. |

H(T) = -583,14+4,488T-0,007412T2+5_438x107 13

em [BtU/1b| (4-5-3-10)
2) Regido de Ebulicdao : Para o calculo da entalpia
na regiao de ebuli¢dao e usada a definigao dada pela relagao:

Os valores assim obtidos, tem por faixa de valida-
de a dos parametros dependentes, ou seja 1000-2500 psia.

Viscosidade do Refrigerante

A viscosidade do refrigerante e calculada, segundo
correlagao de |22|, sendo valida entre 1000-2500 psia.

3 2

“Im%+6,57249x1078K3-0, 0049812+

4

A(H) = -3,5538x10™°H

+2,68563H-186,366 (4 5 3 y1)

B(P,H) = A{1 -1,625x10"5(A-490)%+25(a-490)(2500-P))

(4-5-3-12)
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1

| } ' }
3600 _ (4,487x1073) (B-47 +\Q26200+(8-47)2)-0'258
y |

em |[1b/sft] (4-5-3-13)
Condutividade Térmica

A condutividade termica e calculada, segundo corre-
lag3do de |jg0 |, valida entre 0e2500 psia e entalpia maior que
90 Btu/l1b.

/

H-250
K(T,H) = 0,47-0,45 -0,072exp(-6,25(
(T,H) N ( ]000) 7500

em |Btu/hr ft OF| (4-5-3-14)
Calor Especifico

Calculado segundo correlagdo de [22 |, valida entre
1000e2500 psia.

E definido por :

Cp(T) = 9(1)
p(T)

onde
| ¢(T) = 57,3 para T < 520°F
=57 3 [1+7,73x107%(7-520)| para 520<T<590°F
= 57,3 |142,95x1073(7-571,6)] para 590<T<TSAT

em |[Btu/1b OF] ‘ (4-5-3-15)

e p(T) fornecido pelas equagoes (4-5-3-7) ou (4-5-3-g ) de-
pendendo da pressao.
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4,5.3.3 Modelos Utilizados .

Razao de Deslizamento

S3o utilizados os sequintes modelos na determina-
¢cao deste parametro.

Modelo de Martinelli

0 programa calcula a fracao de vazio segundo o mo-
delo de Martinelli, atraves de interpolagao de Lagrange dos
dados da Tabela 4-5-3-1, em termo do titulo e pressao. Esta
tabela & citada em |28]. A sequir, a razao de deslizamento
e calculada a partir da relagdo :

1 - X o pg (4-5-3-16)

Modelo de Armand

A fracao de vazio € calculada segqundo a relagao de
Armand , dada pela equagao 2-4-2-11 |

A partir deste valor e da definigao de razao de des
lizamento , tem-se :

((1-X)/pf)+(X/pg) (1-0.833+0.167X)
((0.833+0.167X) (1-X)/pf) (4-5-3-17)
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Multiplicador Bifasico

0 cilculo do multiplicador bifasico para corregao
da perda de press3o por fricgao e feito de acordo com o mo-
delo de Martinelli-Nelson. Este fator & determinado atraves
de uma interpolacao de Lagrange em termos da pressao e titu-
lo real, a partir dos valores da Tabela 2-4-1, retirados de
|10].

Apos isto, s3ao feitas novas corregOes em termos do

tTtulo real, fluxo de massa e pressao, segundo Tabela 2-4-2
obtida em [27].

Calculo de f/f
iso

De acordo com a referencia |4 |, uma correlagao pa-
ra o calculo da corregao do fator de fricgao isotermico em

funcao da variaciao da viscosidade proxima a parede, e dada
pela relagao :

0,6
f - [Mwall )

— = |5 4-5-3-18
fico bulk ( )

No caso do codigo THINC, por exemplo, esta corre-

¢do e efetuada somente na regiao de ebulig¢do, e portanto,po-

de-se considerar que u = qu .
q wall sat

4.5.4 Confronto com Resultados Disponiveis

0 confronto dos resultados de calculo do PROPHEAT
com os existentes na literatura e apresentado para o caso de
seu processamento aplicado ao calculo de propriedades nas con
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dicoes adotadas no caso exemplo do codigo THINC.

‘Deste modo, nas Figuras de 4-4-2 a 4-4-8 ‘E apre-
sentado um confronto dos valores obtidos com os de |10},
l20], |29] e |30] relativos as avaliagoes de densidades, en-
talpias, condutividade termica e fator de fricgdo bifasico.
Analogamente, nas Tabelas4-5-4-1e4-5-4-2 s3o apresentados va
lores de propriedades de 1iquido e vapor saturados e razio
de deslizamento, em confronto com resultados da literatura.

Desta analise comparativa entre as previsoes de
PROPHEAT e resultados apresentados na literatura, tanto para
propriedades do refrigerante, quanto para parametros semi-em
piricos, conclui-se da confiabilidade do programa.

Deve ser salienNtada a importancia do PROPHEAT co-
mo ferramenta de calculo na fase de preparacao de dados de
entrada aos codigos CAT-II e THINC, levando-se em conta que
a preparaciao de seus dados e muito simples e que o tempo de
computag¢ao necessario ao processamento de um caso, calculan

do cerca de 450 valores, € de aproximadamente cinco minutos
no IBM/360-40,
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FIGURA 4-4-2
DENSIDADE EM FUNCAO DA TEMPERATURA NA RE-
GIAO MONO FASICA
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TABELA 4-5-4-1

PROPRIEDADES DO REFRIGERANTE RELATIVAS A SATURAGAO

P = 2000 psia

PROPHEAT THINC MEYER GRECO
TSAT 636.01 635.82 635.80 635.82
pf 38.94 38.91 38.99 38.91
0g 5.32 5.32 5.31 5,32
Hf 671.7 671.7 672.1 671.7
Hq 463.4 463.4 466.2 463.4
Hg 1135.1 1135.1 1138.3 1135.1




TABELA  4-5-4-2

RAZKO DE DESLIZAMENTO

P = 2000 psia

THINC PROPHEAT
X MARTINELLI  ARMAND
0.0 1.0 1.0 1.0
0.061 1.28 1.12 1.27
0.15 1.38 1.30 1.38
0.23 1.42 1.41 1.47
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5. APLICACAO DOS CODIGOS A ANALISE
e v TERMOHIDRAULICA DE ANGRA-1

5.1 Introducao

Neste capTtulo @ feita uma descric3o sucinta do nucleo
do reator de Angra-1, baseada em | 14 |, tendo em vista ser es-
te tomado como base nos calculos efetuados com CAT-II e THINC.

'Sao apresentados detalhes dos principais dados geome -
tricos wutilizados na preparacao dos dados de entrada e distri
buigoes axiais e radiais de potencia.

Deve ser esclarecido, que as caracteristicas aqui des-
critas para o nicleo de Angra-1, correspondem a uma primeira
previsao,ndo sendo, necessariamente as do nucleo definitivo,de
vido a mudangas no projeto inicial.
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Praticamente todos os dados utilizados, foram retira
dos deste primeiro proaeto, devendo ser salientada a caren =
cia de 1nformagoes, principalmente no que se refere as dimen
soes de or1f1c1os ‘e espessura da grade dlfusora a entrada do
nicleo e grades espagadoras.

Aleém disto, em | 14 |, dispOe-se de uma Unica distri-
buicao axial de fluxo a potencia nominal, para os canais quen
te e normal.

No que se refere a distribuigao pino a pino do feixe
mais quente, necessaria para o c3lculo do feixe mais quente,
recorreu-se a calculos efetuados pela equipe de fisica de
reatores | 37 |-

5.2 Descricdo do Micleo de Angra-1

0 sistema de produgao de vapor proposto para Angra-l,
e que gera 1882 MUt, consiste de um reator nuclear PWR, com
um sistema de refrigeracao a dois circuitos. A potencia t§£
mica do nicleo & 1876 MWt, a diferenca de 6 MUt & devida a
contribuigao das bombas de circulagao do circuito primario.

0 combustivel empregado € oxido de uranio IV, ligei-
ramente enriquecido na forma de pastilhas contidas em tubos
de zircalloy fechados nas extremidades, por tampoes soldados.
Nestes tubos & reservado um volume interno para a acomodacao
de gases de fissdao. As barras combustiveis sao agrupadas em
arranjo 14 x 14, Sao utilizados combustiveis com tres enri-
quecimentos diferentes formando um nicleo de trés regices.

gua pressurizada serve como moderador e refrige -

Aa
e feita circular, através do nlcleo por duas bombas.

rante e
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0 refrigerante recebecalor no nicleo do reator e o
transmite paralo circuito secundario por meio de dois gerado
res de vapor, um em cada circuito. A pressao do sistema pri
mario & estabelecida e mantida por um pressurizador acoplado
a um dos circuitos de refrigeragao. O vapor originado no ge
rador de vapor aciona o conjunto turbo-gerador que converte
calor em eletricidade.

.0 nicleo do reator, formado de feixes de elementos
combustiveis, barras de ;ontro]e, fontes e elementos suporte,
controla a fonte de calor durante a operacao do reator. As
estruturas suportes superior e inferior, sao projetadas demo
do a sustentar, alinhar e dirigir os componentes do nucleo e
conduzir o escoamento do refrigerante ao longo das superfi -
cies aquecidas. ‘

0s feixes combustYveis sao agrupados em um arranjo de
secao transversal praticamente circular, Figura 5-2-1, sendo
todos mecanicamente identicos, mas contendo combustivel de
diferentes enriquecimentos, conforme sua localizagao no nu-
cleo.

Os feixes apresentam secao transversal quadrada de

76 in de lado e 161 in de altura, das quais 144 4in consti-

tuem o comprimento aquecido. As barras sao arranjadas em una
malha quadrada de 14 x 14. Das 196 posigoes possiveis 16
sao ocupadas por tubos guia de barras de controle e veneno
queimavel e uma por tubo de instrumentacao. As 179 restan-
tes sao ocupadas por varetas combustiveis. Dispoe-se ainda

de 7 grades espagadoras dispostas ao longo do comprimento do
feixe.

Nas Tabelas 5-2-1 e 5-2-2, tomadas de |14 |, sao

apresentados parametros dos projetos termohidriulico e meca-
nico, respectivamente.



5-4

5.3 Condicoes Adotadas para Calculos com CAT-TI

5.3.1 Calculos em Regime Permanente

De acordo com o modelo fisico adotado pelo codigo, o
nucleo foi dividido em dois canais: o canal normal apresentan
do condicdes meédias do nidcleo e o canal quente, em condigoes
de maxima sobrecarga termica.

-Distribuicoes de fluxo de calor axial.

Sao fornecidas ao codigo duas distribuigoes axiais do
fluxo de calor superficial, retiradas de |14 |, para o canal
quente e normal, conforme Figura 5-3-1. Deste modo o valor mé
dio da distribuicao do canal meédio corresponde ao valordo flu
%0 de calor medio no nicleo. O maximo da distribuigao do ca-
nal quente, corresponde ao fluxo maximo no nucleo, conforme a
Tabela 5-2-1, a menos dos fatores de canal quente que nao sao
incluidos no modelo de calculo do codigo. (Segao 3-2-5)

-Comprimento do nucleo.

Para efeito de calculo considera-se apenas o compri -
mento aquecido do nicleo. Deste modo, os 12 pes corresponden

tes a este comprimento foram divididos em 100 intervalos -
iguais de calculo.

-Localizacdo das grades.
A localizagib das grades nao & fornecida. Foram po-

risto supostas igualmente espacadas e a 0,12; 1,20, 3,60;6,00;
8,40 e 11,88 pés, a partir do inicio do comprimento aquecido.
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-Fatores de perda de press3o.

Nio sao disponiveis dados relativos as variagoes da
area de passagem do refrigerante, correspondente a grades e
placas. Foram utilizados os fatores recomendados em | 4 | e

o |.

-Raio hidraulico.

0 codigo CAT-I1 nao distingue perimetro molnado . de
perimetro aquecido. £ recomendado utilizar o valor do raio
hidraulico definido como:

_ area de passagem do refrigerante

h  perimetro de transferencia de calor

-Velocidade de massa.

0 valor adotado na entrada do nicleo € o valor medio
no nicleo, por ser o dnico disponivel.

0s demais dados relativos as condigoes de funciona -
mento, sao obtidos da Tabela 5-2-1.

5.3.2 Calculo de Acidentes

0 estudo completo dos acidentes de perda de refrige-
ragao por meio de codigos, requer a existencia de uma cadeia
que fornega, em sequencia, informagoes relativas a variacao
temporal da velocidade de massa, variagoes espacial e tempo-
ral dos fluxos de calor superficial no canal quente e normal
e variagoes da temperatura da vareta combustivel.

Para calculo efetivo de acidentes utilizando CAT-11,



pelo menos os dois primeiros codigos desta cadeia, serfam in
dispensaveis. A situagao do PAR relativa a estes € a seguin-
te: nao se dispoe de codigos que calculem a variagao espa-
cial e temporal do fluxo de calor nos canais quente e normal
durante acidentes.

Com relagao a distribuigao temporal da velocidade de
massa, sabe-se que ha cdodigos que dispoem de condigoes de
calculda-la. Porem durante o tempo de desenvolvimento deste
trabalho, estes calculos nao eram disponiveis. |

Para serem efetuados os calculos de acidentes, foi ne
cessario langar m3o dos dados de |14 | e supor que:

qQ"(z, t) = X(z) Y(t)

-Calculo do acidente de perda parcial de f1uxo forga-
do de refrigerante.

A déscricao do acidente & fornecida na secao 14.2 de
|14 | e sob o ponto de vista termohidraulico, sao admitidas
as seguintes condigoes de analise,no inicio do acidente.

1) Nivel maximo de poténcia
2) Pressao de operagao minima
3) Temperatura do refrigerante maxima.

Na Figura 5-3-2 sao apresentadas as variagoes tempo-
rais do fluxo de calor no canal quente e normal e na Figura
5-3-3 a variacao da velocidade de massa.

-Calculo do acidente de perda total de fluxo forcado
de refrigerante.

A descrigao deste acidente & fornecida na secao 14.3
de | 14].
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$30 admitidas as mesmas condicoes iniciais do aciden- .

te anterior. Na Figuras 5-3-4 e 5-3-5 sao apresentadas as va
riagoes do fluxo de calor e velocidade de massa adotadas para
calculos do acidente.

5.4 Condicoes Adotadas nos Calculos com THINC

0 tratamento do nicleo do reator de Angra-1 nos cal-
culos com THINC, @ feito em trés etapas: a primeira consis -
tindo no c3alculo de 1/4 do nicleo, a segunda no calculo do
feixe mais quente e a terceira no calculo do subcanal mais
quente acoplado ao feixe quente.

5.4.1 Calculo de 1/4 do Nucleo

Embora as distribuigdes radiais de potencia forneci -
das em | 14 | admitam a existéncia de 1/8 de simetria, adotou-
se para efeito de calculos a regiao apresentada na Figura -
5-4-1, que corresponde a 174 do nicleo, tendo-se adicionado o
restante dos feixes situados nas linhas de simetria. Isto por
que, o modelo dos calculos deste codigo, nao admite troca nas
fronteiras da regiao em estudo e ao se admitir simetria de
1/8 ha consequente reducao na area de troca entre o0s canais o
que lévaria a condigoes mais conservativas.

A sequir sao discutidos os principais dados de entra-
da utilizados nesta etapa.

-Nuomero de barras por canal.
Como dito anteriormente, das 196 posigoes existentes

no arranjo 14 x 14, dos feixes combustiveis, apenas 179 sao
ocupadas por varetas combustiveis. Este valor & entdo forneci



5-8

do para todos canais de calculo, uma vez que cada feixe e con
siderado como um canal.

-Krea de escoamento.
Admitiu-se que todos os feixes apresentassem a mesma
Zrea de escoamento, sem levar em conta a pequena diferenga -
existente para os da periferia.
-Pressao de entrada. |
Considerou-se como sendo a pressao do sistema, em fa-

ce ao pequeno gradiente existente no nicleo em relagao a este
valor. '

-VYelocidade inicial do refrigerante a entrada do nucleo.
Foram supostas velocidades identicas para todos os ca

nais, determinada a partir da densidade do refrigerante na en
trada do nlcleo e do valor da velocidade de massa.

-Coeficientes de perda de pressao a entrada e saida.

Os valores para estes parametros foram retirados de
| 4| pois ndo se dispunha de dados para sua estimativa.

-Distribuigao axial do fluxo de calor.
Foi admitida a distribuicao apresentada na Figura

5-3-1, correspondente ao canal normal do CAT-II, sendo levado

em conta em cada canal, o fator de potencia radial, de acordo
com a Figura 5-4-1,.

-Diametro hidraulico.

Este parametro € fornecido uma dnica vez para todos
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os canais nio sendo possivel levar em conta corretamente as
relagoes entre as areas de escoamento e perimetros molhados
diferentes, para canais do centro e periferia. 0 valor for
necido corresponde ao de um canal delimitado por quatro vare
tas combustiveis.

-Tabelas de propriedades.

As Tabelas de propriedades do refrigerante necessa -
rias como entrada ao codigo, foram calculadas pelo PROPHEAT

para as condigoes de operagdo do reator e sao apresentadas na
Tabela 5-4-1.

. Os demais dados foram retirados das Tabelas 5-3-1 e
5-3-2.

5.4.2 Calculo do Feixe Quente

Visando a determinagao do subcanal mais quente, foi
efetuado um estudo detalhado do feixe que apresenta pico de

potencia na etapa anterior, de acordo com a Figura 5-4-1.

Para isto o feixe foi dividido em 49 canais de escoa
mento, conforme mostrado na Figura 5-4-2. Na Figura 5-4-3

e apresentada uma representagao esquematica do tratamento des
tes canais.

Os principais dados caracteristicos desta etapa, sao
descritos a seguir.

-Namero de barras por canal.

0 numero de barras existentes nos 49 canais adotados,
pode ser 3 ou 4, dependendo da presenca ou nao de tubo guia.
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-Krea de escoamento.

Sio admitidos dois valores para a area de escoamento,
dependendo da presenga de tubo guia, que tem diametro superi-
or ao da vareta combustivel. (Tabela 5-3-2).

-Velocidade na entrada.

f admitido um mesmo valor inicial para todos os ca =
nais, igual ao valor de entrada do feixe na ultima iteragao
dos calculos da etapa anterior.

-Distribuigao do fluxo de calor.

A forma da distribuigao axial do fluxo de calor consi
derada em todos os canais & a mesma e igual a da etapa ante -
rior de calculo, porem, neste caso, necessita-se da distribui

¢ao pino a pino, no feixe quente para o fornecimento dos fato
res radiais de cada canal.

Como em |14 | nao se dispunha desta distribuigio, re-
correu-se a calculos fisicos efetuados com os codigos LEQOPARD

e EREBUS, |31 |, que levam a distribuig3do apresentada na Figu
ra 5-4-4,

Os demais dados sao identicos aos adotados na etapa
anterior.

5.4.3 Calculo do Canal Quente

A partir dos resultados da etapa anterior, determina-
se os canais contendo 3 e 4 varetas combustiveis, que levam a
maior acréscimo de entalpia. Sao entao processados casos, a-
plicando-se fatores de canal quente em cada um destes.
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Estes calculos fornecem subsTdios para obtengao de da-
dos de entrada do programa CRISE que determina, finalmente, a
evolugao do DNBR.

5.5 Apresentacao dos Resultados de Calculos
em Regime Permanente

5.5.1 Calculos com o CAT-II

S3o apresentados a seguir os resultados dos calculos,
efetuados com o codigo CAT-11, para as condigoes nominais de
operacao da Central de Angra-1l.

0 confronto entre os resultados de calculo com os de
| 14| € dificultado, devido a escassez de informagoes conti -
das nesta referencia.

Na Figura 5-5-1, sdo apresentadas as evolugoes de tem
peratura de saturagao, do refrigerante e do valor necessario
para inicio de ebuligao nucleada, no canal quente. De acordo
com o modelo adotado pelo cddigo, nota-se que aproximadamente
a 50% do inicio do comprimento aquecido,comeca a ebuligido nu-
cleada. A ebuligao franca nao € alcancada até a saida do nu-

cleo, pois o valor da temperatura na saida, 651,1°F, encontra
se abaixo do de saturagdo.

Na Figura 5-5-2 sao fornecidas as evolugoes de tempe-
ratura do refrigerante nos canais normal e quente. Como pode
ser visto, a primeira leva a um valor de saVda de 620,49F ,com
paravel ao valor 618,7°F de | 32 |. Quanto ao canal quente T
tem-se a saida o valor 651,10F, para a qual nao se dispoe de
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resultados em | 14| para confronto.

Na‘Figura 5-5-3 & apresentada a evolugao da perda de
pressao ; o valor na sajda de 32,6 psi & diretamente compara-
vel ao de | 14!, que e 34 psi. Alem disto, tem-se a indica -
¢ao marcante da presenga das grades, que sao as responsaveis
pela maior parte da perda de pressao total.

Na Figura 5-5-4 sao mostradas as evolugoes de densida
de do refrigerante nos canais normal e quente; relativo a este
G1timo, nota-se um acrescimo na taxa de diminuigao deste para

metro, na saida do canal, devido a existencia de condigoes -~
mais rigorosas.

Na Figura 5-5-5, tem-se as evolugoes dos fluxos criti
cos dadas pelas correlagoes W2 e W3 em confronto com a distri

buigao do fluxo de calor no canal quente.

Finalmente, na Figura 5-5-6, tem-se as evolugoes do
DNBR calculadas por estas correlacoes. 0 valor minimo obtido

com a W3 1,81, & comparavel ao valor 2,08 de|14|, tendo-se
em vista o modelo conservativo de calculo.

5.5.2 Calculos com THINC

Analogamente, sao apresentados a seguir os resul tados
dos calculos efetuados com o codigo THINC.

Como descrito na Secao 3-3-4 , este codigo apresenta
como saida apenas os resultados relativos as evolugoes de velo

cidade, densidade perda de
N pressao e pressao, par -
SO0s canais. pare o8 diver

Demais saVdas, como titulo, entalpia, vazio e poten -
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cia, sao fornecidas apenas em relagao a entrada e saTda do com
primento de calculo.

Relativo ao cilculo de 174 do nicleo, na Figura 5-5-7,
sio fornecidos os valores dos acréscimo de entalpia, normaliza
dos em relagiao a média, para 1/8 do nicleo devido a simetria
existente. Estes resultados levaram a escolha do feixe a ser
tratado detalhadamente na etapa subsequente, adotando-se para
isto 0 queialém de apresentar pico de potencia, apresenta tam
bém maior aumento de entalpia e n3o se encontre na fronteira
da regido em estudo. Este feixe e salientado na Figura 5-5-7.

Na Tabela 5-5~1 sao apresentados resultados relativos
a fluxo de massa e perda de pressao na entrada e saida do ca-
nal, perda de pressao total, densidade e titulo de saida, as-
sim como poténcia integrada para os 37 canais estudados.

As evolugoes dos parametros de calculo para todos os

canais, nao sao levadas individualmente em graficos, por nao
apresentarem qualquer comportamento notavel.

Relativo ao calculo do feixe quente, sao apresentados
na Figura 5-5-8 os acrescimos de entalpia normalizados para os
49 canais.

Analogamente a etapa anterior, sao fornecidos na Tabe-
la 5-5-2, parametros de calculo para os 49 canais.

Relativo a terceira etapa de c3alculo, tem-se nas Figu-
ras 5-5-9 e 5-5-10 as evolugoes dos fluxos de calor critico e
localedo ONBR, calculado pelas correlagdes W2 e W3. Esses va
lores correspondem aos do canal de minimo DNBR, que € do tipo-
contendo 3 barras combustiveis e um tubo guia. O valor de DNBR
minimo obtido,1,80,& comparavel a 2,08 de |14 |.



5-14

Finalmente,nas Figuras 5-5-11 e 5-5-12 sao apresenta-
das as evolugOes de entalpia e densidade do refrigerante em
um feixe com condicoes médias do nicleo e no canal quente. ES
ses c3lculos levam a entalpia na saida do canal quente acima
do valor de saturagao.

5.5.3 Confronto entre Resultados de CAT-II e THINC

Apesar dos diferentes modelos de calculo adotados pe-
los dois codigos, os resultados obtidos sao bastante proximos.

Na Figura 5-5-13, s3o apresentadas as evolugoes das
entalpias em canais medios calculadas pelos dois codigos, le-
vando a valores praticamente coincidentes.

Na Figura 5-5-14, sao fornecidas as evolugoes de den-
sidade para os mesmos canais, sendo que, neste caso, nao se
observa mais a coincidencia verificada na Figura anterior. No
caso das evolugdes de entalpia,na ausencia de ebuligao, ambos
0s codigos utilizam o mesmo polinomio, apresentado na segao
4-5-3-2, descrevendo este parametro: o CAT-II dispoe interna
mente desta expressao e o THINC utiliza-a através de Tabela
calculada pelo PROPHEAT. '

No caso de densidade, entretanto, sao utilizados métg
dos distintos pelos dois codigos, o que explica o desvio dete
tado, alem do fato do canal de calculo do THINC, considerado
como em condigoes médias,nao se encontrar.exatamente nesta si

tuagao pois o valor do seu acréscimo de entalpia, normalizado
em relagao a media, € de 0,948,

Na Figura 5-5-15, s3o apresentadas as evolucoes de en-
talpia do canal quente destes dois codigos, que no caso do
THINC, encontra-se mais sobrecarregado que o do CAT-II, chegan
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do-se inclusive 3 obtencdo de ebuligao franca a saida deste
canal, o que nao & observado no caso do CAT-II.

Na Figura 5-5-16, sao fornecidas as evolugoes das den
sidades nos canais quentes. Analogamente ao comportamento ob
servado no caso dos canais normais, nas regioes de entalpia
coincidente, os valores da densidade fornecidos pelo THINC ,
sao superiores. A medida que as entalpias vao se afastando ,
a partir do primeiro quarto do seguimento aquecido, a diferen
¢a nas densidades, vai diminuindo até que aproximadamente a
3/4 do comprimento, o valor do THINC passa a ser inferior.

Na Figura 5-5-17, tem-se as evolugoes do DNBR calcula
das com a W3, segundo os dois codigos. Apesar da obten -
cao de evolugoes nao coincidentes, os valores minimos o sao.

Tendo-se em vista as diferengas existentes nos modelos
de calculo, principalmente no que se refere a discretizagao

em canais, este resultado nao pode ser considerado como espe-
rado.

No caso do CAT-II a existencia de um canal quente,nao
se acha condicionada a qualquer consideragao relativa ao ar -
ranjo fisico do nicleo. Impoe-se apenas a condigao que este
corresponda a uma regiao em que se tenha o fluxo de calor ma-
ximo do nucleo e que ndo seja capaz de alterar as condigoes de
escoamento do canal normal, o qual por outro lado, atenua as
condigoes do refrigerante ao longo do canal quente.

0 tratamento do canal quente, adotado neste trabalho,
no caso de calculos com o codigo THINC, admite a discretiza -
¢ao de pequenos canais dentro do feixe quente, aos quais, in-
dividualmente, pode-se aplicar fatores de canal quente em ca-
da condigao de calculo. Nesta situagao apesar do modelo de
calculo adotado por este cddigo, admitir mistura entre os ca-
nais, por vazao transversal, esta se da com vizinhos bastante
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sobrecarregados termicamente, ja que estes pertencem ao fei-
xe quente.

Em vista desta marcante diferenca existente entre os
dois modelos de calculos, era de se esperar que os resulta -
dos obtidos com os dois codigos levasse a condigoes mais con
servativas no caso do codigo THINC.

No que se refere aos valores na sajda, das proprieda-
des termodinamicas este fato € realmente verificado. No ca-
so da densidade em que se tem no inicio do comprimento aque-
cido, um valor superior calculado pelo THINC, para entalpias
praticamente coincidentes - como ja verificado na comparacao
entre resultados dos canais normais - a marcante sobrecarga
ao longo do canal quente passa a compensar a diferenga exis-
tente entre os modelos de calculos dos dis codigos. Em apro
ximadamente 34 do inicio do comprimento aquecido, a densida
de calculada pelo THINC passa a ser inferior,tendo-se na sai
da uma diferenca de 3,3 Lb/ft3. Na Tabela 5;5-3 sao forneci
dos valores relativos ao fluxo critico para os dois codigos
no segmento de minimo DNBR. Estes resultados mostram, prin-
cipalmente,a influencia do efeito de memoria no valor do MBR.
Como mostrado nesta Tabela os pontos de minimo nao sao coin-
cidentes, sendo o do CAT-II a jusante do de THINC.

Nestas condigoes, este ponto, no CAT-II, se encontra
mais sobrecarregado termicamente que no THINC ', apesar do
menor valor do fluxo de calor local.

Este fato e ressaltado pelo maior valor do fator F pa
ra o CAT-II, 1,25 que o do THINC, 1,19, Caso estes fatores
nao fossem levados em consideragdo nos calculos, tense-ja nes
tes dois pontos os valores 2,26 e 2,14 para o CAT-II e THINC,
respectivamente. 0 efeito de memoria justifica tambem a ocor
réncia do minimo do THINC a montante do CAT-11I. -
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Este fato e evidenciado na Figura 5-5-18, onde se tem
as evolucoes do DNBR segundo os dois codigos, utilizando a cor
relacao W2, sem levar em conta o fator F. MNeste caso, tem-se
para o THINC e CAT-II, respectivamente, valores animos de
1,62 e 1,72.

5.5.4 Confroﬁto com Resultados do PSAR

Na Tabela 5.5.4 sao apresentados os resultados de cil
culos efetuados com CAT-II e THINC em confronto com valores
retirados de |14 |.

Relativo a poténcia térmica gerada no nucleo, tem-se
para CAT-II e THINC, os valores 1868 e 1851 MWt, que em con -
fronto com 1876 de |14 | levam a desvios de 0,5% e 1,3% que
podem ser consideradas deSprevaeis.

Com relacao a velocidade de massa na entrada do nicleo
nao ha comparagao com CAT-II, porque este valor & fornecido
como dado de entrada. O valor coincidente encontrado com 0
THINC, evidencia a confiabilidade dos resultados de calculos,
pois este parametro & determinado apdos a ultima iteragao, on
de s3o obtidos valores de velocidades que sao fungao dos de-
mais parametros de calculo ao longo do canal.

.0s acrescimos de temperatura media no nucleo, estao
dentro do esperado, o valor encontrado com o THINCémenos con-

servativo que o de |14 |, ja que o canal medio deste codigo
apresenta fator de poténcia inferior a 1,0.

A perda de pressao calculada com CAT-II & bastante prd
xima da fornecida em |14 |. Quanto ao valor inferior encontra
do com THINC, justifica-se pela nao admiss3o de presencga de
grades no modelo de calculo. A este respeito, deve ser salien
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tado que os calculos deste parametro, efetuados com CAT-II ,
eliminando-se a presenca de grades & proximo ao do THINC.

0 confronto entre os valores do DNBR, indica o compor
tamento esperado, ou seja, valores inferiores fornecidos pe -
los dois codigos, devido a utilizacao de modelos de calculo
mais conservativos pela nao inclusao do efeito de mistura tur
bulenta.

Na Figura 5-5-19, estao finalmente apresentadas as evo
lugoes da densidade do refrigerante de acordo com CAT-II ,
THINC e | 14|. A concordancia obtida neste caso, tendo-se em
vista ser esta a Unica evolugdo de parametro termohidraulico
ao longo do niicleo disponivel em | 14 |.confirma a boa qualida
de dos resultados de calculo.

5.6 Apresentacao dos Resultados de Calculos de Acidentes

5.6.1 Acidente de Perda Parcial do Fluxo Forgado
- de Refrigerante

0s resultados dos calculos de DNBR, sao mostrados na
Figura 5-6-1 e como pode ser visto o valor minimo 1,49, ocorre
praticamente no mesmo instante que o valor 1,66 de [14 |(3,0 e
3,1 segundos respectivamente). Deve ser salientado tambem que
o valor no tempo zero do CAT-II de 1,72 € tambem inferior ao
de | 14| que @ 1,88. A explicagdo para isto, como no caso dos
calculos de regime permanente.é que o codigo adota condicoes
de calculo mais conservativas no que refere a mistura de flu-
X0 refrigerante entre canais.

As variagoes de pressdo, densidade, entalpia e tempe-
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ratura do refrigerante obtidas nestes calculos sao aparente -
mente corretas nao se dispondo porem de resultados para compa
ragao, exceto no caso da temperatura, que se sabe de |32 lque
o acréscimo obtido com CAT-I1 & da mesma ordem, com pequenos
deslocamento no tempo. Deve ser salientado que os resultados
de calculos de |4 | e CAT-1I n3o s3o diretamente comparaveis
por nao se referirem as mesmas condigoes geometricas.

$.6.2 Acidente de Perda Total de Fluxo Forgado
do Refrigerante

Neste calculo obtem-se a evolugao do DNBR como mostra-
do na Figura 5-6-2 em confronto com a evolugao fornecida em
14 1.

Os valores obtidos no tempo zero, saoc identicos aos do
acidente anterior. O valor minimo calculado com CAT-II & de
1,45 no tempo 2,3 segundos relativos ao de |14 | de 1,57 a

2,5 segundos.

As mesmas consideragoes feitas no caso anterior sao va-
lidas aqui.



TABELA 5-2-1

. TﬁERMAL AND HYDRAULIC DESIGN PARAMETERS

Total Core Heat Output, MuT 1876 ,
Total Core Heat Output, Btu/hr 6403x10° (1613x10Kcal/hr.)
Heat Generated in Fuel,% 97.4 :

Maxium Heat Generation Rate
at Overpower Conditions ,

kw/ft : 21.1 (692 w/cm)

Nominal System Pressure,psia 2250 (158.17Kg/cm?)
Coolant Flow

Total Flow Rate,lbs/hr 71.1x10°8 (32.2x10%(Kg/hr)

Average Velocity Along

Fuel Rods, ft/sec 15.9 (4.84 m/s)

Average Mass Velocity ,

b/hr-ft2 2.52x10%  (341.5x103%Kg/sec-cm?)
Coolant Temperature ,°F

Design Nominal Inlet 549 .5 (287,5°C)

Average Rise in Core 69.2 (38.4°C)

Averagem in Core 585.9 (307 .7°C)

Heat Transfer
Active Heat Transfer Surface

Area, Ft? 28715 (2667 m?)

Average Heat Flux, Btu/hr-

ft? 217200 (68.5 w/cm?)

Maxium Heat Flux, Btu/hr-

ft? 521300 (164.5 w/cm?)
DNB Ratio

Minimum DNB Ratio at No -
minal Operating Conditi -

ons 2.08
Pressure Drop,psi
Across Core 34 (2.39Kg/cm?)



ENGINEERING HOT CHANNEL FACTORS

Pellet Diameter, Density

F Enrichment, and Eccentricity 1,03
k Rod Diameter
Pellet Diameter, Density,Enrichment
Rod Diameter,Pitch and Bowing 1.08
Inlet Flow Maldistribution 1.01
Flow Redistributibn 1,03

Flow Mixing

E
AH

Resulting F

* To point of minimum DNB ratio,

0.90*

1.01



TABELA 5-2-2

CORE MECHANICAL DESIGN PARAMETERS

Active Portion of the Core

Fuel

Fuel

Equivalent Diamenter, in,

Active Fuel Height, in., (cm)

Length-to-Diameter Ratio

Total Cross-Section Area, ft? (cm?)

Assemblies

Number

Rod Array

Rod per Assembly

Rod Pitch, in., (cm)
Overall Dimensions in (cm)

Fuel Weight (as U02)pounds (Kg)

Total Weight , pounds (Kg)

Number of Grids per Assembly

Guide Thimble Diameters
(in.above dashpot) (cm)

(in. below dashpot) (cm)

Rods
Number
Outside Diameter, in. (cm)

Diametral Gap, in. (cm)
Regions I through 4

Clad Thickness, in. (cm)
Clad Material
Overall Length, in. (cm)

97.2 (246.89)
144 (365.76)
1.495

50.8 (47,212)

121
14 x 14
179 (2)

10.556 (1.412)

7.763 x 7.763
(19.71x19.71)

119,311 (54,109)
155,276 (70,420)
7

0.505 (1.282) 1.D.
0.539 (1.369) 0.0.
0.4465(1.134) 1.D.
0.4805 (1.220)0.D.

21,659
0.422 (1.071)

.0075 (.019)
0.0243 (.0617)
Zircaloy-4

152 .360 (386.99)

v oA e e+ i



TABELA 5-4-1 - PROPRIEDADES DO REFRIGERANTE

H S T ] cd K Phs th
x10°% x105
Btu/

3 Btu/1b - OF 1b/sft sft °F Btu/1b°F

9 546,75 {1, 549,08 6,36 9,03 1,24 1, 1,

5 556,98 |1, 567,00 6,26 8,92 1,27 1, 1,

7 572,74 {1, 569,00 6,11 8,81 1,31 1, 1,

5 583,55 {1, 577,00 6,01 8,04 1,33 1, 1,

6 594,61 |1, 585,00 5,92 8,51 1,36 1, 1,

5 605,94 {1, 593,00 5,83 8,39 1,40 1, 1,

1 | 617,56 {1, 601,00 | 5,44 8,26 1,45 1, 1,

i3 629,48 |1, 609,00 5,66 8,12 1,51 1, 1,

12 641,73 {1, ©17,00 5,58 7,49 1,58 1, 1,

37 654,32 |1, 625,00 5,50 7,84 1,64 1, 1,

19 667,27 (1, 033,00 5,43 7,09 1,71 1, 1,

>7 680,59 |1, 641,00 5,36 7,61 1,78 1, 1,

12 704,93 11,21 652,75 5,24 7,25 2,02 1,12 1,002
71 738,67 11,28 652,75 5,24 7,25 2,02 2,00 1,016
28 771,22 {1,35 652,75 5,¢4 7,25 2,02 2,53 1,025
74 804,37 (1,49 652,75 5,24 7,25 2,02 3,02 1,029
26 | 837,52 {1,48 | 652,75 | 5,¢4 7,25 2,02 3,51 | 1,027
41 870,67 }1,55 652,75 5,¢4 7,25 2,02 3,98 1,017
99 | 903,82 [1,61 | 652,75 | 5,24 7,25 2,02 4,43 | 0,999
86 936,97 {1,67 652,75 5,24 7,25 2,02 4,86 0,976
74 978,40 11,74 652,75 5,24 7,25 2,02 5,36 0,917
01 {1011,55 {1,80 652,75 5,724 7,¢5 2,02 5,71 0,856
54 11036,41 {1,84 652,75 5,c4 7,25 2,02 5,94 0,798
99 11069,56 {1,89 652,75 5,24 7,25 2,02 6,06 0,099
51 (1102,71 | 1,95 652,75 5,24 7,25 2,02 5,18 0,567
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TABELA 5-5-3 - PARAMETROS RELATIVOS A0 DNBR MINIMO

CAT-II THINC
min.ongr (ft) 10,44 9,3
Q"10caq (Btu/hft?) 374945 403819
H (Btu/1b) 680,4 670 ,4
P (1b/ft?) 38,7 39,27
G (1b/hft?) 2215825 2219539
Q" pjt, (Btu/hft?) 628590 726897
F 1,25 1,19
DNBR 1,81 1,80




TABELA 5-5-4 - CONFRONTO ENTRE RESULTADOS DE CSLLCULOS

' PSAR CAT THINC
Pot (Mwt) 1876 1868 1851
G (1b/hft?) 2>,5x10" -e- 2,5x10°
AT (°F) 69,2 70,9 67
AP (psi) 34 33 1

| DNBR 2,08 1,81 1,80




FIGURA 5 -2 -1 SEGAO TRANSVERSAL DO NUCLEO
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FIGURA 5—3—1- DISTRIBUIGOES AXIAIS DOS FLUXOS DE
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FIG. 5-4-3 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS CANAIS
NA ULTIMA ETAPA DOS CALCULOS
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FIGURA 5-5-15 EVOLUGOES DE ENTALPIA
NO CANAL QUENTE SEGUNDO CAT II E THINC
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FIGURA 5-5-16 EVOLUCOES DE DENSIDADE NO
CANAL QUENTE SEGUNDO CAT-II E THINC
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6. CONCLUSDES

Do balango deste trabalho podem ser salientados dois
principais aspectos: a aquisicao de compéténcia relativa a
calculos termohidraulicos de reatores e disponibilidade de cd
digos de calculo fornecendo duas alternativas de analise.

Na analise bibliografica efetuada no CapVtulo 2, sao
apresentados diversos codigos existentes para calculo termohi
draulico de reatores de potencia, salientando-se as princi -
pais peculiaridades, com o objetivo de situar neste contexto,
os modelos dos codigos utilizados no trabalho. Como pode ser
visto, a grande diferenga entre os diversos codigos encontra-
se relacionada aos modalos de mistura existentes. Com rela
¢30 a este fenomeno, pode-se dizer que 0s codigos CAT-II e
THINC sao relativamente pobres por nao levarem em conta nao
s0 a mistura turbulenta natural mas também a mistura forgada.

‘ 0 estudo detalhado dos modelos matematicos e fisicos,
permitiu avaliar @ confiabilidade dos resultados decalculos
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o

e situar a validade da aplicacao dos codigos a condigoes fi-
sicas especificas. Este estudo inferiu, ainda, da necessida
de de se complementar os calculos pela inclusao de correla -
¢oes de fluxos criticos, essenciais ao fechamento da analise
termohidraulica de reatores. Foi efetuado, também, o progra
ma de calculo de propriedades cobrindo uma vasta faixa de pa
rametros que nao so facilitou enormemente a etapa de prepara
¢ao de dados de entrada aos codigos em questao, mas tambem
permitiu se dispor de uma ferramenta habil para avaliagao de
propriedades termodinamicas da agua as quais nem sempre sao
possiveis de se obter em tabelas de vapor quando se impoem de
pendencia  fisjca da pressao e temperatura. '

Quanto a aplicacao dos codigos ao calculo de nicleos
de reatores de poténcia, esta permitiu a aquisigao de infor-
magoes especificas sobre funcionamento de central nuclear, a
qual, em literatura academica especifica, nao se consegue.

A aplicacgao dos 66digos ao calculo de Angra 1, apre
sentada no Capitulo 5, levou a resultados coerentes cumprin-
do o objetivo a que se propunha de adquirir competencia e
dispor de ferramentas de calculo termohidraulico, validas
quando da proposigao do tema.

Na analise em regime permanente, a obtengao de resul
tados bem proximos entre os dois codigos e, comparaveis aos
fornecidos no PSAR, leva a opgdo da utilizagdo do CAT-II ten
do-se em vista a rapidez no processamento e preparagao de da
dos de entrada, que no caso do THINC @ muito trabalhosa e
exige a execugao de tres etapas envolvendo, respectivamente,

niacleo, feixe quente e canal quente para se atingir o valor
do minimo DNBR.

Quanto a an3alise dos acidentes de perda parcial e to
tal de refrigerante, efetuada apenas com o codigo CAT-II, po
de-se concluir, apesar da escassez de dados para comparagao,
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que os resultados obtidos sao satisfatorios mesmo em face ao
conservativismo do modelo.

Diante das observagoes anteriores, deve ser salienta
da a validade do trabalho realizado, tendo em vista a contri
buigao no entendimento e utilizagao de codigos de calculo ,
previamente elaborados, destacando-se os meritos do codigo
CAT-II que,apesar do modelo fisico bastante simplificado, le
va a resultados satisfatorios em regimes permanente e transi
torio,

Propoe-se, comosequencia deste trabalho, a realizagao
de outros desta natureza, utilizando-se codigos de outras ori
gens que nao a Westinghouse, de modo a evidenciar e confron-
tar alternativas de calculo no que se refere a extensao e
profundidade do tratamento do nucleo.



NOMENCLATURA

LETRAS LATINAS

a Area lateral de passagem de fluxo, por unida“

de de comprimento. (ft)

A Rrea transversal de passagem de fluxo,(ft2)

Ab Area de transferencia de calor por barra (ft?)

Cp Calor especifico. (Btu/1bOF)

d Diametro da barra. (ft)

D, Diametro equivalente. (ft)

D, Diametro hidraulico. (ft)

e ' Espacamento entre canais. (ft)

f Fator de fricgao.,

Fn Fracao da potencia gerada ne moderador

G Velocidade de massa. (1b/hft2)

9. Conversao de unidade. (1bft/1bh2)

h Coeficiente de transferencia de calor.
(Btu/hft2OF)

H Entalpia. (Btu/1b)

k Condutividade termica. (Btu/hftOF)

K Fator de resistencia a vazao transversal

L : Comprimento. (ft)

M ' Vazao de massa. (1b/h)

n Numero de barras.

P, Numero de Prandt .(Cpu/k)

Pot Potencia (Btu/h)

Ps Passo. (ft)

P Pressao. (1b/ft2?), psi, psia

q" Fluxo de calor. (Btu/hft?)



Q , Vazdo volumétrica. (ft3/h)

Q, Fator de normalizacao do flu%o de calor
Rh Raio hidraulico. (ft)

Re Numero de Reynolds. (DG/u)
S Razao de desligamento.

T Temperatura.(°F)

t Tempo. (h)

U a Perimetro

v Velocidade. (ft)

X Titulo.

W' Vazao transversal

z,12 Comprimento.(ft)

LETRAS GREGAS

o Fracao de vazio
g Coeficiente de mistura Turbulento
8 Angulo. (graus)
u Viscosidade.(1b/fth)
v Volume especifico. (ft3/1b)
0 ‘ Densidade. (1b/ft3)
) Consercao do fator de friccio.
¢, Fluxo de calor normalizado
INDICES
a Refere-se a direcao axial
b Refere-se a barra combustive)
c,crit Refere-se a condicoes criticas do fluxo de

calor. .

DN8B Refere-se a afastamento da ebulicao nuclear.



f Refere-se ao 1Tquido em condicoes de satura-

cao.
g Refere-se ao vapor em condicoes de saturacgao.
H Refere-se ao canal quente;
h Refere-se -a aqﬁecido
in Refere-se a entrada do canal.
i, J,N,M Refere-se a um canal em particular.
L Refere-se a mistura transversal
N Refere-se ao canal normal.
out Refere-se a saida do canal.
ONB Refere-se ao inicio da ebulicdo nucleada.
P Refere-se a parede aquecida.
r Refere-se ao refrigerante.
sat Refere-se a saturacgao.
sub Refere-se ao subresfriamento.

W Refere-se a molhado.
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