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RESUMO 

Neste t r a b a l h o é a p r e s e n t a d a uma a n á l i s e c o m p a r a t i v a 

de métodos de c á l c u l o s t e r m o h i d r ã u 1 i c o s de n ú c l e o s de r e a t o ­

res de p o t ê n c i a . Como f e r r a m e n t a s de c á l c u l o f o ram u t i l i z a -

dos os c ó d i g o s C A T - I I e THINC, e l a b o r a d o s p e l a W e s t i n g h o u s e . 

Foi e f e t u a d o um e s t u d o dos modelos f í s i c o s , m a t e m ã t ^ 

cos e c o r r e l a ç õ e s e x i s t e n t e s nes ta área e , em s e q u ê n c i a , apre_ 

sen tadas m o d i f i c a ç õ e s e f e t u a d a s nos cód igos u t i l i z a d o s e os 

programas PROPHEAT e CRISE e l a b o r a d o s com o o b j e t i v o de p ro -

v e r r e c u r s o s a d i c i o n a i s t a n t o na p repa ração de dados de e n t r a 

da , quan to na a n á l i s e da c r i s e de e b u l i ç ã o . 

É f e i t a uma d e s c r i ç ã o s u c i n t a do n ú c l e o do r e a t o r de 

Ang ra -1 , o qua l ê tomado por base para c á l c u l o com os d o i s 

c ó d i g o s . Os r e s u l t a d o s d e s t e s c á l c u l o s são comparados e n t r e 

s i e com os escassos v a l o r e s c o n t i d o s no PSAR d e s t e r e a t o r , 

mos t rando a boa q u a l i d a d e dos r e s u l t a d o s . 

C o n c l u i - s e , f i n a l m e n t e , q u e , t endo em v i s t a a f l e x i ­

b i l i d a d e do c ó d i g o C A T - I I , a f a c i l i d a d e na p r e p a r a ç ã o de seus 

dados de e n t r a d a , e os r e d u z i d o s tempos de computação em c o n ­

f r o n t o com o THINC, o p r i m e i r o c o n s t i t u i uma f e r r a m e n t a de 

c a l c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o de g rande u t i l i d a d e . 
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1 . INTRODUÇÃO 

4 

De uma mane i ra g e r a l , o compor tamento do n ú c l e o de rea_ 

t o r e s de p o t ê n c i a ê l i m i t a d o por c o n s i d e r a ç õ e s t e r m o h i d r ã u l i -

c a s . As l i m i t a ç õ e s impos tas pe lo a f a s t a m e n t o da e b u l i ç ã o n u -

c l e a d a (DNB) , impõem que a a n a l i s e t é r m i c a s e j a capaz de p r e ­

ve r r e a l i s t i c a m e n t e a e n t a l p i a e vazão nos c a n a i s de m a i o r p o ­

t ê n c i a do n ú c l e o . 0 t r a t a m e n t o dado ao p r o b l e m a , nos p r i m e i ­

ros c á l c u l o s des ta n a t u r e z a , f o r n e c i a uma e s t i m a t i v a excess iva^ 

mente c o n s e r v a t i v a . P r e v i s õ e s mais r e a l í s t i c a s da capac idade 

de ge ração de p o t ê n c i a do n ú c l e o passaram a se r f e i t a s com b a ­

se em c á l c u l o s de d i s t r i b u i ç õ e s de vazão e e n t a l p i a , usando um 

modelo f í s i c o mais p róx imo da s i t u a ç ã o r e a l . 

Deste modo, os e s t u d o s t é r m i c o s sob re e l emen tos combus_ 

t í v e i s s o f r e r a m um p rocesso e v o l u t i v o . C á l c u l o s e f e t u a d o s ,in_i_ 

c i a l m e n t e , cons ide ravam em cada seção t r a n s v e r s a l do cana l v a ­

l o r e s médios das g randezas t e r m o d i n â m i c a s de i n t e r e s s e . Entre_ 

t a n t o , d e v i d o ã comp lex idade da seção de passagem do f l u i d o e 

da d i s t r i b u i ç ã o do f l u x o n e u t r Ô n i c o , t a l p r o c e s s o de c á l c u l o 

g l o b a l t o r n a - s e inadequado quando se a l m e j a m a i o r r e n d i m e n t o 

t e r m o d i n â m i c o da c e n t r a l ou m a i o r dens idade de p o t ê n c i a do rea 
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t o r . Ta l f a t o l e v o u , ha a lgum tempo , a se e s t u d a r d i s t r i b u i ­

ções f i n a s das g randezas t e r m o d i n â m i c a s , s e j a l o c a l m e n t e , se 

j a d i s c r e t i z a n d o os c a n a i s de escoamento em c e r t o número de 

r e g i õ e s , c o n s i d e r a n d o , em s e g u i d a , suas i n f l u ê n c i a s r e c T p r o 

c a s . 

Na p r o p o s i ç ã o d e s t e t r a b a l h o , v i s a v a - s e p r i n c i p a l m e r ^ 

t e a r e a l i z a ç ã o de uma a n á l i s e e comparação de métodos de cãl_ 

c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o de r e a t o r e s , baseada na u t i l i z a ç ã o dos 

c ó d i g o s C A T - I I e THINC, ú n i c o s en tão d i s p o n í v e i s , que u t i l i ­

zam modelos de c á l c u l o b a s t a n t e d i s t i n t o s . 0 e n s e j o de sua rea_ 

l i z a ç ã o se d e u , quando do r e c e b i m e n t o , por p a r t e do PAR*, do 

encargo de a n a l i s a r o PSAR de Ang ra -1 e , como c o n s e q u ê n c i a , 

da n e c e s s i d a d e de se d i s p o r de f e r r a m e n t a s de a n á l i s e t e r m o -

h i d r ã u l i c a c o n f i á v e i s , , Nesta o c a s i ã o , os t r a b a l h o s d e s e n v o l ­

v i d o s no IPR, r e l a t i v o s â t é r m i c a de r e a t o r e s , encon t ravam -

-se d i r i g i d o s ao campo e x p e r i m é n t a l o A a n á l i s e t e r m o h i d r ã u l i_ 

ca do núc leo de r e a t o r e s de p o t ê n c i a , h a v i a s i d o i n i c i a d a em 

etapa a n t e r i o r de mane i ra p r e c á r i a , a t r a v é s da compos ição de 

f o r m u l á r i o s e r e a l i z a ç ã o de c á l c u l o s de o t i m i z a ç ã o do P r o j e ­

t o INSTINTO. 

P o s t e r i o r m e n t e , t e n d o - s e em v i s t a a a n á l i s e de r e a t o 

res a água l e v e , f o i e l a b o r a d o o c ó d i g o FÉNIX, c u j a c a p a c i d a ­

de de c á l c u l o f o i t e s t a d a , p a r c i a l m e n t e , a t r a v é s da r e p r o d u ­

ção de r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s d i s p o n í v e i s . A abordagem de 

prob lemas de i m p l a n t a ç ã o e e s t u d o s de o t i m i z a ç ã o de c ó d i g o s 

de c á l c u l o d i sponT v e i s , c o n s t i t u i a um campo de t r a b a l h o t o t a j _ 

mente novo . 

Nesta o c a s i ã o f o i s a l i e n t a d o o f a t o de que a adoção 

de um novo modelo de c á l c u l o , no caso o c ó d i g o THINC,em subs_ 

t i t u i ç ã o ã f a m í l i a CAT.por p a r t e da W e s t i n g h o u s e , p e r m i t i u a 

ob tenção de um a c r é s c i m o da t e m p r a t u r a de e n t r a d a de r e f r i g j e 

r a n t e de aprox imadamente 3°C para o r e a t o r de Angra em c o n ­

f r o n t o ao de K e w a u n e e . r e s u l t a n d o em um acrêscumo de p o t ê n c i a 

de 0,7%. Este f a t o v e i o a s a l i e n t a r a i m p o r t â n c i a da e s c o l h a 
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do método de c a l c u l o a s e r a d o t a d o . 

D i s p u n h a - s e , e n t ã o , dos c ó d i g o s C A T - I , C A T - I I e THINC 

i m p l a n t a d o s ao s i s t ema IBM/360-40 e p a r t i u - s e para o e s t u d o 

dos d o i s ú l t i m o s , a c r e d i t a n d o - s e t r a t a r de c ó d i g o s r e l a t i v a -

mente exa tos em f a c e ao p rocessamento dos r e s p e c t i v o s casos 

exemp los . A s s i m , e s t e s passa r i am a c o n s t i t u i r as f e r r a m e n t a s 

b á s i c a s de a n á l i s e t e r m o h i d r ã u l i c a de n ú c l e o s do P r o j e t o de 

A n á l i s e de R e a t o r e s , t e n d o - s e em v i s t a a abordagem de d o i s as_ 

pec tos d i s t i n t o s : o do d o m í n i o no e n t e n d i m e n t o dos fenómenos 

f í s i c o s e n v o l v i d o s e o da i m p l a n t a ç ã o de métodos de c á l c u l o 

c o n f i á v e i s . 

0 e n t e n d i m e n t o dos modelos e x i s t e n t e s n e s t e s c ó d i g o s 

e suas u t i l i z a ç õ e s f o i e n t ã o abordado como base para e l a b o r a ­

ção do t r a b a l h o aqu i a p r e s e n t a d o que c o n s t a , b a s i c a m e n t e , das 

s e g u i n t e s p a r t e s : 

- A n á l i s e b i b l i o g r á f i c a , desc revendo c o n c e i t o s e def j_ 

n i ç õ e s b á s i c a s , m o d e l o s , c o r r e l a ç õ e s e métodos de c á l c u l o ter_ 

m o h i d r ã u l i c o de n ú c l e o s de r e a t o r e s . 

- D e s c r i ç ã o dos c ó d i g o s u t i l i z a d o s . 

- M o d i f i c a ç õ e s dos c ó d i g o s e e l a b o r a ç ã o de programas 

comp lemen ta res . 

- A p l i c a ç ã o dos c ó d i g o s ao c á l c u l o de Ang ra -1 em reqi_ 

mes permanente e t r a n s i t ó r i o e a n á l i s e d e s t e s r e s u l t a d o s . 

- Conc lusão do e s t u d o . 

* P A R : P r o j e t o de A n á l i s e de Rea to res a A*gua 



2 . ANALISE BIBLIOGRÁFICA 

2.1 I n t r o d u ç ã o 

Neste C a p i t u l o são a p r e s e n t a d o s p rob lemas i n e r e n t e s 

"a t r a n s m i s s ã o de c a l o r no n ú c l e o de r e a t o r e s de p o t ê n c i a , s a -

l i e n t a n d o - s e os p r i n c i p a i s c o n c e i t o s u t i l i z a d o s , i n c l u i n d o d_e 

f i n i ç õ e s de parâmet ros b á s i c o s , equações que regem o compor ta 

mento do r e f r i g e r a n t e ao l ongo do n ú c l e o , p r i n c i p a i s modelos 

e c o r r e l a ç õ e s u t i l i z a d o s e d e t e r m i n a ç ã o das c o n d i ç õ e s c r i t i -

cas de f u n c i o n a m e n t o . Ê" f e i t o , a i n d a , um l e v a n t a m e n t o dos 

p r i n c i p a i s c ó d i g o s de c a l c u l o do n ú c l e o de r e a t o r e s , tendo 

em v i s t a s i t u a r nes te c o n t e x t o os c ó d i g o s u t i l i z a d o s por base 

n e s t e t r a b a l h o . 

2 .2 D e f i n i ç õ e s , Equações e C o n c e i t o s Fundamenta is 

São a p r e s e n t a d o s , a s e g u i r , a l g u n s c o n c e i t o s b a s i -

c o s , v a r i á v e i s p r i m á r i a s e r e l a ç õ e s para o caso de escoamen -

t o s mono e b i f á s i c o s em c a n a i s a x i a l m e n t e a q u e c i d o s . 



2-2 

2 . 2 . 1 Canal de Escoamento 

No c a l c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o do n ú c l e o de r e a t o r e s , 

um c o n c e i t o b á s i c o ê o de c a n a l de escoamen to . 

Nestes c á l c u l o s , o n ú c l e o i n t e i r o , ou apenas uma 

p a r t e d e s t e , e d i v i d i d o em um número de r e g i õ e s c o n t í g u a s de_ 

nominadas c a n a i s , n a s qua i s i supos to que as p r o p r i e d a d e s ter_ 

modinâmicas v a r i a m apenas a x i a l m e n t e . Deste modo, c a n a i s ad_ 

j a c e n t e s , podem se r c o n s i d e r a d o s a b e r t o s , s e m i - a b e r t o s ou f e 

c h a d o s , s i g n i f i c a n d o , r e s p e c t i v a m e n t e , que t r o c a l i q u i d a de 

massa, e n e r g i a e q u a n t i d a d e de movimento é p e r m i t i d a , p a r c i ­

a lmen te p e r m i t i d a ou não e n t r e e l e s . 

Para cada c á l c u l o , a r e g i ã o em e s t u d o deve ser d i ¿ 

c r e t i z a d a de t a l modo, que o número de c a n a i s a d j a c e n t e s s e ­

j a bem d e f i n i d o e o a r r a n j o o mais s i m p l e s p o s s í v e l , t endo 

em v i s t a os o b j e t i v o s dos c á l c u l o s que se d e s e j a e f e t u a r . 

Deste modo, o te rmo cana l r e f e r e - s e a um c o n c e i t o 

ma temát i co c o n v e n i e n t e não t e n d o , n e c e s s a r i a m e n t e , q u a l q u e r 

conexão com a e s t r u t u r a f í s i c a de um n ú c l e o . A s s i m , em um 

caso e x t r e m o , o n ú c l e o i n t e i r o pode ser c o n s i d e r a d o como um 

cana l ou e s t e c o n c e i t o pode se a p l i c a r a um f e i x e de e lemen­

t o s c o m b u s t í v e i s , um c o n j u n t o d e s t e s ou s i m p l e s m e n t e uma sub 

e s t r u t u r a . 

Na F i g u r a 2 . 2 . 1 são i l u s t r a d o s exemp los de r e g i õ e s 

de um n ú c l e o c o n s i d e r a d a s como c a n a i s de e s c o a m e n t o , do p o n ­

t o de v i s t a de c á l c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o . Deste modo, t em-se 

em s e q u ê n c i a , r e g i õ e s do n ú c l e o c o n s i t u T d a s po r f e i x e s a g r u p a ­

dos c o n c é n t r i c a m e n t e , f e i x e s agrupados em malha quadrada ado_ 

t a n d o - s e s i m e t r i a de um meio e um o i t a v o , e s u b c a n a i s de fe i_ 

xes em a r r a n j o s q u a d r a d o , t r i a n g u l a r e c i r c u l a r . 
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Fq ( f a t o r de cana l quen te t o t a l r e l a t i v o ao f l u x o 

de c a l o r ) = 

f l u x o de c a l o r máximo no p o n t o quen te 

f l u x o de c a l o r médio no n ú c l e o 

. F N F N F E 

f R ^q 

o 

2 . 2 . 2 Canal Quente e F a t o r e s de Canal Quente 

Ao se e f e t u a r o c á l c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o do n ú c l e o 

de um r e a t o r , tendo em v i s t a a i n t e g r i d a d e do c o m b u s t í v e l e 

economia na geração de p o t ê n c i a , deve -se t e r em mente o e ^ 

t a b e l e c i m e n t o de c o n d i ç õ e s de o p e r a ç ã o , que não levem a tem 

p e r a t u r a s e x c e s s i v a s no c e n t r o da p a s t i l h a c o m b u s t í v e l ca -

paz de o c a s i o n a r sua f u s ã o , nem a f l u x o s de c a l o r ac ima do 

máximo p e r m i s s T v e l pe las c o n d i ç õ e s do r e f r i g e r a n t e e a coj i 

d i ç õ e s que não levem a d a n i f i c a ç ã o do r e v e s t i m e n t o . Para 

i s t o , d e f i n e - s e um cana l de escoamen to , ao qua l se aplicam as 

c o n d i ç õ e s mais adve rsas sob o a s p e c t o de f l u x o de c a l o r , de_ 

nominado c a n a l q u e n t e . 

As cond i ções de operação nes te c a n a l são d e f i n i d a s 

por meio de f a t o r e s denominados de cana l q u e n t e , que r e l a c i £ 

nam c o n d i ç õ e s l o c a i s n e s t e , a c o n d i ç õ e s mêdiaSdo n ú c l e o . 

Nes te c a n a l tem-se q u e , t a n t o o f l u x o de c a l o r , quanto o a-

c r i s c i m o de e n t a l p i a são máx imos. 

Deste modo, são d e f i n i d o s f a t o r e s de c a n a l quen te 

t o t a i s para f l u x o de c a l o r e aumento de e n t a l p i a , os q u a i s 

i n c l u e m e f e i t o s n u c l e a r e s e de e n g e n h a r i a : 
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F*AH ( f a t o r de c a n a l quen te t o t a l r e l a t i v o ao 

aumento de e n t a l p i a ) = 

a c r é s c i m o de e n t a l p i a máximo no c a n a l quen te _ 

F l u x o de c a l o r médio no cana l quente 

F l u x o de c a l o r médio em um c a n a l médio do n ú c l e o 

N 
?2 ( F a t o r n u c l e a r a x i a l ) = 

F l u x o de c a l o r máximo no c a n a l quen te 

F l u x o de c a l o r médio no c a n a l quen te 

Fq - F a t o r de E n g e n h a r i a de f l u x o de c a l o r : Leva em 

em c o n t a v a r i a ç õ e s no f l u x o de c a l o r , d e v i d o 

a v a r i a ç õ e s na q u a n t i d a d e de m a t e r i a l f i s s i o 

náve l da p a s t i l h a , no d i â m e t r o e d e n s i d a d e . 

^AH~ ^ a t o r de Engenhar ia de aumento de e n t a l p i a . 

Es te f a t o r eng loba s u b f a t o r e s que levam em 

c o n t a , r e s p e c t i v a m e n t e : 

1) S u b f a t o r de t o l e r â n c i a na f a b r i c a ç ã o do 

c o m b u s t í v e l - eng loba e f e i t o s de redução na 

vazão p r o v e n i e n t e de uma redução do passo do 

r e t i c u l a d o ou abau lamen to da v a r e t a combus tT-

a c r é s c i m o de e n t a l p i a médio no n ú c l e o 

Sendo 

( F a t o r n u c l e a r r a d i a l ) = 

v e l . 

2) S u b f a t o r de "p lenum" i 

t os da má d i s t r i b u i ç ã 

da do n ú c l e o . 

Ie "p lenum" i n f e r i o r - e m g l oba efci_ 

d i s t r i b u i ç ã o de vazão â e n t r a -
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3 ) S u b f a t o r de r e d i s t r i b u i ç ã o de vazão - e n ­

g loba e f e i t o s de redução na vazão do c a n a l 

quen te p r o v e n i e n t e de um aumento da perda de 

p ressão r e s u l t a n t e da e b u l i ç ã o . 

4) S u b f a t o r de m i s t u r a - e n g l o b a e f e i t o s da 

m i s t u r a de vazão e n t r e os c a n a i s p a r a l e l o s e 

l a t e r a l m e n t e a b e r t o s . 

5) S u b f a t o r de fuga l a t e r a l (by pass ) - l e va 

em con ta a f r a ç ã o da vazão t o t a l que não r e ­

move, e f e t i v a m e n t e , c a l o r gerado no n ú c l e o . 

2 . 2 . 3 Vazão de Massa 

A vazão de massa, M, é soma das massas das f ases 

i n d i v i d u a i s que escoam em um cana l por u n i d a d e de tempo : 

M = M f + M g ( 2 - 2 - 3 - 1 ) 

2 . 2 . 4 Vazão V o l u m é t r i c a 

A vazão v o l u m é t r i c a , Q, é a soma dos volumes das 

f ases i n d i v i d u a i s que escoam em um c a n a l por un idade de tem 

po : 

Q • Q f + Q g ( 2 - 2 - 4 - 1 ) 

2 . 2 . 5 V e l o c i d a d e de Massa 

A r e l a ç ã o e n t r e a vazão de massa M e a á rea t r a n s 
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v e r s a i do cana l de escoamento e denominada v e l o c i d a d e de mas­

s a , G 

G = — ( 2 - 2 - 5 - 1 ) 
A 

2 . 2 . 6 T i t u l o Real 

Denomina;-se t í t u l o de uma m i s t u r a b i f a s i c a a r azão 

e n t r e a vazão de massa de vapor e a vazão de massa t o t a l 

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

M 

2 . 2 . 7 T í t u l o Termod inâmico 

É a r e l a ç ã o e n t r e o g r a d i e n t e de e n t a I p i á r e 1 a t i v o 

a s a t u r a ç ã o e a e n t a l p i a de mudança de f a s e . 

t h H q - H f 

2 . 2 . 8 Fração de Vaz io 

= H " H ? ( 2 - 2 - 7 - 1 ) 

t a r e l a ç ã o e n t r e as á reas de escoamento na seção 

t r a n s v e r s a l do cana l ocupada p e l o vapo r e a á rea t o t a l 

a « — * -
A 

( 2 - 2 - 8 - 1 ) 
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2 . 2 . 9 Densidade Média 

Pode s e r d e f i n i d a em termos do t i t u l o ou f r a ç ã o de 

v a z i o como sendo : 

p = cxpg + (1 - a ) P f ( 2 - 2 - 9 - 1 ) 

Em termos do t T t u l o r e a l é : 

~4~ = — — + t 1 " ^ ( 2 - 2 - 9 - 2 ) 
P Pg P f 

2 . 2 . 1 0 Razão de D e s l i z a m e n t o 

E d e f i n i d a como a r e l a ç ã o e n t r e a v e l o c i d a d e do 

vapor e a do l i q u i d o 

S = ( 2 - 2 - 1 0 - 1 ) 
V f 

2 . 2 . 1 1 F l u x o de Ca lo r Médio do Núc leo 

0 f l u x o de c a l o r s u p e r f i c i a l médio no n ú c l e o de 

r e a t o r e s pode se r o b t i d o a p a r t i r da p o t ê n c i a t o t a l , d a f r a ­

ção da p o t ê n c i a gerada no r e f r i g e r a n t e , d o número de b a r r a s 

t o t a l e da área de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por b a r r a , p e l a re 

l a ç ã o : 

q» . f o t ( 1 - f n ) ( 2 - 2 - 1 1 - 1 ) 
n A b 
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2 . 2 . 1 2 Tempera tu ras de R e f e r ê n c i a 

Ao se a n a l i s a r a e v o l u ç ã o do escoamento do r e f r i g e ­

r a n t e em um c a n a l a q u e c i d o , toma-se por r e f e r ê n c i a determina_ 

dos v a l o r e s de t e m p e r a t u r a s de f l u i d o e parede e x t e r n a do 

c o m b u s t í v e l . Deste modo, d e f i n e - s e v a l o r e s d e s t a s em re fe ren_ 

c i a i s s como por e x e m p l o : 

MR - queda de t e m p e r a t u r a no f i l m e d e f i n i d a como a 

d i f e r e n ç a e n t r e a t e m p e r a t u r a e x t e r n a do r e v e s t i m e n t o e a m£ 

d i a do f l u i d o no c a n a l : 

AT = T - T ( 2 - ^ - 1 2 - 1 ) r p r x ' 

A t e m p e r a t u r a de s a t u r a ç ã o , T $ a t » d o f l u i d o a p r e s ­

são do s i s t e m a e usada como r e f e r ê n c i a para as d e m a i s . Se o 

f l u i d o tem sua t e m p e r a t u r a a b a i x o des te v a l o r , e l e ê denomi -

nado s u b r e s f r i a d o e se a parede tem sua t e m p e r a t u r a acima de 

T $ a t » e l a e denominada s u p e r a q u e c i d a . Estes te rmos são deno ta 

dos como se segue : 

A T s u b " T s a t ~ V ( 2 - 2 - 1 2 - 2 ) 

A T s a t T p " T s a t 

2 . 2 . 1 3 C o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de C a l o r 

Es te c o e f i c i e n t e r e l a c i o n a o f l u x o de c a l o r ge rado 

na s u p e r f í c i e aquec ida â t e m p e r a t u r a de f i l m e 

-9-!L ( 2 - 2 - 1 3 - 1 ) 
A T r 
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2*3 Equações de Conservação 

Para o c á l c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o o n ú c l e o do r e a t o r 

j a d i s í f e t i Z a d o em c a n a i s e d i v i d i d o em segmentos a x i a i s ao 

l ongo »}0 compr imento t o t a l do c á l c u l o . 

A p o s i ç ã o de q u a l q u e r e l e m e n t o de c á l c u l o e e n t ã o , 

d e f i n i t j a p e l o t r í a d e ( x , y , z ) . Es te e l e m e n t o de c á l c u l o 

e c o n s ] d e r a d o como sendo um volume de c o n t r o l e e as c o n d i ç õ e s 

dos pa râme t ros do r e f r i g e r a n t e são t i d a s como governadas p e ­

l a s e q i j a ç õ e s d e conse rvação de massa, q u a n t i d a d e de mov imen­

to e e n e r g i a , em cada volume u n i t á r i o . A s e g u i r são apreser^ 

t adas FÍs equações g e r a i s de c o n s e r v a ç ã o , con fo rme | l | . 

2 . 3 . 1 Conservação de Massa 

Esta equação e d e s e n v o l v i d a a t r a v é s do b a l a n ç o de 

massa ttm u m e l emen to e s t a c i o n á r i o de vo lume Ax Ay Az , r e 

p r e s e n b d o na F i g u r a 2 - 3 - 1 . 

Deste modo tem-se : 

'Taxa de \ /Taxa de> 

acúmulo \ m l massa \ _ f massa ^ ( 2 - 3 - 1 ) 
de / V que 

massa / \ e n t r a 

que l e v a a equação de c o n t i n u i d a d e : 

_ Í P _ « -(L- p v x + -Ü—PVy + — — p v z ) ( 2 - 3 - 2 ) 
3 t 3x 3y 3 z 
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2 . 3 . 2 . Conservação de Quan t i dade de Mov imento 

Para o mesmo volume u n i t á r i o da equação a n t e r i o r , o 

b a l a n ç o de q u a n t i d a d e de mov imento ê e s c r i t o na f o r m a : 

/^Taxa de 

v a r i ação 

da q u a n ­

t i d a d e de 

Vjno v i mento/ 

/ Taxa de " \ 

en t r a d a 

de q u a n ­

t i da de 

^ o v i men to 7 

• Taxa d e \ 

s a í d a de 

q u a n t i dji 

de movi -

\men to J 

Soma de f o r ­

ças a t u a n t e s 

no s i s t e m a 

( 2 - 3 - 3 ) 

Este b a l a n ç o l e v a a s e g u i n t e e q u a ç ã o : 

Í£YJL = (ap v x v

z + I A v

2 + 3P VZ v z ) 
a t 3 • X ay ST— 

3P 

dz 
+ p g c ( 2 - 3 - 4 ) 

2 . 3 . 3 . Conservação de E n e r g i a 

A t a x a de e n e r g i a l í q u i d a que e n t r a em um volume 

de c o n t r o l e , governa a t a x a de e n e r g i a a rmazenada. 

Da mesma forma que a e n e r g i a p o t e n c i a l , a c i n é t i c a 

e a t a x a de v a r i a ç ã o de p r e s s ã o , g e r a l m e n t e tem e f e i t o des -

p r e z í v e l pa ra o e s t a b e l e c i m e n t o do b a l a n ç o de e n e r g i a . 

t a como: 

A equação de conse rvação de e n e r g i a pode s e r 
« 

es c r i -

f 

file:///mento
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Taxa de 
v a r i ação ' 

de 
e n e r g i a . 

( T a x a d e ^ 
e n e r g i a 

que 
e n t r a 

por 
\convecçã<y 

/ Taxa de 
/ e n e r g i a 

3 u e 
\ s a i por 
\ : o n v e c ç ã i 

'Taxa l i q u i d a s , 
de c a l o r ^ 
a d i c i onada 

por 
condução 

( 2 - 3 - 5 ) 

o que l e v a a s e g u i n t e exp ressão 

1 — ( p H ) = 
3 t 

(J.—pv H) + - i — ( p v H) + - M P V H ) -
3x 3Z 

1?JL 
3X 

2l 
3y 

+ J q y . + ^7 ) 
3 Z 

( 2 - 3 - 6 ) 

2 .4 Comportamento do R e f r i g e r a n t e em Cana is Aquec idos 

Quando da passagem do r e f r i g e r a n t e ao l o n g o do n ú ­

c l e o de r e a t o r e s , o mecanismo r e s p o n s á v e l p e l a r e t i r a d a do 

c a l o r gerado no processo de f i s s ã o ê bas i camen te a c o n v e c ç ã o . 

Deste modo, tem-se na e n t r a d a do n ú c l e o , 1 T q u i d o m o n o f á s i c o 

a l t a m e n t e s u b r e s f r i a d o . Dependendo das c o n d i ç õ e s de a q u e c i ­

mento de de te rm inada r e g i ã o de escoamento pode-se t e r , em se_ 

q u i n c i a , a o c o r r ê n c i a de e b u l i ç ã o , p r i m e i r a m e n t e , como um e -

f e i t o l o c a l e em segu ida uma geração f r a n c a de v a p o r . A o -

c o r r ê n c i a da e b u l i ç ã o e s t á c o n d i c i o n a d a p r i n c i p a l m e n t e a pa ­

r â m e t r o s do s i s t e m a , t a i s como t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e a 

e n t r a d a do n ú c l e o , p ressão do s i s t e m a , f l u x o de c a l o r na s u ­

p e r f í c i e e x t e r n a das v a r e t a s e v a z ã o . 

Na r e g i ã o em que se tem f l u i d o s u b r e s f r i a d o , em 

c o n d i ç õ e s m o n o f á s i c a s , t odo f l u x o de c a l o r t r a n s f e r i d o a e s ­

t e se da sob a forma de c a l o r s e n s í v e l e , como c o n s e q u ê n c i a , 

há um c r e s c i m e n t o s i m u l t â n e o das t e m p e r a t u r a s de r e f r i g e r a n ­

t e e s u p e r f í c i e e x t e r n a do c o m b u s t í v e l ao l o n g o do c a n a l co£ 

s i d e r a d o . Quando es ta ú l t i m a a t i n g e d e t e r m i n a d o v a l o r de su 
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p e r a q u e c i m e n t o , i n i c i a - s e o p rocesso de f o rmação de b o l h a s 

j u n t o a s u p e r f í c i e aquec ida , t endo i n í c i o a e b u l i ç ã o . 

Es ta r e g i ã o é c a r a c t e r i z a d a por uma m e l h o r i a no 

p rocesso de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r marcada p e l o e s t a b e l e c i m e j i 

t o de um patamar da t e m p e r a t u r a de parede no v a l o r T s a t + A T s a t , 

f unção do v a l o r do f l u x o de c a l o r l o c a l . A t e m p e r a t u r a de 

f l u i d o , c o n t u d o , não tendo a t i n g i d o o v a l o r de s a t u r a ç ã o c o n ­

t i n u a c rescendo a t é a t i n g i r e s t e v a l o r , quando tem i n í c i o a 

e b u l i ç ã o f r a n c a p r o p r i a m e n t e d i t a . 

2 . 4 . 1 Evo lução da Tempera tu ra 

Na r e g i ã o m o n o f á s i c a , o aumento da t e m p e r a t u r a do 

r e f r i g e r a n t e e f unção d i r e t a do f l u x o de c a l o r s u p e r f i c i a l 

e em uma c o t a Z q u a l q u e r ê exp ressa como : 

T ( z ) = T. + - 4 q " 2 ( 2 - 4 - 1 - 1 ) 

A t e m p e r a t u r a da s u p e r f i c i e e x t e r n a do c o m b u s t í v e l 

e v o l u i de mane i ra a n á l o g a . 

T D ( z ) = T ( z ) + AT ( 2 - 4 - 1 - 2 ) 

A d e t e r m i n a ç ã o de ÁT r r e q u e r o c o n h e c i m e n t o do 

c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r , h ,que e f u n ç ã o das 

c o n d i ç õ e s de escoamen to , n í v e l de t e m p e r a t u r a e da g e o m e t r i a 

do c a n a l . Na p r á t i c a , e s t e pa râme t ro ê a v a l i a d o a p a r t i r de 

equações e m p í r i c a s , baseadas em r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . 

Destas d e s t a c a - s e a de C o l b u r n |2 | : 
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( 2 - 4 - 1 - 3 ) 

Es ta c o r r e l a ç ã o , apesar de t e r s i d o e s t a b e l e c i d a pa ra 

escoamento em um t u b o r e f r i g e r a d o i n t e r n a m e n t e p o r ã g u a , em 

convecção f o r ç a d a , ê u t i l i z a d a f r e q u e n t e m e n t e no c a l c u l o de 

c a n a i s de r e a t o r e s . D i t t u s - B o e l t e r | 3 | a p r e s e n t a c o r r e l a ç ã o 

s e m e l h a n t e , ado tando C = 0 ,0265 e n = 0 . 4 . Weisman e s t a b e l e ­

ceu exp ressões para o c o e f i c i e n t e C, da equação ( 2 - 4 - 1 - 3 ) es_ 

p e c í f i c a s pa ra a r r a n j o t r i a n g u l a r e q u a d r a d o , r e s p e c t i v a m e n ­

t e , I 4 I : 

C = 0 ,026 Ps. 

d 

C = 0 ,042 Ps 
• d 

Na r e g i ã o de e b u l i ç ã o hã um aumento c o n s i d e r á v e l do 

c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r , a c a r r e t a n d o uma r e ­

dução no aumento da t e m p e r a t u r a de p a r e d e . Nesta r e g i ã o o 

aumento da t e m p e r a t u r a de f l u i d o s o f r e também uma redução , 

p o i s o f l u x o de c a l o r c e d i d o p e l a s u p e r f í c i e de aquec imen to 

não e mais u t i l i z a d o i n t e g r a l m e n t e pa ra aumentar a t e m p e r a ­

t u r a do r e f r i g e r a n t e , aparecendo p a r t e como c a l o r l a t e n t e 

de v a p o r i z a ç ã o . A t e m p e r a t u r a de parede é e n t ã o f o r n e c i d a 

p e l a e x p r e s s ã o : 

T p ( z ) = T s a t + A T s a t ( 2 - 4 - 1 - 6 ) 

E n t r e as d i v e r s a s exp ressões u t i l i z a d a s p a r a c a l -

hJD 

k 

C = 0 , 0 2 3 

n = 1/3 

0 ,006 ( 2 - 4 - 1 - 4 ) 

- 0 ,02 
( 2 - 4 - 1 - 5 ) 



2-14 

c u l o do supe raquec imen to da p a r e d e , d e s t a c a - s e a de Jens 

L o t t e s | 5 I : 

0 ,25 

A T s a t = 60 e x p ( - p /900 ) ( 2 - 4 - 1 - 7 ) 
I O 6 

2 . 4 . 2 Evo lução de Pressão 

Bas icamente a e v o l u ç ã o d e s t e p a r â m e t r o Í a n a l i s a d a , 

decompondo-a em termos r e l a t i v o s a f r i c ç ã o , a c e l e r a ç ã o e gra_ 

v i dade e dev ido a e x i s t ê n c i a de c o n t r a ç õ e s e expansões em 

grades e p l a c a s . 

- Perda de p ressão d e v i d o a a c e l e r a ç ã o 

Devido a não u n i f o r m i d a d e na d i s t r i b u i ç ã o da f r a ç ã o 

de v a z i o e t e m p e r a t u r a , no meio r e f r i g e r a n t e , hã uma consequen^ 

t e v a r i a ç ã o na dens idade média e consequen te v a r i a ç ã o na v e l £ 

c i d a d e do f l u i d o e na p r e s s ã o . 

Esta v a r i a ç ã o na p ressão pode se r c a l c u l a d a a par -

t i r da equação de q u a n t i d a d e de movimento e pode se r e x p r e s s a 

como : 

A P a c = -lL - Í2L_ A 2 ( 2 - 4 - 2 - 1 ) 
gc dz 

- Perda de p ressão d e v i d o a e l e v a ç ã o 

A equação u t i l i z a d a para e x p r i m i r a perda de p r e s ­

s ã o , d e v i d o a d i f e r e n ç a de nTve l em um campo g r a v i t a c i o n a l ê : 

A P e i * 9Q P Az ( 2 - 4 - 2 - 2 ) 



2-15 

- Perda de p ressão por f r i c ç ã o 

A equação para o c á l c u l o da perda de p ressão por 

f r i c ç ã o , ao l ongo das s u p e r f í c i e s s o l i d a s do n ú c l e o , tem a 

s e g u i n t e exp ressão g e r a l : 

- 2 

A P f r i c = f — J L £ — ( 2 - 4 - 2 - 3 ) 
D 2 ^ 

0 f a t o r de f r i c ç ã o f , e e x p r e s s o po r r e l a ç õ e s em­

p í r i c a s , f unção da g e o m e t r i a do cana l e do n í v e l de t u r b u -

l ê n c i a do r e f r i g e r a n t e . 

Na r e g i ã o de escoamentos t u r b u l e n t o s p lenamente 

t a b e l e c i d o s , e s t e f a t o r e normalmente c a l c u l a d o po r r e l a ç õ e s 

da forma : 

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

- 5 
Para numero de Reyno lds da ordem de 10 , o f a t o r 

de f r i c ç ã o segundo B l a s i u s ¡4 | e da fo rma : 

f = 0 ,184 R e " 0 , 2 5 ( 2 - 4 - 2 - 5 ) 

Wan t l and ¡4 | por meio de t e s t e s e f e t u a d o s em 

f e i x e s d i s p o s t o s em a r r a n j o quadrado e t r i a n g u l a r , s u g e r e 

as s e g u i n t e s e q u a ç õ e s : 

A r r a n j o quadrado 

1 0 3 < R e < I O 4 _ 0 3 9 

f « 1.76 Re u , j y ( 2 - 4 - 2 - 6 ) 

3 < Pr < e 
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A r r a n j o t r i a n g u l a r 

2 x l 0 3 < Re < I O 4 f = 90Re~ 1 +0,0O82 

( 2 - 4 - 2 - 6 ) 

Em presença de escoamento b i f a s i c o , o f a t o r f fj_ 

ca s u j e i t o a c o r r e ç õ e s da forma : 

AP \ _/ AP \ ^2 

A Z b i f a s i c o \ A z / m o n o f á s i c o 

( 2 - 4 - 2 - 7 ) 

E n t r e as v á r i a s c o r r e l a ç õ e s e x i s t e n t e s para c á l c u l o 

d e s t a c o r r e ç ã o , d e s t a c a - s e a de M a r t i n e l l i - M e l s o n ' | 6 f . 

Esta c o r r e l a ç ã o b a s e i a - s e em v a l o r e s e x p e r i m e n ­

t a i s e e função do t í t u l o e da p r e s s ã o . 

^ 2 _ (AP/A Z ) b i f a s i c o ( 2 - 4 - 2 - 8 ) 

LO (AP/Az ) m o n o f ã s i c o 

2 -

Os v a l o r e s de 4>£ Q sao t a b e l a d o s e mos t rados na T a ­

b e l a 2 . 4 . 1 e devem s e r c o r r i g i d o s de aco rdo com a p r e s s ã o e 

f r a ç ã o de v a z i o , con fo rme Tabe la 2 - 4 - 2 . 

Em c á l c u l o s do n ú c l e o de r e a t o r e s também ê u t i 1 iza_ 

da a c o r r e l a ç ã o de Armand [ 7 i , para o c a l c u l o do f a t o r de 

f r i c ç ã o em reg ime de escoamento b i f a s i c o . Segundo e l e , o f a ­

t o r é c a l c u l a d o a p a r t i r do t i t u l o r e a l e f r a ç ã o de v a z i o , 

como sendo : 

2 
<f,2 n H " x ? Para o,39 < 1-a < 1,0 

(1 - a ) 1 * 4 9 ( 2 - 4 - 2 - 9 ) 
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$ 2

 = 0 .478 (1 - x ) 2 ( 2 - 4 - 2 - 1 0 ) 

(1 - a ) 2 ' 2 

para 0< l - o < 0 ,39 

Onde a i a f r a ç ã o de v a z i o # m o d i f i c a d a a p a r t i r de 

dados e x p e r i m e n t a i s : 

a = ( 0 . 8 3 3 + 0 . 1 6 7 x ) vg ( 2 - 4 - 2 - 1 1 ) 

X vg + (1 - x ) V f 

- Perda de p ressão d e v i d o a v a r i a ç õ e s na á rea de 

passagem do r e f r i g e r a n t e 

0 r e f r i g e r a n t e ao p e n e t r a r no n ú c l e o do r e a t o r pa_s 

sa a t r a v é s de p l a c a s , as q u a i s garan tem o r i e n t a ç ã o e s u p o r t e 

das b a r r a s c o m b u s t í v e i s , bem como r e d i s t r i b u i ç ã o de vazão 

a t r a v é s de o r i f í c i o s e x i s t e n t e s . Da mesma f o r m a , e x i s t e m 

p l a c a s semelhan tes a sa ída do n ú c l e o e sua c o n t r i b u i ç ã o para 

perda de p ressão Ó s i g n i f i c a t i v a . 

A d i c i o n a l m e n t e , e x i s t e m g rades d i s t r i b u í d a s ao lor^ 

go do n ú c l e o , r e s p o n s á v e i s , p r i n c i p a l m e n t e p e l o c o r r e t o posj_ 

c ionamen to das v a r e t a s . 

Es tas g rades podem ser de v á r i o s t i p o s . Um d e s t e s , 

a p r e s e n t a h é l i c e s e x t e r n a s , que se p r o j e t a m na c o r r e n t e do 

escoamento , sendo usadas em r e g i õ e s de a l t o f l u x o de c a l o r 

com a f i n a l i d a d e de promover uma m i s t u r a f o r ç a d a do r e f r i g e ­

r a n t e . 

Um o u t r o t i p o c o l o c a d o na e n t r a d a e sa ída do n ú c l e o , 

g i d ê n t i c o a a n t e r i o r , porém, d e s p r o v i d a s de h é l i c e s . 

Todos e s t e s e l e m e n t o s provocam uma v a r i a ç ã o na a rea 
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de passagem do r e f r i g e r a n t e e consequen te v a r i a ç ã o na p r e s ­

são . 

A d e t e r m i n a ç ã o da perda de p ressão n e s t e c a s o , de­

ve se r f e i t a como em expansões e c o n t r a ç õ e s a b r u p t a s , segun­

do | 8 | , c u j a equação g e r a l é da forma : 

AP = ijí — G 2 ( 2 - 4 - 2 - 1 2 ) 
2 p g c 

Sendo um p a r â m e t r o d e t e r m i n a d o em função da 

mudança de ãrea em q u e s t ã o . No caso de a l a r g a m e n t o a b r u p t o 

da seção t r a n s v e r s a l ê p r e s s u p o s t o que o f l u i d o an tes do â  

l a r g a m e n t o ocupa rá a seção t o t a l . 0 t i p o de mudança e s t á 

i n d i c a d o na F i g u r a 2 -4 -1 -â e o c o e f i c i e n t e 5 c a l c u l a d o p o r : 

A 2 
« = (1 - -1 ) ( 2 - 4 - 2 - 1 3 ) 

A 2 

Para c o n t r a ç ã o a b r u p t a e número de Reyno lds m a i o r 

que 3000 , como no caso de r e a t o r e s , o f a t o r para perda de 

p ressão pode ser c a l c u l a d o por ( 2 - 4 - 2 - 1 4 ) , baseado na F i g u ­

ra 2 - 4 - 1 - b . 

* - 0,4 (1 - ( - ^ - n ( 2 - 4 - 2 - 1 4 ) 

2 . 4 . 3 I n t e r a ç õ e s ao Longo dos Canais de Escoamento 

Ao se d e f i n i r c a n a i s de escoamento em n ú c l e o s de 

r e a t o r e s de p o t ê n c i a , c o n d i c i o n a - s e a e x i s t ê n c i a d e s t e s como 

p e r t e n c e n t e s a r e g i õ e s de p r o p r i e d a d e s c o n s t a n t e s ã d e t e r m i -
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nada c o t a . Como j ã mencionado a n t e r i o r m e n t e , e s t e s c a n a i s 

podem ser d e f i n i d o s como sendo c o n s t i t u í d o por um ou mais 

f e i x e s , o u subcana i s do a r r a n j o f í s i c o . Em r e a t o r e s a agua 

p r e s s u r i z a d a , o n ú c l e o ê c o n s t i t u í d o por uma malha a b e r t a 

e , na r e a l i d a d e , e s t a s r e g i õ e s se i n t e r c o m u n i c a m l a t e r a l -

m e n t e , havendo t r o c a de massa, e n e r g i a e q u a n t i d a d e de mo­

v i m e n t o e n t r e e s t e s c a n a i s . 

Ao se a n a l i s a r os e f e i t o s d e s t a s i n t e r a ç õ e s l a t e ­

r a i s , ' a d m i t e - s e , g e r a l m e n t e , que o p rocesso de m i s t u r a e 

composto de d i v e r s a s p a r c e l a s que podem ser t r a t a d a s i n d e ­

penden temen te . B a s i c a m e n t e , os e f e i t o s r e l a t i v o s a m i s t u r a 

podem ser c l a s s i f i c a d o s em n a t u r a i s e f o r ç a d o s . 

Os e f e i t o s de m i s t u r a n a t u r a l i n c l u e m p rocessos 

que p e r s i s t e m independen temen te da e x i s t ê n c i a de p r o t u b e r â n 

c i a s ao passo que os de m i s t u r a f o r ç a d a i n c l u e m m i s t u r a s i £ 

c luem m i s t u r a s i n d u z i d a s pe la presença de espaçadores ou 
g r a d e s . 

Por o u t r o l a d o , a m i s t u r a n a t u r a l pode ser c o n s i ­

derada como c o n s t i t u í d a de duas p a r c e l a s d i s t i n t a s : 

1) M i s t u r a t u r b u l e n t a , que r e s u l t a da d i f u s ã o na­

t u r a l p r o v e n i e n t e do n í v e l de t u r b u l ê n c i a do e s c o a m e n t o , re 

s u l t a n d o em t r o c a l í q u i d a n u l a na f r o n t e i r a e n t r e os c a n a i s . 

F i s i c a m e n t e , e s t e fenômeno e d e s c r i t o em te rmos 

de um c o e f i c i e n t e de m i s t u r a t u r b u l e n t a , B, e n t r e 2 c a n a i s 

i e 3Tdefinido p e l a r azão e n t r e os f l u x o s de massa f i c t í c i o 

t r a n s v e r s a l e o a x i a l : 

$ „ M ' Í 1 ( 2 - 4 - 3 - 1 ) 
G e 

onde : W' <j j - vazão t r a n s v e r s a l f i c t í c i a 
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( 2 - 4 - 3 - 2 ) 

e - o espaçamento e n t r e os c a n a i s i e j . 

0 que c a r a c t e r i z a , p r i n c i p a l m e n t e , a d i f u s ã o t u r -

b u l e n t a e a magn i t ude do v a l o r medio t e m p o r a l da vazão f i c ­

t í c i a t r a n s v e r s a l na f r o n t e i r a dos c a n a i s que ê sempre n u l a i 

2) M i s t u r a por vazão t r a n s v e r s a l e p r o v e n i e n ­

te de uma vazão com d i r e ç ã o p r e f e r e n c i a l , causada por um 

g r a d i e n t e r a d i a l de p ressão e n t r e os d o i s c a n a i s . Es tes 

g r a d i e n t e s podem ser i n d u z i d o s por d i f e r e n ç a s não d e s p r e z í ­

v e i s e n t r e os f l u x o s de c a l o r , d i â m e t r o s h i d r á u l i c o s e v a ­

zão . 

Os e f e i t o s d e s t e fenômeno são mais s i g n i f i c a t i v o s 

na r e g i ã o de e n t r a d a do n ú c l e o , quando do e s t a b e l e c i m e n t o 

dos reg imes h i d r o d i n á m i c o e t é r m i c o , nas g rades espaçadoras 

e em r e g i õ e s onde e x i s t a e b u l i ç ã o . 

A c a r a c t e r í s t i c a marcante do e f e i t o da vazão trans_ 

v e r s a l e o f a t o de haver uma vazão r e a l e n t r e os c a n a i s i e 

j . 

0 g r a d i e n t e de p ressão e n t r e d o i s c a n a i s i e x p r e s ­

so por : 

APL = ( 2 - 4 - 3 - 3 ) 

onde V L e a v e l o c i d a d e t r a n s v e r s a l e K e um f a t o r de r e s i s ­

t ê n c i a â vazão t r a n s v e r s a l f unção da g e o m e t r i a e v e l o c i d a d e 

a x i a l do r e f r i g e r a n t e . 

Em I g I são a p r e s e n t a d o s v a l o r e s para K, con fo rme 

F i g u r a 2 - 4 - 3 - 1 . 
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A dependenc ia do f a t o r K com a i n e r c i a a x i a l é r e ­

l a c i o n a d a por : 

2 

(JL_ - 1 ) K = a -la ( 2 - 4 - 3 - 5 ) 

L 

onde a e urna c o n s t a n t e de v a l o r i g u a l a 3 , 3 5 . 

Na exp ressão acima V L i a v e l o c i d a d e l a t e r a l e V a 

a a x i a l . Quando V^» V a , K tende para v a l o r c o n s t a n t e , K ^ , 

que depende do reg ime de escoamento . 

Em |io I , Ó a p r e s e n t a d a a dedução de um método 

para c á l c u l o de K, baseada na F i g u r a 2 - 4 - 3 - 2 . 

A d i f e r e n ç a de p ressão é d e f i n i d a como : 

2 

A p = _ 4 f _ 6x cosece _ ± - ¡ ( 2 - 4 - 3 - 6 ) 

9 C g c D 2p 

onde (ÔW/y) é v e l o c i d a d e de massa l o c a l , f f a t o r de f r i c ç ã o 

b i f ã s i c o e D d i â m e t r o e q u i v a l e n t e . 

Cons iderando que o f a t o r de f r i c ç ã o b i f ã s i c o e a 

v e l o c i d a d e são c a l c u l a d o s a p a r t i r de c o n d i ç õ e s médias e que 

o f l u x o t r a n s v e r s a l ê c o n s t a n t e com o compr imen to a x i a l ao 

l ongo do volume u n i t á r i o , a i n t e g r a ç ã o da equação de perda 

de p ressão ao l ongo do e l e m e n t o h o r i z o n t a l , l e v a a : 

AP 0 ,184 

9 e p 
c 

(Re) 
- 0 , 2 W |w[ d 

(N A Z ) 2 p : 

T f / 2 

0 

de 

( 1 - d / p s e n G ) 
s 

( 2 - 4 - 3 - 7 ) 
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A vantagem d e s t e c ã l c u l o ^ s o b r e o a n t e r i o r , e poder 

ser levada em c o n s i d e r a ç ã o a g e o m e t r i a em ques tão e p e r m i t i r 

ser f e i t a uma separação e n t r e pa râme t ros c a r a c t e r í s t i c o s do 

n ú c l e o e dos d o i s c a n a i s em e s t u d o . 

2 . 4 . 4 Modelos para Estudo de Regimes de E b u l i ç ã o 

A f í s i c a dos escoamentos b i f a s i c o s , desc revendo as 

e v o l u ç õ e s de c o n c e n t r a ç ã o de cada cons t i t u i n t e ,ê b a s t a n t e 

complexa d e v i d o ao g rande número de p a r â m e t r o s e n v o l v i d o s , 

o que a c a r r e t a na d i f i c u l d a d e de ob tenção de métodos p r e c i ­

sos de v a l i d a d e g e r a l , havendo n e c e s s i d a d e de d i v e r s a s c o n ­

s i d e r a ç õ e s e ap rox imações ao se f o r m u l a r um modelo d e s c r e ­

vendo os fenômenos . 

As c o n d i ç õ e s de escoamento de um f l u i d o ao l o n g o 

de um c a n a l a q u e c i d o , evoluem de aco rdo com os mecanismos 

de t r a n s f e r ê n t i a de c a l o r p r e d o m i n a n t e s , q u a i s s e j a m , tran_s 

f e r e n c i a m o n o f á s i c a , convecção d e v i d o a a g i t a ç ã o de b o l h a s 

e t r a n s p o r t e de c a l o r l a t e n t e . I s t o pode l e v a r â s u b d i v i ­

são da r e g i ã o em que se tem e b u l i ç ã o em s u b r e g i õ e s , d e l i m i ­

t adas por v a l o r e s c a r a c t e r í s t i c o s de d e t e r m i n a d o s pa râme t ros 

de s i s t e m a . 

- Modelo de E q u i l í b r i o Te rmod inâmico 

T e o r i c a m e n t e , em um s i s t e m a nes tas c o n d i ç õ e s , não 

hã vapor p r e s e n t e na r e g i ã o de l i q u i d o s u b r e s f r i a d o , bem c o ­

mo o l i q u i d o não pode se t o r n a r s u p e r a q u e c i d o . P o r t a n t o , na 

r e g i ã o de escoamento s u b r e s f r i a d o toda e n e r g i a t r a n s f e r i d a 

para o s i s t ema Ó u t i l i z a d a para aumentar a e n t a l p i a do l í q u i _ 

do a t é o v a l o r de s a t u r a ç ã o e apôs i s t o , é u t i l i z a d a u n i c a ­

mente para v a p o r i z a ç ã o . Deste modo, a t e m p e r a t u r a de l í q u i ­

do e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao f l u x o de c a l o r a t é se a t i n -
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- g i r a s a t u r a ç ã o , onde , tem i n i c i o e n t ã o , a e b u l i ç ã o f r a n c a , 

com o t í t u l o c rescendo com a d i s t â n c i a e a t e m p e r a t u r a do 

l í q u i d o c o n s t a n t e no v a l o r de s a t u r a ç ã o ( F i g u r a . 2 - 4 - 5 - 1 ) . 

Um s i s t e m a r e a l , c o n t u d o , não se e n c o n t r a em e q u i l í b r i o 

t e r m o d i n â m i c o , po i s a geração de vapor pode t e r i n í c i o t ão 

logo a parede da s u p e r f í c i e de aquec imen to u l t r a p a s s e a tem­

p e r a t u r a de s a t u r a ç ã o , p o n t o A da F i g u r a 2 - 4 - 5 - 1 , embora a 

t e m p e r a t u r a média do l í q u i d o a i n d a s e j a s u b r e s f r i a d a . Deste 

pon to em d i a n t e , o t í t u l o passa a c r e s c e r com a d i s t â n c i a , e m 

bora não l i n e a r m e n t e . Como a p a r t i r de A somente uma p a r t e 

da e n e r g i a t é r m i c a t r a n s f e r i d a ê u t i l i z a d a pa ra aumentar a 

t e m p e r a t u r a do l í q u i d o , seu c r e s c i m e n t o d e i x a de s e r l i n e a r . 

Desde que a t axa de ac résc imo de t e m p e r a t u r a e r e d u z i d a , o l í 

q u i d o e n c o n t r a a s a t u r a ç ã o no pon to C e não em C como no ca_ 

so de e q u i l í b r i o t e r m o d i n â m i c o . A r e g i ã o compreend ida e n t r e 

os pon tos B e C é denominada de e b u l i ç ã o s u b r e s f r i a d a . Alem 

do pon to C o t í t u l o passa c r e s c e r l i n e a r m e n t e com a d i s t â n ­

c i a . 

E x i s t e , c o n t u d o , grande d i v e r g ê n c i a e n t r e os d i v e r s o s 

a u t o r e s quan to aos pon tos de i n í c i o e f i m das r e g i õ e s de ebu^ 

l i ç ã o . Apesar do grande en foque dado ao e s t u d o dos fenômenos 

e n v o l v i d o s nas t r ê s ú l t i m a s décadas , e x i s t e m d i v e r s o s pon tos 

de i m p o r t â n c i a b á s i c a que não se encon t ram p e r f e i t a m e n t e ciai 

r o s . Os d i v e r s o s modelos e x i s t e n t e s p rocu ram sempre chegar a 

uma p a l a v r a d e f i n i t i v a a p a r t i r de d i f e r e n t e s s u p o s i ç õ e s a 

r e s p e i t o dos mecanismos de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r , Deve-se 

s a l i e n t a r que a té o p r e s e n t e não e x i s t e uma p a l a v r a f i n a l , 

c o n f r o n t a n d o - s e com inúmeras d i v e r g ê n c i a s nas mane i ras de 

a b o r d a r o tema s o que r e s u l t a na e x i s t ê n c i a de inúmeros 

modelos e m p í r i c o s , s e m i - e m p í r i cos e t e ó r i c o s pa ra e s t e p r o ­

b lema . 

Segundo Bowr ing ¡ 1 1 | , a r e g i ã o de e b u l i ç ã o s u b r e s f r i a -

da d i v i d e - s e em duas s u b r e g i õ e s : a l t a m e n t e e levemente 

s u b r e s f r i a d a . Na p r i m e i r a , a fo rmação de v a z i o ê um e f e i t o 
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n i t i d a m e n t e de parede e na segunda , tem-se d e s p r e n d i m e n t o de 

b o l h a s na parede em d i r e ç ã o ã c o r r e n t e l i q u i d a . 

A d e t e r m i n a ç ã o das f r o n t e i r a s e n t r e as r e g i õ e s e 

baseada em v a l o r e s da f r a ç ã o de v a z i o , con fo rme F i g u r a 2 - 4 -

5 - 2 . 

Na e n t r a d a do c a n a l o l T q u i d o e s t a b a s t a n t e s u b r e ^ 

f r i a d o e a f r a ç ã o de v a z i o e z e r o . 

Na p r i m e i r a p a r t e da r e g i ã o I I hã a i n d a a l t o g rau 

de s u b r e s f r i a n i e n t o , sendo que as bo lhas são fenômeno de p a r e ­

d e . 0 pon to B, c o r r e s p o n d e a um r á p i d o aumento da f r a ç ã o de 

v a z i o . 

A r e g i ã o I I I c o r r e s 

0 i n i c i o da r e g i ã o 

da e b u l i ç ã o n u c l e a d a , segundo 

ponde a e b u l i ç ã o f r a n c a . 

I I é d e t e r m i n a d o como o começo 

a equação de J e a n s - L o t t e s : 

p h s a t ( 2 - 4 - 5 - 1 ) 

t 

Para d e t e r m i n a ç ã o do pon to de t r a n s i ç ã o e n t r e I I . a 

e I I . b ou s e j a o ponto que c o r r e s p o n d e ao r á p i d o aumento da 

f r a ç ã o de v a z i o , há t r ê s p o s s i b i l i d a d e s : 

- 0 s u b r e s f r i amento na e n t r a d a do c a n a l ser s u f i c j i 

en temente pequeno para a fo rmação de v a z i o c o i n c i d i r com o 

i n i c i o do compr imento a q u e c i d o . 

- No caso de b a i x a s p r e s s õ e s , as b o l h a s podem se 

s o l t a r da parede l o g o que se fo rmam, ass im o aumento da f r a 

ção de v a z i o c o i n c i d e com o começo da e b u l i ç ã o n u c l e a d a . 
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- Se nenhuma das p o s s i b i l i d a d e s acima o c o r r e , ê 

p r o p o s t o por Bowr ing | n ( para c á l c u l o da t r a n s i ç ã o , v a l o r 

de z onde o c o r r e : 

T =( 14 + 0 ,1P) + T s a t ( 2 - 4 - 5 - 2 ) 

Jun idades : m / s , w a t t / c m 2 , a t m o s f e r a , ° C j . 

A t r a n s i ç ã o da r e g i ã o I I - b para a r e g i ã o I I I se 

dá no ponto em que a t e m p e r a t u r a no f l u i d o a l c a n ç a a tempe­

r a t u r a de s a t u r a ç ã o . 

Modelo de G.W.Maurer | 2 8 | 

Neste modelo são c o n s i d e r a d a s t r ê s r e g i õ e s de ebu_ 

l i ç ã o . 

A p r i m e i r a r e g i ã o Õ a a l t a m e n t e s u b r e s f r i a d a na 

qua l p r a t i c a m e n t e nenhuma f r a ç ã o do c a l o r c e d i d o pe la p a r e ­

de aquec ida e u t i l i z a d a para fo rmação de v a p o r . B o l h a s , q u e 

acaso se formem s ã o ç i r c u n d a d a s por l i q u i d o s u b r e s f r i a d o . 

0 l i m i t e para e s t a r e g i ã o e dado po r : 

0 .004 > [ q " - h ( T p - T r ) ( P r ) / 1.07 h 2 ( T s a t - T r ) ] 

( 2 - 4 - 5 - 3 ) 

onde h e o c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r m o n o f á s i c o , 

Tp é a t e m p e r a t u r a de pa rede dada p e l a c o r r e l a ç ã o de J e a n s -

L o t t e s , Tr é a t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e e k r ê a condut i_ 

v i d a d e t é r m i c a do r e f r i g e r a n t e . 

Na segunda r e g i ã o uma f r a ç ã o de f l u x o c e d i d a e usada 
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para fo rmação de v a p o r , por i s t o , a t e m p e r a t u r a do l í q u i d o 

não chega a de s a t u r a ç ã o , até" que a e n t a l p i a do f l u i d o s e j a 

ma io r que a de s a t u r a ç ã o . 

0 l i m i t e d e s t a r e g i ã o c o r r e s p o n d e a uma f r ação deva 

z i o de 4 0 % , i s t o porque a e x p e r i e n c i a demonst ra que a p a r t i r 

d e s t e pon to a f r a ç ã o de v a z i o depende apenas da e n t a l p i a e 

não mais de pa râme t ros como f l u x o de c a l o r . 

A t e r c e i r a r e g i ã o c o r r e s p o n d e a e b u l i ç ã o f r a n c a , 

quando a t e m p e r a t u r a de f l u i d o a t i n g e a de s a t u r a ç ã o . 

E x i s t e m c e r t o s m o d e l o s , como por exemplo o de 

LAVIGNE |12 j , que no t r a t a m e n t o da r e g i ã o de e b u l i ç ã o s u b -

r e s f r i a d a levam em c o n t a o e f e i t o da condensação p a r c i a l 

das b o l h a s d e s p r e n d i d a s da parede em c o n t a t o com l í q u i d o 

s u b r e s f r i a d o . Es te t r a t a m e n t o c o n s t i t u i um r e q u i n t e d i s p e j i 

s á v e l na f a i x a de operação de r e a t o r e s a água p r e s s u r i z a d a . 

2 .5 Condições C r í t i c a s de T r a n s f e r ê n c i a de C a l o r 

0 n ú c l e o de um r e a t o r n u c l e a r deve s e r p r o j e t a d o 

de modo que«du ran te seu tempo t o t a l de v i d a , não se jam exc£ 

d i d o s os l i m i t e s de segurança r e l a t i v o s a i n t e g r i d a d e das 

b a r r a s de c o m b u s t í v e l . 

0 p r o j e t o do n ú c l e o deve p r e v e r e s t a segu rança com 

margens a p r o p r i a d a s para i n c e r t e z a s e x i s t e n t e s . 

Estes l i m i t e s de segurança que r e g u l a m a sa ída têr_ 

mica do n ú c l e o , são e x p r e s s o s , s o b o pon to de v i s t a t é r m i c o , 

em duas c o n d i ç õ e s : 
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a ) Mínimo DNBR i g u a l ou m a i o r que 1,3 

b) Tempera tu ra c e n t r a l do c o m b u s t í v e l a b a i x o do 

ponto de f usão do U0 2 i r r a d i a d o . 

0 es tudo de d i s t r i b u i ç õ e s de t e m p e r a t u r a s no i n -

t e r i o r d a s v a r e t a s c o m b u s t í v e i s , não i abordado n e s t e t r a b a ­

l h o , uma vez que os c ó d i g o s u t i l i z a d o s não i n c l u e m e s t e s 

c á l c u l o s . 

0 es tudo de c o n d i ç õ e s c r í t i c a s e l i m i t a d o â deter_ 

minação do DNBR. 

2 . 5 . 1 Mecanismos de F l u x o C r í t i c o 

A c r i s e de e b u l i ç ã o ê um fenômeno combinado de hj_ 

d r o d i n ã m i c a e t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r , que se t r a d u z por uma 

redução brusca do c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r , t e j i 

do como consequênc ia o a p a r e c i m e n t o de um p i c o de temperatu_ 

r a da s u p e r f í c i e de a q u e c i m e n t o , podendo r e s u l t a r em f u s ã o . 

Em r e a t o r e s a água p r e s s u r i z a d a e s t e fenômeno oco£ 

r e p r e c e d i d o pe la e x i s t ê n c i a de e b u l i ç ã o s u b r e s f r i a d a a bai_ 

xo t í t u l o e somente a v a l o r e s e l evados de f l u x o de c a l o r , s e n 

do a s s o c i a d o ao a p a r e c i m e n t o de. uma camada de b o l h a s 

a d j a c e n t e â s u p e r f í c i e de a q u e c i m e n t o , que r eduz o c o n t a t o 

com o r e f r i g e r a n t e . Quando i s t o o c o r r e , a t e m p e r a t u r a de 

s u p e r f í c i e aumenta r a p i d a m e n t e . 

Des te modo, deve -se p r e c a v e r quan to â o c o r r ê n c i a 

de v a l o r e s de f l u x o de c a l o r que levem a e s t e fenômeno. Ta l 

f a t o se dá por meio de e s t u d o s e x p e r i m e n t a i s l e v a n d o ao e s ­

t a b e l e c i m e n t o de c o r r e l a ç õ e s p r e d i z e n d o v a l o r e s de f l u x o que 

podem o c a s i o n a r a c r i s e de e b u l i ç ã o . 



2 - 2 8 
e 

Estas c o r r e l a ç õ e s podem s e r o b t i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e 

a p a r t i r de grupos d i m e n s i o n a i s formados p e l a s p r i n c i p a i s 

g randezas que atuam no s i s t e m a , po i s o e s t u d o t e ó r i c o da 

c r i s e de e b u l i ç ã o e ex t remamente d i f i e i 1 . U t i l i z a - s e ~ n a p r a t i _ 

c a , c o r r e l a ç õ e s s e m i - e m p í r i cas onde se i n t r o d u z e m g r a n d e z a s , 

c u j o s e f e i t o s são comprovados e x p e r i m e n t a l m e n t e . Es tas g r a n ­

dezas são a e n t a l p i a de e n t r a d a , t í t u l o , compr imen to a q u e c i ­

d o , d i â m e t r o h i d r á u l i c o , p r e s s ã o e v e l o c i d a d e de massa. 

Tendo s i d o e s t a b e l e c i d a a c o r r e l a ç ã o de f l u x o c r í t i c o , 

duas r e l a ç õ e s governam e s t e s p a r â m e t r o s : 

Equação de b a l a n ç o e n e r g é t i c o : 

< - F l < H C
 Hin- L ' V G> 

Equação de f l u x o c r í t i c o : 

<"c = F 2 < H c> H i n ' L ' V P ' G ' 

De posse do v a l o r do f l u x o c r í t i c o , d e f i n e - s e o DNBR 

( D e p a r t u r e f rom N u c l e a t e B_oi1ing R a t i o ) , como s e n d o : 

DNBR - F luxo c r í t i c o de c a l o r dado p o r uma c o r r e l a ç ã o 

F l u x o de c a l o r l o c a l 

Es te v a l o r v a r i a ao l ongo de um c a n a l de e s c o a m e n t o , 

desde que ambos, f l u x o l o c a l e e n t a l p i a , v a r i a m ao l ongo des 

t e . Ho caso de d i s t r i b u i ç ã o de f l u x o a x i a l c o s s e n o i d a l e con 

d i ç õ e s norma is de o p e r a ç ã o , o v a l o r mínimo d e s t e p a r â m e t r o 

se dá em uma r e g i ã o alem do meio do n ú c l e o . 
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Na F i g u r a 2 - 5 - 1 - 1 é a p r e s e n t a d a uma s i t u a ç ã o t í p i c a , onde se 

tem f l u x o de c a l o r do r e a t o r e f l u x o c r í t i c o ve rsus compr i -

mento do n ú c l e o . 

Do p o n t o de v i s t a da segurança de um r e a t o r é necess j í 

r i o se conhecer com p r e c i s ã o o v a l o r mínimo do DNBR. 

Um c r i t é r i o t í p i c o de p r o j e t o de PWR e que e s t e p a r â m e t r o se_ 

j a m a i o r ou i g u a l a 1,30 em c o n d i ç õ e s de s o b r e p o t ê n c i a m á x i ­

ma . 

2 . 5 . 2 E f e i t o de Memoria 

Nos r e a t o r e s de p o t ê n c i a , a d i s t r i b u i ç ã o a x i a l do flu 

xo de c a l o r , não sendo u n i f o r m e , f a z com que o f l u i d o t r a g a 

c o n s i g o um aquec imen to e con teúdo de v a z i o , que são funções 

do f l u x o de c a l o r e da vazão em pon tos a n t e r i o r e s , sendo p o r 

i s t o , denominado e f e i t o de memór ia . 

Em I 13 j ê p r o p o s t o um método pa ra a d e t e r m i n a ç ã o do 

e f e i t o de memória no v a l o r do f l u x o c r í t i c o . 

0 modelo f í s i c o , no q u a l se b a s e i a e s t e m é t o d o , e a_ 

p r e s e n t a d o na F i g u r a 2 - 5 - 1 - 2 . 

E s u p o s t o que uma camada de b o l h a s f l u i p a r a l e l a m e n t e 

a s u p e r f í c i e aquec ida e e n t r e as bo l has e a s u p e r f í c i e e x i s ­

t e uma camada de l í q u i d o s u p e r a q u e c i d o , onde e x i s t e m peque -

rt s bo l has d i s p e r s a s . 

Es ta camada de l í q u i d o s u p e r a q u e c i d o é separado do l í ­

q u i d o s u b r e s f r i a d o p e l a camada de b o l h a s . 
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Baseado n e s t e m o d e l o , i f e i t o o b a l a n ç o de e n e r g i a 

para a camada s u p e r a q u e c i d a baseada nas c o n d i ç õ e s médias : 

d ( p V P S H > + A L (H - H f ) = q " P ( 2 - 5 - 2 - 1 ) 
dz C p 

onde s é a espessu ra da camada l i q u i d a e P o p e r í m e t r o da 

b a r r a a q u e c i d a . 

Para a ob tenção d e s t a equação nas p r o x i m i d a d e s do 

ponto de DNB algumas s u p o s i ç õ e s são n e c e s s á r i a s : 

1) A camada de bo lhas separa a camada de i T q u i d o 

s u p e r a q u e c i d o do l í q u i d o s u b r e s f r i a d o . 

Pode-se e n t ã o , c o n s i d e r a r que p r o p r i e d a d e s , t a i s 

como dens idade , v i s c o s i d a d e e c a l o r e s p e c í f i c o d e s t a p r i -

me i ra camada são aque las c a r a c t e r í s t i c a s da s a t u r a ç ã o e i n ­

dependentes da p o s i ç ã o . 

2) A camada de bo lhas a t u a como um a m o r t e c e d o r em 

r e l a ç ã o a v e l o c i d a d e do f l u i d o p r i n c i p a l , podendo-se e n t ã o , 

c o n s i d e r a r que a espessura s e v e l o c i d a d e V do l í q u i d o 

supe raquec ido são c o n s t a n t e s . 

3) A t e m p e r a t u r a do f l u i d o s u p e r a q u e c i d o Õ constaj i 

t e e i g u a l â de s a t u r a ç ã o . 

4 ) A e s p e s s u r a da camada s u p e r a q u e c i d a e s u f i c i e n ­

temente c o n s t a n t e para se c o n s i d e r a r o c o e f i c i e n t e de t r a n s ­

f e r ê n c i a de c a l o r h c o n s t a n t e . 

Baseado n e s t a s c o n s i d e r a ç õ e s Tong d e s e n v o l v e u uma 

exp ressão desc revendo um f a t o r de c o r r e ç ã o , F, para c o n d i -
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ções em que se tenha f l u x o de c a l o r não u n i f o r m e , tendo em 

v i s t a o f a t o que as d i v e r s a s exp ressões que se d i s p õ e , d e s ­

c revendo a o c o r r ê n c i a da c r i s e de ebu l i ção#, f o ram e s t a b e l e c i ^ 

das em c o n d i ç õ e s de f l u x o a x i a l u n i f o r m e . Deste modo t e m -

se : 

q"DNB e q u i v a l e n t e a f l u x o u n i f o r m e 

q " DMB l o c a l em f l u x o não u n i f o r m e 

( 2 - 5 - 2 - 2 ) 

Sendo : , 
r D N B I x 

C n q " ( z ) e" c ( ZDNB " Z )

 A p _ u dz 

""local O " e " C Z [ ) N B ) 

onde , c e d e f i n i d o em | 1 4 | como: 

C = 0,15 ( 1 ~ X H N R ) 4 ' 3 1 ( i n - 1 ) ( 2 - 5 - 2 - 3 ) 

( Q )0»478 

1 0 6 

2 . 5 . 3 C o r r e l a ç õ e s para C a l c u l o de F l u x o C r T t i c o 

A s e g u i r são a p r e s e n t a d a s as p r i n c i p a i s c o r r e l a ­

ções u t i l i z a d a s no c a l c u l o de f l u x o s c r í t i c o s de r e a t o r e s 

de p o t ê n c i a , com todas as un idades no s i s t e m a i n g l ê s . 

C o r r e l a ç ã o W e s t i n g h o u s e - B e t t i s | 1 5 | 

Esta c o r r e l a ç ã o c o n s i d e r a os e f e i t o s r e l a t i v o s a 

p ressão do s i s t ema e c o n d i ç õ e s de s a t u r a ç ã o sobre o f l u x o 

c r i t i c o de c a l o r . 
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f a i xa : 

_i ! ç_ « K ( h " - H ) 1 / 2 / ( H ' - H Q ) 1 / 2 ( 2 - 5 - 3 - 1 ) 
I O 6 

K = 0 ,84 {1 + ( 2 0 0 0 - P ) 2 } 
800 

H Q = 655 - 0 ,004 (2000 - P ) 1 ' 6 3 ( 2 - 5 - 3 - 2 ) 

I O 6 

H' - H g - 0 , 2 7 5 H g - 0 , 7 2 5 H g ( | ^ ) " i r ( 2 - 5 - 3 - 3 ) 

A v a l i d a d e des ta c o r r e l a ç ã o e" l i m i t a d a ã s e g u i n t e 

P 5 2000 ps i a 

~ L = 0 ,5 a 4 ( l b h " 1 f t 2 ) 
10 

L/D = 21 a 468 

Esta c o r r e l a ç ã o v i s a o a p e r f e i ç o a m e n t o de o u t r a , 

d e s c r i t a em | 1 6 | , que l e v a em c o n s i d e r a ç ã o apenas o e f e i t o 

de pa râme t ros l o c a i s sobre o f l u x o c r i t i c o . Es ta p r i m e i r a 

c o r r e l a ç ã o tem a s e g u i n t e forma : 

u * 25 
q« = 0 ,325 F B Q (-Aj) e x p ( - 0 , 0 0 2 4 L / 4 r h ) 

c I O 3 

( 2 - 5 - 3 - 4 ) 

para o caso de 0 , 2 x I O 6 ! G < 1,6 . x I O 6 l b / h r f t 2 
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" 2 * 5 2 
qe = ^ 2 4 F B 0 ( 1 + T^7 ) e x P ( °^ 0 0 2 4 L / 4 r h) 

para 1 

10' 

( 2 - 5 - 3 - 5 ) 

, 6 x l 0 6 < G í 5 x l 0 6 l b / h f t : 

F B 0 
para 1850 < P < 2150 p s i a 

=1 ,15 para 1200 < P < 1850 p s i a 

y= l , 2 para 1000 < P < 1 200 p s i a 

t endo como f a i x a de v a l i d a d e : 

P : 1000 a 2150 Ps ia 

G / 1 0 ' : 2 a 5 I b / h f t ' 

L/D : 21 a 468 

C o r r e l a ç ã o do CISE | - |5 , | 

Leva em c o n s i d e r a ç ã o o e f e i t o de memoria por meio 

da i n c l u s ã o do compr imento de e b u l i ç ã o : 

De 1 - p r 

H f g G 4 2 ( 1 , 3 5 6 / 1 0 6 ) 1 / 3 

( 2 - 5 - 3 - 6 ) 

z + lesf-L - i 0 ,4 " G 1 

C 
D 1 ' 4 

I p r . 1 o 6 . 

sendo : 

pr = 
c r i t i c a 
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E v a l i d a p a r a : 

P = 71 a 2000 p s i a 

G /10 6 = 0 .6 a 3 l b / h f t 2 

x > 0 

D„ < 0 .5 i n e -

C o r r e l a ç ã o W2 | 1 7 | 

N o . e s t a b e l e c i m e n t o d e s t a c o r r e l a ç ã o são p r e v i s t a s 

duas equações d i s t i n t a s , c u j a a p l i c a ç ã o depende da r e g i ã o de 

e b u l i ção p r e s e n t e . 

C o r r e l a ç ã o para r e g i ã o de b a i x o t í t u l o : 

q£ = ( 0 , 2 3 x I O 6 + (J,0946) ( 3 ,0+0 ,01 A j u b ) (0 .435+1 ,23 

e x p ( - 0 , 0 0 9 3 Z / D e ) ( 1 , 7 - 1 , 4 e x p ( 0 , 5 3 2 | ( H f / H . n ) 

/ H f g ) 3 / ^ ( p g / p f ) 0 ' 3 3 ) I 

( 2 - 5 - 3 - 7 ) 

A equação acima è" u t i l i z a d a apenas na r e g i ã o s u b r e s -

f r i a d a , sendo v á l i d a p a r a : 

G e o m e t r i a : t ubo c i r c u l a r , cana l r e t a n g u l a r ou a n u l a r . 

F l uxo de c a l o r : u n i f o r m e 

V e l o c i d a d e de massa: 0 . 2 a 8 x I O 6 l b / h f t 2 

P r e s s ã o : 800 a 2750 p s i a 

L / D e : 21 a 365 

S u b r e s f r i amento de e n t r a d a 

( H f - H i n ) = 0 a 700 B t u / l b 



2-35 

F l u x o de c a l o r l o c a l : 0 , 4 a 4 x l 0 6 B t u / h f t 2 

S u b r e s f r i a m e n t o l o c a l AT = 0 - 2 2 8 ° F 

T i t u l o :< 0 

C o r r e l a ç ã o para r e g i ã o de a l t o t í t u l o : 

t d e s c r i t a em termo de e n t a l p i a 

A H D N B = 0 , 5 2 9 ( H f - H i n ) + H f g [ ( 0 , 8 2 5 + 2 3 6 e x p ( - 2 0 4 D e ) 

e x p ( - l , 5 G / 1 0 6 ) - 0 ,41 e x p ( - 0 , 0 0 4 8 L / D e ) -

- 1,12 p g / p f + 0 ,548 ] ( 2 - 5 - 3 - 8 ) 

Sua f a i x a de v a l i d a d e e : 

Geomet r ia : t ubos c i r c u l a r e s , c a n a i s r e t a n g u l a r e s 

e a n u l a r e s e f e i x e de b a r r a s . 

D i s t r i b u i ç ã o a x i a l de f l u x o de c a l o r : u n i f o r m e e 

não u n i f o r m e . 

V e l o c i d a d e de massa : 0 , 2 - 4 x l O 6 l b / h r f t 2 

Pressão : 21 a 656 

S u b r e s f r i a m e n t o de e n t r a d a : 

( H f - H i n ) = 0 a 300 B t u / l b 

F luxo de c a l o r l o c a l : 1 a 1 , 8 x 1 0 6 B t u / h f t 2 

T í t u l o de sa ída : 0 a 0 ,9 
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q W DNB = [ ( 2 , 0 2 2 - 0 , 0 0 6 4 3 0 2 P ) + ( 0 , 1 7 2 2 - 0 , 0 0 0 0 9 8 4 P) 

I O 6 

e x p ( 1 8 J 7 7 - 0 , 0 0 4 1 2 9 P)X] x [_(0,1484 -

- 1596X + 0 , 1 7 2 9 x [ X ] ) G / 1 0 6 + 1 ,037] x 

[1 , 1 5 7 - 0 , 8 6 9 X ] x [ 0 , 2 6 6 4 + 0 , 8 3 5 7 

e x p ( - 3 , 1 5 1 D e ) l x [ 0 , 8 2 5 8 + 0 , 0 0 0 7 9 4 

( H s a t ~ H i n ) l ( 2 - 5 - 3 - 9 ) 

Sua f a i x a de v a l i d a d e r e f e r e - s e a : 

Geometr ia : t ubo c i r c u l a r e c a n a l r e t a n g u l a r . 

P : 1000 a 2300 Ps ia 

G : 1 a 5 x l 0 6 1 b/h f t 2 

0 e : 0 , 2 a 0 ,7 i n 

T i t u l o l o c a l : * 0 , 1 5 

H i n > 400 B t u / l b 

L = 10 a 144 i n 

P e r í m e t r o aquec ido 

P e r í m e t r o molhado 

: 0 ,88 a 1 ,Ü0 

C o r r e l a ç ã o W3 L 1 8 ] 

Esta c o r r e l a ç ã o , a t u a l m e n t e a mais d i f u n d i d a para 

c a l c u l o do f l u x o c r i t i c o em r e a t o r e s a agua p r e s s u r i z a d a , a-

p r e s e n t a a s e g u i n t e forma : 
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F l u x o de c a l o r - u n i f o r m e - não u n i f o r m e se u t i l i 

zado o f a t o r F. 

C o r r e l a ç ã o da GE [15 | 

Es ta c o r r e l a ç ã o c o n s i d e r a apenas- os e f e i t o s l o c a i s 

e de g e o m e t r i a sobre o f l u x o c r i t i c o . Deste modo, t em-se : 

3L-
io6 

1000-P 

400 

N '2 

S 

1 - 0 , 0 0 8 E [ - L 
V 1 0 

, 0 ,8 - 1 

L ° ' O I 7 2 E ( ^ R 8 - r 1 7 5 Í ^ ; 

- 1 , 8 5 1 
- 1 

ioby 
2 , 4 + 3 , 2 D e + 0 , 8 3 D e / - £ ^ 

\ l 0 < 

- 1 

X - 0 , 0 6 2 9 / ' - Í - \ + o,343/ /'-Lv - 0 ,249+ 
\ 1 0 6 ) I ^ I O 6 ' 

+ 0 ,002^ -

E = 
P r + D h 

D r 

1/2 

( D h ) 

0 ,2 

( 2 - 5 - 3 - 1 0 ) 

Sua f a i x a de v a l i d a d e é : 

P : 600 a 1450 p s i a 

G / 1 0 6 : 2 a 6 , 2 l b / h f t 2 

X : - 0 , 1 2 a 0 ,44 

D e : 0 ,25 a ,875 i n 

L Í 108 i n 
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2.6 Modelos para C á l c u l o T e r m o h i d r ã u l i c o de R e a t o r e s 

0 e s t u d o do n ú c l e o de r e a t o r e s de p o t ê n c i a , cons t j _ 

t u i d o de f e i x e s d e b a r r a s c o m b u s t í v e i s e b a s t a n t e c o m p l e x o . 

Esta c o m p l e x i d a d e , advém de f l u x o s de c a l o r r a d i a l 

e a x i a l d i f e r e n t e s , n o s d i v e r s o s c a n a i s e v e l o c i d a d e s de mas­

sa d i f e r e n t e s na e n t r a d a dos d i v e r s o s c a n a i s , bem como da 

p resença de escoamentos mono e b i f ã s i c o em r e g i õ e s d i s t i n t a s . 

0 es tudo do f e i x e de b a r r a s ê f e i t o a t r a v é s da _a 
•9 

doção de d o i s modelos p r i n c i p a i s . 

No p r i mei ro é*cons iderado que o f l u x o de r e f r i g e r a n ­

te é comple tamente m i s t u r a d o e o f e i x e de b a r r a s e t r a t a d o 

como um ú n i c o c a n a l não c o n s i d e r a n d o v e l o c i d a d e r a d i a l ou 

g r a d i e n t e de e n t a l p i a . A perda de p ressão e o f l u x o c r i t i c o 

são t r a t a d o s como no caso de f l u x o em t u b o , a t r a v é s do c o n ­

c e i t o de d i â m e t r o e q u i v a l e n t e . 

Es te método a p r e s e n t a a vantagem de s i m p l i f i c a ç ã o , 

além de ser p o s s í v e l t r a b a l h a r com pa râme t ros bem d e f i n i d o s . 

Porém a e x t r a p o l a ç ã o do r a c i o c í n i o para g e o m e t r i a s não bem 

d e f i n i d a s ou c o m p l e x a s , pode l e v a r a e r r o s . 

Es te método somente é a p l i c á v e l a casos em que 

v a r i a ç õ e s nos d i â m e t r o s e q u i v a l e n t e s não c a u s a r i a m a l t e r a ­

ções no f l u x o c r í t i c o de c a l o r . 

0 segundo modelo é o que c o n s i d e r a d e t a l h e s da 

g e o m e t r i a i n t e r n a . Neste c a s o , o f e i x e de b a r r a s ê d i v i d j ^ 

do em s u b c a n a i s que i n t e r a g e m mutuamente e v a r i a ç õ e s r a d i a i s 

de e n t a l p i a , p ressão e v e l o c i d a d e são c o n s i d e r a d a s . 
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Este segundo método de a n a l i s e passou por t r ê s e s ­

t á g i o s d i f e r e n t e s de d e s e n v o l v i m e n t o . 

No p r i m e i r o e s t a g i o os s u b c a n a i s eram es tudados i -

so ladamente e a c o r r e ç ã o e ra f e i t a apenas na e n t r a d a e sa ída 

do n ú c l e o . 

As c o n d i ç õ e s de e n t r a d a eram a j u s t a d a s de modo a se 

o b t e r :a mesma pressão ã s a í d a . Ao l ongo dos c a n a i s , não eram 

c o n s i d e r a d a s i n t e r a ç õ e s . 

No segundo e s t a g i o passou a s e r c o n s i d e r a d o o efei_ 

t o da vazão t r a n s v e r s a l . 0 modelo g e o m é t r i c o c o n s i s t e do nú 

c l e o d i v i d i d o em m a t r i z d i m e n s i o n a l , a d m i t i n d o f l u x o de c a ­

l o r não u n i f o r m ' e . 

Ê en tão o b t i d a a d i s t r i b u i ç ã o da vazão de r e f r i g e ­

r a n t e e t e m p e r a t u r a . A r e d i s t r i b u i ç ã o da vazão ê a t r i b u í d a 

a g r a d i e n t e s r a d i a i s de p ressão c a l c u l a d o s p a s s o a passo em 

cada c a n a l , equa1 i z a n d o - s e as p ressões no f i n a l de cada i n ­

t e r v a l o de c a l c u l o . 

A r e s i s t ê n c i a â vazão t r a n s v e r s a l e c o n s i d e r a d a 

d e s p r e z í v e l . 

E observado que a c o n s i d e r a ç ã o de m i s t u r a a t r a v é s 

da vazão t r a n s v e r s a l , a l t e r a s e n s i v e l m e n t e as c o n d i ç õ e s de 

f l u x o c r í t i c o , quando a d i s t r i b u i ç ã o do f l u x o de c a l o r é dj [ 

f e r e n t e ao longo da seção t r a n s v e r s a l do n ú c l e o . 

0 t e r c e i r o e a t u a l e s t á g i o do c a l c u l o t e r m o h i d r ã u -

l i c o do f e i x e de b a r r a s no n ú c l e o de r e a t o r e s a d m i t e a e x i s ­

t ê n c i a de subcana is e c o n s i d e r a os e f e i t o s combinados da v a ­

zão t r a n s v e r s a l e da m i s t u r a t u r b u l e n t a . 
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A t e n d ê n c i a de d e s e n v o l v i m e n t o ê no s e n t i d o de se 

c o n s i d e r a r a m i c r o e s t r u t u r a do n ú c l e o , i n c l u i n d o d e t a l h e s 

do a r r a s t a m e n t o das b o l h a s de vapo r e c o n s i d e r a ç ã o da 

fo rmação do f i l m e l í q u i d o sobre a parede a q u e c i d a no b a l a n ­

ceamento das equações de c o n s e r v a ç ã o . 

A lguns c ó d i g o s e x i s t e n t e s para c á l c u l o de f e i x e s 

de b a r r a s são resumidos a s e g u i r e seus a s p e c t o s g e r a i s são 

a p r e s e n t a d o s 

2 . 6 . 1 Código DYMAMIT |8 | 

Es te c ó d i g o Ó u t i l i z a d o para o c á l c u l o do n ú c l e o de 

r e a t o r e s d e p o t ê n c i a em e s t a d o e s t a c i o n á r i o e não a d m i t e m i s ­

t u r a e n t r e os d i v e r s o s c a n a i s . 

A perda de p ressão Ó c a l c u l a d a apenas c o n s i d e r a n d o 

mudanças de á r e a , f r i c ç ã o t e l e v a ç ã o e a c e l e r a ç ã o . 

Canais com mesma g e o m e t r i a e f l u x o de c a l o r são con 

s i d e r a d o do mesmo t i p o i n d e p e n d e n t e de sua l o c a l i z a ç ã o . 

0 c ó d i g o se s u b d i v i d e em t r ê s p a r t e s d i s t i n t a s : 

DYNAMIT 0 - execu ta c á l c u l o c o m p l e t o do n ú c l e o a d ­

m i t i n d o v á r i o s c a n a i s s i m u l t a n e a m e n t e . Para uma dada p o t ê n ­

c i a t é r m i c a do n ú c l e o e uma dada vazão de massa de r e f r i g e ­

r a n t e na e n t r a d a ^ s ã o d e t e r m i n a d a s a perda de p r e s s ã o t o t a l e 

a d i s t r i b u i ç ã o de vazão â e n t r a d a do n ú c l e o . E s u p o s t o que 

em todos os c a n a i s a perda de p ressão t o t a l ê a mesma. 

DYNAMIT D - execu ta o c á l c u l o de um ú n i c o cana l a 

p a r t i r de uma perda de p ressão f o r n e c i d a , o b t e n d o a vazão de 

massa c o r r e s p o n d e n t e , a p l i c a n d o - s e f a t o r e s de c a n a l q u e n t e . 
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DYNAMIT E - Nes te c a s o , o c a l c u l o de um ú n i c o c a n a l 

e execu tado a t r a v é s do conhec imen to da vazão de massa na e n ­

t r a d a do c a n a l , f o r n e c e n d o a perda de p r e s s ã o c o r r e s p o n d e n t e . 

2 . 6 . 2 CÓdigo COBRA- I I I | 7 | 

0 c ó d i g o COBRA I I I c a l c u l a a vazão e e n t a l p i a do re_ 

f r i g e r a n t e em um f e i x e de b a r r a s de e l emen tos c o m b u s t í v e i s nu 

c l e a r e s em c o n d i ç õ e s de e s t a d o s e s t a c i o n á r i o e t r a n s i t ó r i o . 

Em seu modelo ma temát i co é c o n s i d e r a d a a vazão t r a n s v e r s a l e 

a m i s t u r a t u r b u l e n t a . 

A r e s o l u ç ã o das equações de c o n s e r v a ç ã o ê a t r a v é s 

do método de d i f e r e n ç a s f i n i t a s , o que p e r m i t e que a h i s t o r i a 

passada , desde a e n t r a d a do c a n a l , s e j a s e n t i d a em q u a l q u e r 

p o n t o . 

E c o n s i d e r a d o que o f l u x o de r e f r i g e r a n t e pode ser 

m o n o f á s i c o ou b i f ã s i c o , sendo que no segundo c a s o , a v e l o c i d a ^ 

de de cada fase pode ser d i f e r e n t e . 

Com a f i n a l i d a d e de s i m p l i f i c a r a s o l u ç ã o numér i ca 

da equação de conservação de q u a n t i d a d e de movimento t r a n s ­

v e r s a l , as v a r i a ç õ e s da a c e l e r a ç ã o são d e s p r e z a d a s . 

Pode se r c o n s i d e r a d a d i s p o s i ç ã o a r b i t r a r i a das b a r ­

r a s c o m b u s t í v e i s e s u b c a n a i s na m a i o r i a das c o n f i g u r a ç õ e s do 

f e i x e de b a r r a s . Um dado c a n a l pode i n t e r a g i r com a t é qua ­

t r o a d j a c e n t e s e uma b a r r a c o m b u s t í v e l pode cede r c a l o r para 

a t e s e i s s u b c a n a i s . 

Um a s p e c t o i m p o r t a n t e d e s t e c ó d i g o é a p o s s i b i l i d a ­

de de ser c o n s i d e r a d a d i s t â n c i a l i n e a r e n t r e b a r r a s e á r e a s 
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2 . 6 . 3 Código SASS | 1 9 | 

0 c ó d i g o SASS é u t i l i z a d o no e s t u d o das p r o p r i e d a ­

des l o c a i s de subcana is em reg ime de escoamentos mono e bifa 
s i c o , d u r a n t e operações em e s t a d o e s t a c i o n á r i o . 

As equações f u n d a m e n t a i s são r e s o l v i d a s a t r a v é s de 

d i f e r e n ç a f i n i t a e a r e s o l u ç ã o e f e i t a p e l o b a l a n ç o de massa, 

q u a n t i d a d e de movimento e e n e r g i a , a d m i t i n d o vazão t r a n s v e r ­

s a l e m i s t u r a t u r b u l e n t a . 

Em uma p r i m e i r a a n á l i s e , o subcana l Ó t r a t a d o como 

cana l i s o l a d o , não sendo c o n s i d e r a d a a vazão t r a n s v e r s a l nem 

a m i s t u r a t u r b u l e n t a . 

A s e g u i r , a e n t a l p i a , vazão l o c a l e p ressão são cor 

r i g i d o s a t r a v é s da c o n s i d e r a ç ã o dos d o i s t i p o s de m i s t u r a . 

2 . 6 . 4 Código MAMBO }10 | 

HAMBO ê um c ó d i g o que f a z a a n á l i s e t e r m o h i d r ã u l i c a 

de um f e i x e de b a r r a s c o m b u s t í v e i s r e s f r i a d a s por f l u i d o em £ 

b u l i ç ã o , a t r a v é s da d i s c r e t i z a ç ã o em s u b c a n a i s . 

Os d i v e r s o s subcana i s i n t e r a g e m mutuamente a t r a v é s 

da d i s t â n c i a l i n e a r e n t r e as b a r r a s c o m b u s t í v e i s . As e q u a ­

ções de conse rvação de massa, q u a n t i d a d e de mov imento e ener_ 

g ia são r e s o l v i d a s para ob tenção da d i s t r i b u i ç ã o a x i a l e r a -

D 

t r a n s v e r s a i s v a r i á v e i s ao l ongo dos c a n a i s de c á l c u l o , ass im 

como p r o p r i e d a d e s h i d r á u l i c a s d i f e r e n t e s para c a n a i s d i f e r e n 

t e s . 
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d i a l de e n t a l p i a e v a z ã o . Para os ba lanceamen tos ê" a d m i t i d a 

a vazão t r a n s v e r s a l e a m i s t u r a t u r b u l e n t a . 

B o w r i n g , a u t o r do mesmo, usa o seu modelo pa ra de ­

t e r m i n a ç ã o do reg ime de e b u l i ç ã o de uma forma s i m p l i f i c a d a , 

na q u a l não e a d m i t i d a a s u b d i v i s ã o da r e g i ã o de e b u l i ç ã o 

s u b r e s f r i a d a . Os c a n a i s de c á l c u l o são c o n s i d e r a d o s i d ê n t i ­

cos quando apresentam a mesma g e o m e t r i a , p o t ê n c i a e d ispos i_ 

ção dos v i z i n h o s . 

Em p r i m e i r a a n a l i s e , cada c a n a l e c a l c u l a d o sem 

a d m i t i r i n t e r a ç õ e s m ú t u a s . A p a r t i r das d i f e r e n t e s perdas de 

p ressão pa ra os d i f e r e n t e s c a n a i s é f e i t a a admissão da v a ­

zão t r a n s v e r s a l e hã i t e r a ç õ e s s u c e s s i v a s a t é que a p r e s s ã o 

s e j a e q u a l i z a d a na s a í d a dos c a n a i s . 

THINC I I20 i 

0 c ó d i g o T H I N C - I , c o n s i d e r a que as i n t e r a ç õ e s e n ­

t r e os c a n i s são p r o p o r c i o n a i s ao g r a d i e n t e de p ressão en -

t r e e l e s . 

Nesta a n á l i s e um f e i x e de c o m b u s t í v e l ou v á r i o s 

f e i x e s são c o n s i d e r a d o s um c a n a l de c á l c u l o , ü e n t r o do c a ­

na l e supos to que as p r o p r i e d a d e s t é r m i c a s e h i d r á u l i c a s 

v a r i a m apenas a x i a l m e n t e . Canais ad jacen tes são c o n s i d e r a d o s 

s e m i - a b e r t o s ; t r o c a de m a s s a , q u a n t i d a d e de mov imento e ene_r 

g i a são p e r m i t i d a s e n t r e e l e s e alguma r e s i s t ê n c i a ã vazão 

t r a n s v e r s a l ê a d m i t i d a , o que i m p l i c a em g r a d i e n t e r a d i a l de 
p r e s s ã o . 

t supos to h a v e r e n t r e c a n a i s a d j a c e n t e s um grad j^ 

en te de e n t a l p i a o que o c a s i o n a t r o c a de e n e r g i a a t r a v é s 

de d i f u s ã o t é r m i c a . 

0 Código TH INC - 1 p r e v ê um bom compor tamento do nú 

c l e o do r e a t o r , mas não c o n s i d e r a s u b - c a n a i s i n d i v i d u a i s 
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T H I N C - I I 120 i 

Nesta a n á l i s e , um subcana l ou g rupo de s u b c a n a i s 

são c o n s i d e r a d o s c a n a i s de c á l c u l o . 

A t r a v é s dos c á l c u l o s com THINC- I e d e t e r m i n a d o o 

f e i x e quen te do n ú c l e o , o f l u x o de massa e e n t a l p i a des te são 

impos tos para a n á l i s e com T H I N C - I I . 

Den t ro do f e i x e é s u p o s t o que a r e s i s t ê n c i a â v a ­

zão t r a n s v e r s a l é m u i t o pequena , i s t o i m p l i c a que pequenos 

g r a d i e n t e s r a d i a i s de p ressão podem causa r g randes mudanças 

no f l u x o l a t e r a l . 

E c o n s i d e r a d o que em cada e l e v a ç ã o a p r e s s ã o e a 

mesma em todos os subcana i s e que há uma e n t a l p i a r e l a c i o n a ­

da com a vazão t r a n s v e r s a l , a qua l é tomada como media dos 

c a n a i s a d j a c e n t e s . 

0 c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a ê : - a soma da vazão trans_ 

v e r s a i ê n u l a . 

THINC-IV | 3 1 

0 Código THINC-IV p revê o compor tamento t r i - d i m e r ^ 

s i o n a l do r e f r i g e r a n t e em e s t a d o e s t a c i o n á r i o . A d i f e r e n ç a 

des te Código para os demais é que a equação de conse rvação 

l a t e r a l de q u a n t i d a d e de movimento i n c l u e e f e i t o s de i n é r c i a 

e f r i c ç ã o . 

Quando e s t e Código e u t i l i z a d o pa ra c á l c u l o s do nú 

c l e o , t r ê s e tapas são r e q u e r i d a s : 

a) Uma a n a l i s e g l o b a l do n ú c l e o na q u a l cada f e i ­

xe c o m b u s t í v e l e c o n s i d e r a d o um e l e m e n t o de c a l c u l o . 
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b) A n a l i s e do f e i x e q u e n t e , na qua l e s t e f e i x e Õ 

d i v i d i d o em q u a t r o q u a d r a n t e s e as c o n d i ç õ e s l i m i t e s são obt j_ 

das de a ) . 

c ) A n á l i s e do subcana l q u e n t e , na q u a l , o q u a d r a n t e 

mais quen te do n ú c l e o é d i v i d i d o em s u b c a n a i s i n d i v i d u a i s . As 

cond i ções l i m i t e s são r e t i r a d a s de b ) . 

Em todos os c a s o s , o modelo de c á l c u l o é" o mesmo , 

s e n d o q u e a d i f e r e n ç a r e s i d e na r e g i ã o em e s t u d o . 
I 

TH INC- IV , não a j u s t a o f l u x o na e n t r a d a do n ú c l e o , 

mas a c o p l a todos os f e i x e s c o m b u s t í v e i s a t r a v é s da equação 

de q u a n t i d a d e de movimento t r a n s v e r s a l . 
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FIGURA 2 - 2 - 1 EXEMPLOS DE REGIÕES DE 

CÁLCULO DISCRETEADAS EM CANAIS 
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FIG. 2 - 4 - 1 VARIAÇÕES NA ÁREA DE PASSAGEM DO REFRIGERANTE 
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FIG. 2 - 4 - 3 - 1 - FATOR DE PERDA LATERAL DE PRESSÃO 
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FIGURA - 2 - 4 - 3 - 2 - M O D E L O FÍSICO PARA CALCULO 

DO FATOR DE PERDA LATERAL DE PRESSÃO 
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TEMPERATURA OA PAREDE 

Ò T$at TEMPERATURA DE SATURAÇÃO 

PERAlJuRA DO REFRIGERANTE 

DIREÇÃO DO FLUXO 

FI6. 2 - 4 - 5 - 1 - EVOLUÇÕES DAS TEMPERATURAS 

DA PAREDE E DO REFRIGERANTE 

FIG. 2 - 4 - 5 - 2 - EVOLUÇÃO DA FRAÇÃO DE VAZIO 
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FIGURA 2-5-1- I -EVOLUÇÃO DO DNBR 

PARA FLUXO DE CALOR COSENOIDAL 



TITULO 
PRESSÃO (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 3 0 , 15 , 5 ,3 3,6 2 , 4 1,75 1,43 1,17 1 , 

0 ,10 6 9 , 2 8 , 8 ,9 5 , 4 3 ,4 2 ,45 1 ,75 1,30 1 , 

0,20 1 5 0 , 5 6 , 16 ,2 8,6 5 ,1 3,25 2 ,19 1,51 1 , 

0 ,30 245 , 8 5 , 23,0 11 ,6 6 ,8 4 , 0 4 2 ,62 1,68 1 , 

0 ,40 350 , 115 , 2 9 , 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 5 4 5 , 174 , 40 ,0 19 ,4 11 ,1 6 , 3 4 3,70 2 ,10 1 , 

0 ,70 625 , 199 , 44,6 2 1 , 4 12 ,1 7,05 3,96 2 , 2 3 1 , 

0 ,80 685 , 216 , 48 ,6 22 ,9 12 ,8 7,70 7,15 2 ,35 1 , 

0 ,90 720 , 2 1 0 , 4 8 , 0 2 2 , 3 13 ,0 7,95 4 ,20 2 , 3 8 1 , 

1,00 525 , 130 , 30 ,0 15 ,0 8,6 5 ,90 3,70 2 ,15 1 , 

TABELA 2 - 4 - 1 - F a t o r de F r i c ç ã o segundo M a r t i n e l l i - Ne lson 



TABELA 2 - 4 - 2 

1 + 7 . ( X ) " 7 5 

CORREÇÕES DO FATOR DE FRICÇÃO FAH(X , P) = ' ' 

1 6 ( 1 0 ° ) ' 

|G. < 0 .7 x I O 6 í b / h f t 2 

U = « , n 11 . 3 6 + 0 . 0 0 0 5 P + O . l ( - i - ) - 0 . 0 0 0 7 1 4 P ( - - ) | 
r " 10 10 

|G > 0 . 7 x I O 6 l b / h f t 2 

= ^ 2 0 1 . 2 6 + 0 . 0 0 0 4 P + 0.119(15í} + 0 . 0 0 0 2 8 P 11-

|G > 0 . 7 x I O 6 

0 < x < 0 . 0 2 <t> = FAM (x , G ) 

0 . 0 2 < x < 0 . 4 $ = FAM (x ,G ) 

» 2 Q ( x , P ) 

* 2 0 ( x , 200oT 

<f>20(
x' P ) 

0 . 4 < x < 1 4> = F A M ( 0 . 4 , G ) — 7 — 

4 . / b 

G < 0 . 7 x I O 6 

|0 < x < 0 . 0 2 * = FAM ( x , 0 . 7 x I O 6 ) ¡1 + 0 . 9 3 ( 0 . 7 -

0 . 0 2 < x < 0 . 4 * = - l í i i f J — FAM (X , 7 x I O 6 ) |1 + 0 . 9 3 { 0 . 7 

<j>(x, 2 0 0 0 ) 

0 . 4 < x < 1 * = FAH(X. 0 . 7 x I O 6 ) |1 + 0 . 9 3 ( 0 . 7 

4 , / b 
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3 . D E S C R I Ç M O DOS CÓDIGOS UTILIZADOS 

I 

3.1 I n t r o d u ç ã o 

Neste C a p í t u l o são a p r e s e n t a d o s , de uma forma mais 

d e t a l h a d a que a do a n t e r i o r , os cód igos tomados como base nes^ 

te t r a b a l h o : C A T - I I e THINC. Para i s t o são a p r e s e n t a d o s os 

r e s p e c t i v o s modelos de c á l c u l o s , p r i n c i p a i s equações u t i l i z a ^ 

d a s , métodos matemát i cos de s o l u ç ã o , p r i n c i p a i s dados de e n ­

t r a d a e s a í d a , t endo em v i s t a um c o n f r o n t o e n t r e e s t e s c ó d i ­

gos quando a p l i c a d o s ao c á l c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o do n ú c l e o de 

r e a t o r e s a agua p r e s s u r i z a d a . 

Em se t r a t a n d o do c ó d i g o THINC, há n e c e s s i d a d e de 

c e r t o s e s c l a r e c i m e n t o s q u a n t o a sua c o l o c a ç ã o , em v i s t a de 

c e r t a s i n c o e r ê n c i a s que se depara quando e s t e cÓdigo Ó c i ­

tado na l i t e r a t u r a . A W e s t i n g h o u s e , r e s p o n s á v e l p e l a e l a b o ­

ração e d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a f a m í l i a de c ó d i g o s , a t u a l m e n ­

t e a u t i l i z a nos c á l c u l o s t e r m o h i d r ã u l i cos de seus r e a t o r e s 

• 

Ao se r e f e r i r â ve rsão I d e s t a f a m í l i a de c ó d i g o s , a l i t e r a ­

t u r a e s p e c i a l i z a d a r e f e r e - s e a e s t a como sendo a d e s c r i t a em 

j 2 0 | , e da q u a l se d i s p õ e , i n c l u s i v e da l i s t a g e m impressa . 

Porem, ao d e s c r e v e r o modelo de c á l c u l o d e s t a ve rsão em | 2 1 | 

n o t a - s e que a d e s c r i ç ã o das equações de c o n s e r v a ç ã o são b a s t a n t e 
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d i s t i n t a s e i n c l u e m te rmos que a l t e r a m s i g n i f i c a n t e m e n t e a 

f í s i c a do t r a t a m e n t o do p r o b l e m a , p r i n c i p a l m e n t e no que se 

r e f e r e ã i n t e r a ç ã o e n t r e os c a n a i s t r a t a d o s . , . Es te f a t o 

nos c o l o c a em p o s i ç ã o d i f í c i l , p o i s não se consegue s i t u a r a 

v e r s ã o que se d i s p õ e do c ó d i g o no c o n t e x t o do s i s t e m a de cal_ 

c u l o s da f a m í l i a THINC. A c r e d i t a - s e , sem que con tudo se d i s ­

ponha de q u a l q u e r a rgumentação d e f i n i t i v a , que es ta v e r s ã o 

c o n s t i t u i a o p r i m e i r o passo na e l a b o r a ç ã o da v e r s ã o THINC- I e 

q u e , após a emissão de | 2 0 | , tenha s o f r i d o m o d i f i c a ç õ e s c o n ­

s i d e r á v e i s i n c o r p o r a d a s no co rpo do p rog rama . A s s i m , o p r o ­

grama THINC u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o não s e r i a a v e r s ã o I 

menc ionada , com f r e q u ê n c i a , p e l a W e s t i n g h o u s e , mas, s i m p l e s ­

m e n t e , um p r i m e i r o e l o no d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a . 

3 .2 Modelos de C a l c u l o do -Código C A T - I I 122 j 

0 c ó d i g o CAT I I ê uma ve rsão m o d i f i c a d a do CAT 

Foi p r o j e t a d o para e x e c u t a r o c a l c u l o t é r m i c o e h i ­

d r á u l i c o do núc leo de r e a t o r e s , p r i n c i p a l m e n t e no que se r e ­

f e r e ao c a l c u l o de a c i d e n t e s de perda de f l u x o f o r ç a d o de r e ­

f r i g e r a n t e , porém sua u t i l i z a ç ã o para c a l c u l o de reg imes e s ­

t a c i o n á r i o s l e v a a r e s u l t a d o s b a s t a n t e s a t i s f a t ó r i o s . 

0 modelo f í s i c o de t r a t a m e n t o do n ú c l e o c o n s i s t e em 

c o n s i d e r a r b a r r a s c o m b u s t í v e i s v e r t i c a i s , p a r a l e l a s , i g u a l m e n t e 

espaçadas e n t r e s i . 0 f l u x o r e f r i g e r a n t e , s u p o s t o ser água 

l e v e , e n t r a no n ú c l e o p e l a e x t r e m i d a d e i n f e r i o r e f l u i ax ia l_ 

mente ao longo das b a r r a s . R a d i a l m e n t e , o n ú c l e o Ó d i v i d i d o 

em duas r e g i õ e s ; a p r i m e i r a Ó composta por um g rande número 

de c a n a i s em c o n d i ç õ e s médias ( c a n a l n o r m a l ) e a segunda de 

um número r e d u z i d o em c o n d i ç õ e s de s o b r e c a r g a máxima ( c a n a l 

q u e n t e ) . 0 c a n a l normal e c o n s i d e r a d o s u f i c i e n t e m e n t e g r a n ­

d e , para que a i n f l u ê n c i a das c o n d i ç õ e s do c a n a l quen te n e s t e 
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sejam c o n s i d e r a d a s d e s p r e z í v e i s . 

Devido as f a i x a s de v a l i d a d e das equações e x i s t e n t e s 

no c ó d i g o , para c a l c u l o de p r o p r i e d a d e s da água e vapor i n c l u í 

d a s , o c ó d i g o se a p l i c a ao n ú c l e o de r e a t o r e s do t i p o PWR. 

3 . 2 . 1 Equações de Conservação 

0 e s t u d o dos c a n a i s de escoamento £ f e i t o a t r a v é s 

da r e s o l u ç ã o das equações de conse rvação de massa , q u a n t i d a d e 

de movimento e e n e r g i a . 

Conservação de massa : 

1 1 - + 9 p + Wx = 0 ( 3 - 2 - 1 - 1 ) 
3Z 3 t 

W se r e f e r e a vazão t r a n s v e r s a l . 

Conservação de q u a n t i d a d e de m o v i m e n t o : 

- 2 L . . í P 
3Z 

Conservação de e n e r g i a : 

q = S3H- + pJJL + F ( H H - H N ) f - Ü - + 
r h 3Z 3 t \ 3 Z 3 t / í 

f p V 
8 V h 

G3V 

3Z 
+ P 

3V 
) 

3 t 

( 3 - 2 - 1 - 2 ) 

( 3 - 2 - 1 - 3 ) 
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O te rmo F(H -H ) é o f a t o r r e l a c i o n a d o com a vazao 

t r a n s v e r s a l , que c o n s i d e r a v a r i a ç õ e s na e n t a l p i a do c a n a l 

quente d e v i d o a t r o c a de r e f r i g e r a n t e , sendo F d e f i n i d o como 

F = AH - 1 

AH 

( 3 - 2 - 1 - 4 ) 

3 . 2 . 2 P r o p r i e d a d e s Termodinâmi cas 

As p r o p r i e d a d e s t e r m o d i n â m i c a s do r e f r i g e r a n t e sao 

d e t e r m i n a d a s a t r a v é s de equações p o l i n o m i a i s , v a l i d a s e n t r e 

1000 e 2500 p s i a . 

Estas p r o p r i e d a d e s são d e n s i d a d e , t e m p e r a t u r a de sa_ 

t u r a ç ã o , e n t a l p i a e volume e s p e c í f i c o de mudança de f a s e , deji 

s i d a d e do l i q u i d o e vapor s a t u r a d o s , t e m p e r a t u r a e v i s c o s i d a ­

de da ãgua . 

3 . 2 . 3 . Pressão 

A p ressão do s i s t e m a Õ n e c e s s á r i a para d e t e r m i n a -

ão de p r o p r i e d a d e s do r e f r i g e r a n t e . 

Como a perda de p ressão a t r a v é s do n ú c l e o ê d e s p r e ­

z í v e l em r e l a ç ã o a p ressão do s i s t e m a , e s t a e usada no c a l c u ­

l o de p r o p r i e d a d e s dependen tes da p r e s s ã o . 

0 c ó d i g o CAT-11 não f o i p r o j e t a d o para c a l c u l o de 

t r a n s i t ó r i o s de p r e s s ã o , e n t r e t a n t o , f o i i n c l u í d a uma p o s s i ­

b i l i d a d e d e s t e c a l c u l o , p e l a r e l a ç ã o : 



P 1 - 4 P 2 ( 3 - 2 - 2 - 1 ) 

Onde P.j e o v a l o r da p ressão no tempo i , e o P-j 

i a t axa t e m p o r a l de mudança de p ressão e P2 a p ressão no 

I n s t a n t e z e r o . 

3 . 2 . 4 C a l c u l o do F luxo C r T t i c o 

0 c á l c u l o do f l u x o c r i t i c o é e f e t u a d o em cada seg ­

mento a x i a l do c a n a l . 

São c o n s i d e r a d o s d o i s t i p o s d e s t e fenômeno : o prj_ 

m e i r o ' ^ c o r r e s p o n d e n t e ^ r e g i ã o de b a i x o t i t u l o e causado 

por e x c e s s i v o f l u x o de c a l o r l o c a l e o segundo , co r responder^ 

t e a t T t u l o e l e v a d o , ê causado por um e l e v a d o v a l o r de enta l_ 

p i a l o c a l do r e f r i g e r a n t e em c o n t a t o com a s u p e r f í c i e aquecj_ 

d a , 

A c o r r e l a ç ã o empregada nes tes c á l c u l o s e a W2. 

3 . 2 . 5 U t i l i z a ç ã o de F a t o r e s de Canal Quente 

Na d e t e r m i n a ç ã o do f a t o r de e n g e n h a r i a não devem 

ser c o n s i d e r a d o s os s u b f a t o r e s r e f e r e n t e s a r e d i s t r i b u i ç ã o 

de vazão e o de m i s t u r a do r e f r i g e r a n t e , p o i s , como o c ó d i g o 

j á c o n s i d e r a e s t e s e f e i t o s , a u t i l i z a ç ã o d e s t e s l e v a r i a a 

c o n d i ç õ e s por demais c o n s e r v a t i v a s . 



3.2.6 C a l c u l o da Perda de Pressão 

0 c a l c u l o da perda de p ressão t o t a l em cada segmeji 

t o a x i a l Ó f e i t a a t r a v é s da c o n s i d e r a ç ã o dos componentes r e ­

f e r e n t e s a a c e l e r a ç ã o , e l e v a ç ã o , f r i c ç ã o e v a r i a ç õ e s na ã rea 

de passagem do r e f r i g e r a n t e . 

Para o c á l c u l o do f a t o r de f r i c ç ã o , o cana l de e s ­

coamento e d i v i d i d o em t r é s r e g i õ e s : m o n o f á s i c a , e b u l i ç ã o 

s u b r e s f r i a d a ( n u c l e a d a ) e e b u l i ç ã o f r a n c a . 

"E c o n s i d e r a d a como r e g i ã o m o n o f á s i c a aque la na qua l 

a t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e é menor que a mínima n e c e s s á ­

r i a pa ra i n i c i o da e b u l i ç ã o nuc leada ( T r

 < 1 ' O N B ^ * E s t a tempe­

r a t u r a mínima ê c a l c u l a d a com a u x T l i o da c o r r e l a ç ã o de J e n s -

L o t t e s (Equação 2-4-1 - 7 ) . 

Região de e b u l i ç ã o nuc leada Õ c o n s i d e r a d a como com 

p r e e n d i d a e n t r e o pon to em que a t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e 

e s u f i c i e n t e para t e r i n i c i o a e b u l i ç ã o n u c l e a d a e a q u e l e em 

que e a l cançado o v a l o r de s a t u r a ç ã o . 

A r e g i ã o de e b u l i ç ã o f r a n c a e c o n s i d e r a d a a p a r t i r 

do pon to em que a t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e a l c a n ç a a de 

s a t u r a ç ã o . 

Para os c á l c u l o g l o b a i s de p a r â m e t r o s do r e f r i g e ­

r a n t e , es te modelo é abandonado , sendo a d m i t i d a apenas duas 

r e g i õ e s ao longo do cana l : m o n o f á s i c a e e b u l i ç ã o , não mais 

c o n s i d e r a n d o a r e g i ã o de e b u l i ç ã o s u b r e s f r i a d a . 



3 . 2 . 7 Dados de En t rada para o C á l c u l o 

São resumidos a s e g u i r os p r i n c i p a i s dados de e n ­

t r a d a n e c e s s á r i o s ao p rocessamento do c ó d i g o . 

Dimensi onamento 

0 numero de i n t e r v a l o s a x i a i s para os c á l c u l o s d e ­

ve se r S 100 . Já o número de i n t e r v a l o s de tempo é i l i m i t a ­

d o . 

V a l o r e s r e l a t i v o s ao f l u x o de c a l o r 

Es tes v a l o r e s podem s e r f o r n e c i d o s em a t é 20 pon tos 

no espaço e 20 no tempo , devendo c o n t e r dados para 

o cana l normal e para o c a n a l q u e n t e . A un idade do f l u x o 

de c a l o r s u p e r f i c i a l e B t u / h - f t . 

Vazão do r e f r i g e r a n t e 

Há p o s s i b i l i d a d e de se f o r n e c e r a t é 20 v a l o r e s de 

vazão do r e f r i g e r a n t e , c o r r e s p o n d e n t e s aos i n t e r v a l o s de tem 

po a d m i t i d o s . Estes v a l o r e s são a d i m e n s i o n a i s , uma vez que 

são n o r m a l i z a d o s em r e l a ç ã o ao i n s t a n t e i n i c i a l . 

F a t o r de f r i c ç ã o b i f ã s i c o 

Os v a l o r e s do f a t o r do f r i c ç ã o devem ser c o r r i g i d o s 

em termos do t i t u l o e da v a z ã o . A c o r r e ç ã o pode se r f e i t a 

para 25 t T t u l o s e 10 v a z õ e s , sendo que uma t a b e l a c o m p l e t a 

contém 250 v a l o r e s do f a t o r de f r icção b i f ã s i c o . 

Tabe la de c o n t r a ç õ e s 

Uma vez que o c ó d i g o i n c l u i o c á l c u l o da perda de 
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p ressão em espaçadores e g r a d e s , devem se r f o r n e c i d a s as p o ­

s i ç õ e s d e s t a s e s t r u t u r a s . 

V a l o r e s r e l a t i v o s ao n ú c l e o 

As p r i n c i p a i s v a r i á v e i s n e c e s s á r i a s para os 

c á l c u l o s são : compr imento t o t a l , p ressão e v e l o c i d a d e do r e 

f r i g e r a n t e na e n t r a d a do n ú c l e o , r a i o h i d r ã u l i c o , t a x a de v a ­

r i a ç ã o da p ressão na e n t r a d a do n ú c l e o , f a t o r e s de c a n a l 

quen te e v a r i a ç õ e s na á rea de passagem do r e f r i g e r a n t e . 

3 . 2 . 8 P r i n c i p a i s S a í d a s ; 

Para cada segmento a x i a l de c á l c u l o são f o r n e c i d o s 

os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

R e l a t i v o s a p ressão : 

Pressão d i f e r e n c i a l e n t r e a e n t r a d a do n ú c l e o e o 

segmen to , os v a l o r e s em cada c a n a l dos componentes da perda 

de p ressão r e l a t i v o s a a c e l e r a ç ã o , e l e v a ç ã o , f r i c ç ã o , c o n t r a 

ções e a i n d a os v a l o r e s dos f a t o r e s de f r i c ç ã o mono e b i f ã -

s i c o . 

T e m p e r a t u r a s ; 

Tempera tu ra do r e f r i g e r a n t e para o c a n a l quen te e 

normal e t e m p e r a t u r a mínima do r e f r i g e r a n t e no c a n a l quen te 

para que h a j a e b u l i ç ã o nuc leada em cada p o n t o . 

E n t a l p i a s : 

Aumento de e n t a l p i a no c a n a l quen te e e n t a l p i a do 

r e f r i g e r a n t e no cana l normal e q u e n t e . 
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Densidades : 

Densidade do r e f r i g e r a n t e no c a n a l quen te e n o r m a l . 

V e l o c i d a d e s : 

V e l o c i d a d e c a l c u l a d a para o r e f r i g e r a n t e no c a n a l 

quen te em cada i t e r a ç ã o e f e t u a d a . 

Vazão do r e f r i g e r a n t e \ 

São c a l c u l a d a s e impressas as vazões do r e f r i g e r a r ^ 

t e em cada i n t e r v a l o de c a l c u l o para o cana l quen te e n o r m a l . 

T í t u l o s : 

T i t u l o r e a l em cada c a n a l . 

F luxo c r i t i c o : 

0 f l u x o c r í t i c o i c a l c u l a d o pe las c o r r e l a ç õ e s 113 e 

W2. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a p a r t i r da W2 s ã o : v a l o r de 

e n t a l p i a c r i t i c a , f l u x o c r í t i c o de c a l o r e DNBR. 

A p a r t i r de c a l c u l o com a W3 os v a l o r e s o b t i d o s s ã o : 

v a l o r e s da c o n s t a n t e C da Equação ( 2 - 5 - 2 - 3 ) , f l u x o c r í t i c o de 

c a l o r , f a t o r de f l u x o não u n i f o r m e e DNBR. 

3 . 2 . 9 Modelo Ma temá t i co 

As equações de conse rvação u t i l i z a d a s são equações 

d i f e r e n c i a i s p a r c i a i s no tempo e e s p a ç o . E s t a s equações são 
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( 3 - 2 - 9 - 2 ) 

t r a n s f o r m a d a s em equações de d i f e r e n ç a f i n i t a em r e l a ç ã o 

ao tempo e o espaço . 

0 compr imento do n ú c l e o e o tempo t o t a l do t r a n s i ­

t ó r i o são d i v i d i d o s em i n c r e m e n t o s i g u a i s e f i n i t o s . 

0 c a l c u l o ê f e i t o no espaço man tendo-se o tempo f i _ 

x o , a s e g u i r e dado incremento ao tempo e p e r c o r r i d o novamen­

t e todo o c a n a l , s u c e s s i v a m e n t e , a t e o f i n a l do p r o ­

blema . 

A c o n s i d e r a ç ã o b á s i c a do modelo e que,em t o d a s as 

pos i ções a x i a i s , a p ressão no cana l quen te e i g u a l a do cana l 

n o r m a l , o que i m p l i c a em r e s i s t ê n c i a d e s p r e z í v e l a vazão 

t r a n s v e r s a l . 

0 c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a c o n s i s t e em i g u a l a r as 

perdas de p ressão dos c a n a i s em cada segmen to . Caso e s t e 

não s e j a s a t i s f e i t o , a v e l o c i d a d e do r e f r i g e r a n t e no cana l 

quen te ê c o r r i g i d a a t r a v é s de i t e r a ç õ e s s u c e s s i v a s a t e que 

a perda de p ressão s e j a i g u a l a menos de um e r r o p r ê - e s t a b e -

l e c i d o . E a d m i t i d o nes ta c o r r e ç ã o a e x i s t ê n c i a de vazão t r a n s 

v e r s a i . 

0 c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a g e r a l , ado tado ê : 

lAP^ - AP"{ < 0 ,0025 |AP N

Z - A P ^ | ( 3 - 2 - 9 - 1 ) 

A v e l o c i d a d e ê c o r r i g i d a a t r a v é s do c a l c u l o de 

(APÍJ / A V H ) j , sendo c o r r i g i d a por : 
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AZ r . H , „H . AZ r H „H 3 f H

 nH,,H 
g . | 2 + K e l + - J i £ - f j " | G" + Q l l V'j - i — - P j V j . , 

4 r h J 8 rh J J 3V 

( 3 - 2 - 9 - 3 ) 

Nas equações acima o í n d i c e " H " se r e f e r e ao cana l 

quen te e " N " ao n o r m a l . 

3 . 2 . 1 0 C á l c u l o s em Regime Permanente 

Nos c á l c u l o s em reg ime permanente é a d m i t i d a ou não 

a p resença de e b u l i ç ã o , sendo que em cada i n t e r v a l o de espaço 

e f e i t o um t e s t e para d e t e r m i n a r o reg ime p r e s e n t e . 

Es te t e s t e c o n s i s t e em comparar a t e m p e r a t u r a c a l ­

cu l ada no i n t e r v a l o a n t e r i o r com a de s a t u r a ç ã o , caso s e j a 

menor c o n s i d e r a - s e escoamento m o n o f á s i c o , caso seja i g u a l ou 

m a i o r , c o n s i d e r a - s e e x i s t ê n c i a de e b u l i ç ã o . 

C á l c u l o do Canal Normal : 

t supos to que o c a n a l normal é s u f i c i e n t e m e n t e grari^ 

de para que a r e d i s t r i b u i ç ã o de vazão não a l t e r e sua e n t a l p i a . 

Devido a i s t o e ã s u p o s i ç ã o de v e l o c i d a d e de 

massa c o n s t a n t e ao l o n g o do compr imen to a e n t a l p i a nosreg_i_ 

mesde e b u l i ç ã o e m o n o f á s i c o pode se r c a l c u l a d a da mesma ma­

n e i r a . 

Neste caso a equação de e n e r g i a se resume em: 

3 H 

3Z 

( 3 - 2 - 1 0 - 1 ) 
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A v e l o c i d a d e de massa é c o n s t a n t e áo l ongo do c a ­

n a l e a v e l o c i d a d e do r e f r i g e r a n t e pode se r c a l c u l a d a a pa_r 

t i r da d e f i n i ç ã o : 

V*! = . L_ ( 3 - 2 - 1 0 - 2 ) 

P-5 

C á l c u l o do Canal Quente 

0 cana l quen te e c o n s i d e r a d o s e m i - a b e r t o , o que 

imp l i ca em sua entalpia ser a l t e r a d a pe la m i s t u r a de r e f r i g e r a n t e 

com c a n a i s a d j a c e n t e s , a t r a v é s de uma vazão t r a n s v e r s a l . 

0 b a l a n ç o de e n e r g i a nes tas c o n d i ç õ e s é : 

G -ÜL = __SL. + F ( H H - H N ) - Ü - ( 3 - 2 - 1 0 - 3 ) 

az r h az 

Caso h a j a e b u l i ç ã o ê n e c e s s á r i o i n t r o d u z i r os con­

c e i t o s de dens idade média e t i t u l o . 

A p a r t i r das equações ( 2 - 2 - 7 - 1 ) e ( 2 - 2 - 9 - 2 ) a den­

s idade média é d e f i n i d a como : 

P j « . 19 ( 3 - 2 - 1 0 - 4 ) 

" f g v f + ( H j " H f ) v f g 

E s t e c o n c e i t o de dens idade média Ó u t i l i z a d o na 

t r a n s f o r m a ç ã o da equação (3 -2 -10-3) em equação de d i f e r e n ç a 

f i n i t a . 
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O f a t o r F é um dado de e n t r a d a u caso seu v a l o r s e ­

j a z e r o , a vazão t r a n s v e r s a l não é c o n s i d e r a d o nos c á l c u l o s 

do cana l quen te e o ba l anço de e n e r g i a ê dado con fo rme a e -

quação (3 -2 -10 - "Ç , sendo q u e , n e s t e c a s o , e n e c e s s á r i o consj^ 

d e r a r dens idade m e d i a . 

A v e l o c i d a d e de massa é c a l c u l a d a p e l a equação ( 2 - 2 -

5 -1 ) e a v e l o c i d a d e pa ra a p r i m e i r a i t e r a ç ã o i supos ta se r 

i g u a l a do i n t e r v a l o a n t e r i o r . 

3 . 2 . 1 1 C á l c u l o em Regime T r a n s i t ó r i o 

Neste caso também é i n v e s t i g a d a a p resença ou não 

de e b u l i ç ã o . 0 t e s t e e f e i t o comparando-se o v a l o r da tempe_ 

r a t u r a no i n t e r v a l o de espaço em q u e s t ã o , porem no i n t e r v a l o 

de tempo a n t e r i o r , com o v a l o r de s a t u r a ç ã o e como no caso 

a n t e r i o r ^ s e f o r i g u a l ou ma io r Ó c o n s i d e r a d a e b u l i ç ã o f r a n c a , 

se f o r menor^escoamento m o n o f á s i c o . 

C á l c u l o do Canal Normal 

Neste c a s o , a equação de b a l a n ç o de e n e r g i a , Ó : 

- í . = G - Ü L + p -1ÍL ( 3 - 2 - 1 1 - 1 ) 
r h 3Z 3 t 

Caso h a j a e b u l i ç ã o é n e c e s s á r i o i n t r o d u z i r o c o n ­

c e i t o de dens idade m é d i a . 

A v e l o c i d a d e de massa é c a l c u l a d a a p a r t i r da equa 

ção de conse rvação de massa, lembrando que a vazão t r a n s v e r ­

s a l não a l t e r a e s t e c a n a l . Assim : 
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9 6 + 3 p - • = O ( 3 - 2 - 1 1 - 2 ) 
3Z 3 t 

A v e l o c i d a d e dó r e f r i g e r a n t e ê c a l c u l a d a a p a r t i r 

da d e f i n i ç ã o de v e l o c i d a d e de massa. 

C á l c u l o do Canal Quente 

A equação de b a l a n ç o de e n e r g i a a p l i c a d a ao cana l 

q u e n t e , em c o n d i ç õ e s t r a n s i t õ r i a s * Õ e x p r e s s a p e l a equação 

( 3 - 2 - 1 - 3 ) - . 

0 ú l t i m o termo da d i r e i t a é i n c l u í d o ou n ã o , depe_n 

dendo do v a l o r da e n t r a d a f o r n e c i d o ao f a t o r F ser d i f e r e n t e 

ou i g u a l a z e r o . 

Como sempre,no caso de e b u l i ç ã o i n e c e s s á r i o i n t r o 

d u z i r o c o n c e i t o de dens idade m é d i a . 

A v e l o c i d a d e de massa é c a l c u l a d a a p a r t i r de sua 

d e f i n i ç ã o e , p a r a a p r i m e i r a i t e r a ç ã o , a v e l o c i d a d e do r e ­

f r i g e r a n t e Õ o b t i d a pe la t r a n s f o r m a ç ã o da equação de c o n s e r ­

vação de q u a n t i d a d e de movimento (Equação 3 - 2 - 1 - 2 ) em uma 

equação de d i f e r e n ç a f i n i t a . 

3 .3 Modelos de C á l c u l o do Código THINC 

0 c ó d i g o THINC c a l c u l a a e v o l u ç ã o de p a r â m e t r o s ter_ 

m o h i d r ã u l i c o s ao longo do n ú c l e o de r e a t o r e s . 

Para i s t o , o n ú c l e o é d i v i d i d o em c a n a i s de c á l c u ­

l o , os q u a i s podem se r t r a t a d o s como fechados ou s e m i - a b e r t o s . 



3-15 

Estes c a n a i s podem s e r um f e i x e de e lemen tos c o m b u s t i v e i s ,uma 

s u b e s t r u t u r a do núc leo ou q u a l q u e r r e g i ã o . 

A r e g i ã o em es tudo é s u p o s t a s e r v e r t i c a l m e n t e o r i ­

en tada e o f l u x o de r e f r i g e r a n t e f l u i p a r a l e l a m e n t e ãs b a r r a s , 

e n t r a n d o p e l a p laca i n f e r i o r do n ú c l e o . 

A d i s c r e t i z a ç ã o em c a n a i s deve se r f e i t a de modo a 

ser r e p r e s e n t a d a matemat i camen te por uma m a t r i z r e t a n g u l a r . 

A lguns a r r a n j o s t í p i c o s são mos t rados na F i g u r a 3 - 3 - 1 . Em 

s e g u i d a , os c a n a i s são d i v i d i d o s ao l ongo de seu compr imen to 

em i n c r e m e n t o s i g u a i s e f i n i t o s . 

Den t ro do cana l as p r o p r i e d a d e s t e r m o d i n â m i c a s 

do r e f r i g e r a n t e são supos tas v a r i a r apenas a x i a l m e n t e . 

Cana is a d j a c e n t e s , se c o n s i d e r a d o s a b e r t o s , a d m i t e m 

t r o c a de massa, q u a n t i d a d e de movimento e e n e r g i a , porém Ó 

n e c e s s á r i a a i n t r o d u ç ã o de uma r e s i s t ê n c i a â vazão t r a n s v e r s a l . 

3 . 3 . 1 Equações de Conservação 

E supos to que um cana l M ê a c o p l a d o ao cana l N,co£ 

fo rme o d iagrama r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 3 - 3 - 2 . 

A conse rvação de massa é exp ressa de acordo com : 

A N2 V N2 P N2 " A N1 V N1 P N1 = aMN A Z PMN VMN 

( 3 - 3 - 1 ) 

A conse rvação de q u a n t i d a d e de mov imento a x i a l de 

aco rdo com : 
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-P * p N l V N1 . a MN A Z PMH VMN VMM = 
r N l 

1 9 gAN 
( 3 - 3 - 1 - 2 ) 

N2 
+ °N2 V N2 + p N A Z + f AZ VN pN 

g c 2Dg 

E a conservação de e n e r g i a , segundo : 

A N V N 1 P N1 H N1 + q " ^ n A Z + a M N AZ p M N V „ N = 

• A N V N 2 P N 2 H N 2 ( 3 - 3 - 1 - 3 ) 

Es tas equações são o b t i d a s a p a r t i r da t r a n s f o r m a ­

ção das equações g e r a i s , d e s c r i t a s na seção 2 . 3 . 

A equação de g r a d i e n t e de p ressão t r a n s v e r s a l pode 

s e r exp ressa como : 

A P M N = K 

- 2 

PMN VMN ( 3 - 3 - 1 - 4 ) 

cc 

3 . 3 . 2 Perda de Pressão 

Nos c á l c u l o s da perda de p ressão t o t a l são c o n s i ­

de rados os componentes d e v i d o a v a r i a ç ã o na área de passagem 

do r e f r i g e r a n t e na e n t r a d a e saTda do n ú c l e o e os componentes 

d e v i d o a a c e l e r a ç ã o , e l e v a ç ã o e f r i c ç ã o . Não e i n c l u í d o o 

c á l c u l o da perda de p ressão em espaçadores e g r a d e s . 
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Para c á l c u l o do f a t o r de f r i c ç ã o b i f ã s i c o é aconse_ 

l hada a u t i l i z a ç ã o da c o r r e l a ç ã o de M a r t i n e l 1 i - M e l s o n | 6 | , 

a se r f o r n e c i d a como dado de e n t r a d a . 

Nas c o r r e ç õ e s do f a t o r de f r i c ç ã o b i f ã s i c o são caj_ 

c u l a d o s d o i s v a l o r e s c a r a c t e r í s t i c o s de e n t a l p i a . 0 p r i m e i r o , , 

'Ha » c o r r e s p o n d e ao i n T c i o da e b u l i ç ã o l o c a l . Para a d e t e r , 

minação de Ha e c a l c u l a d o , e m cada cana l e em cada segmento 

a x i a l , o v a l o r da t e m p e r a t u r a de i n T c i o de e b u l i ç ã o n u c l e a d a , 

com a u x í l i o da c o r r e l a ç ã o de J e n s ~ L o t t e s . A e n t a l p i a co r res , 

pondente e então c a l c u l a d a a t r a v é s de i n t e r p o l a ç ã o de L a g r a n -

ge nas t a b e l a s de p r o p r i e d a d e s f o r n e c i d a s â e n t r a d a do p r o g r a 

ma. 

A segunda e n t a l p i a c a r a c t e r í s t i c a , H D , c o r r e s p o n d e 

a uma f r a ç ã o de v a z i o i g u a l a 0 , 4 , c o n s i d e r a d a como i n T c i o 

da e b u l i ç ã o p lenamente d e s e n v o l v i d a . 

0 modelo u t i l i z a d o c o n s i s t e em m o d i f i c a ç ã o do mode-

l o de Maurer a p r e s e n t a d o na seção 2 . 4 . 4 . 

Deste modo, ao l o n g o do c a n a l , t em-se em s e q u ê n c i a , 

r e g i ã o mono fás i ca a t é H a > e b u l i ç ã o s u b r e s f r i a d a a t é H D 

e a s e g u i r e b u l i ç ã o f r a n c a . 

Para os c á l c u l o s g l o b a i s de p r o p r i e d a d e s do r e f r i ­

g e r a n t e apenas duas r e g i õ e s são a d m i t i d a s : uma c o n s i d e r a d a 

m o n o f á s i c a , c o r r e s p o n d e n t e a e n t a l p i a menor que a de s a t u r a ­

ção e- uma b i f ã s i c a , e n t a l p i a ma io r que a de s a t u r a ç ã o . 

3 . 3 . 3 P r i n c i p a i s dados de e n t r a d a 

A s e g u i r são d e s c r i t o s os dados de e n t r a d a d i v i d i ­

dos em grupos c a r a c t e r í s t i c o s , r e q u e r i d o s p e l o p rog rama . 
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- D imensionamento 

A r e g i ã o em e s t u d o deve ser r e p r e s e n t a d a por m a t r i z 

con tendo a te 7 l i n h a s e 7 c o l u n a s . 0 compr imen to t o t a l do 

n ú c l e o pode se r d i v i d i d o em a t i 51 segmentos i g u a i s . 

Nem todos os c a n a i s n e c e s s i t a m ser r e a i s , podendo ha_ 

ve r na m a t r i z c a n a i s i m a g i n a r i o s c a r a c t e r i z a d o s por d e n s i d a d e 

n u l a na e n t r a d a . Para r e g i õ e s em q u e , p r a t i c a m e n t e não e x i s ­

t e e b u l i ç ã o , o c ó d i g o converge com f a c i l i d a d e , sendo n e c e s s á ­

r i a s de 1 a 6 i t e r a ç õ e s a p e n a s . Jã para r e g i õ e s com t a x a de 

e b u l i ç ã o e l e v a d a , t i t u l o de saTda ma io r que 5%, a ob tenção de 

c o n v e r g ê n c i a ê d i f i c u l t a d a . Para e s t e s c a s o s , u t i l i z a ­

se a opção RAMP, na qua l o c ó d i g o ê l e v a d o a c o n v e r g i r em 

c o n d i ç õ e s menos a d v e r s a s . Para i s t o , ê u t i 1 i z a d a apenas uma 

f r a ç ã o do f l u x o de c a l o r e , o b t i d a a c o n v e r g ê n c i a , o f l u x o de 

c a l o r e l e n t a m e n t e aumentado a t e a l c a n ç a r o v a l o r r e a l . Em 

cada e tapa da opção RAMP, a c o n v e r g ê n c i a ê o b t i d a e os resu j_ 

tados u t i l i z a d o s na e tapa s e g u i n t e . 

- Dados r e l a t i v o s aos c a n a i s 

Para cada cana l devem ser f o r n e c i d o s v a l o r e s r e l a ­

t i v o s a : 

N9 de b a r r a s c o m b u s t í v e i s - Este v a l o r deve se r 

i n t e i r o , não sendo a d m i t i d a f r a ç ã o de b a r r a . 

Ãrea t r a n s v e r s a l de passagem de r e f r i g e r a n t e . 

Pressão e d e n s i d a d e na e n t r a d a do c a n a l . 

V e l o c i d a d e e s t i m a d a do r e f r i g e r a n t e â e n t r a d a de 

cada c a n a l . 

F a t o r de perda de p ressão na e n t r a d a e sa ída dos 

c a n a i s d e v i d o a presença de p l a c a s . 
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C o e f i c i e n t e de r e s i s t ê n c i a ã vazão t r a n s v e r s a l e 

á rea de i n t e r a ç ã o e n t r e os c a n a i s . 

F l u x o de c a l o r ao l ongo do compr imen to do c a n a l . 

- Dados g l o b a i s r e l a t i v o s a r e g i ã o em e s t u d o ! 

São r e q u e r i d o s os v a l o r e s do d i â m e t r o da b a r r a com­

b u s t í v e l . compr imento t o t a l do n ú c l e o , d i â m e t r o h i d r á u l i ­

c o , p ressão do s i s tema e v a l o r e s de c o n s t a n t e s u t i l i z a d a s em 

d i v e r s a s c o r r e l a ç õ e s . 

- P r o p r i e d a d e s do r e f r i g e r a n t e 

Os s e g u i n t e s v a l o r e s devem ser f o r n e c i d o s em f u n ç ã o 

da pressão do s i s t ema : t e m p e r a t u r a de s a t u r a ç ã o , d e n s i d a d e 

e e n t a l p i a s d a agua e vapor s a t u r a d o s . 

A d i c i o n a l m e n t e ê r e q u e r i d o o f o r n e c i m e n t o de 9 g r u ­

pos de t a b e l a s , con tendo cada uma 25 v a l o r e s de p r o p r i e d a d e s 

do r e f r i g e r a n t e , r e l a t i v o s a : d e n s i d a d e , e n t a l p i a , t e m p e r a ­

t u r a , razão de d e s l i z a m e n t o , v i s c o s i d a d e , c o n d u t i v i d a d e t é r ­

m i c a , c a l o r e s p e c i f i c o , c o e f i c i e n t e de perda de p ressão b i f á ­

s i c o e c o e f i c i e n t e de c o r r e ç ã o do f a t o r de f r i c ç ã o i s o t é r m i ­

co ( e s t e ú l t i m o somente quando a p ressão do s i s t e m a f o r s u p e ­

r i o r a 1850 p s i ) . 

Es tes v a l o r e s devem ser f o r n e c i d o s na mesma o r d e m , 

p o i s a u t i l i z a ç ã o d e s t a s t a b e l a s e f e i t a a t r a v é s de i n t e r p o ­

l a ç ã o de Lagrange em função da d e n s i d a d e do r e f r i g e r a n t e no 

pon to de i n t e r e s s e . 

Deste modo, cabe ao u s u a r i o a e s c o l h a de modelos e 

equações que me lhor se a p l i q u e m ao prob lema em e s t u d o . 
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3 . 3 . 4 Dados de sa ída 

A sa ída do programa f o r n e c e dados r e l a t i v o s a r e ­

g i ã o t o t a l e a cada cana l em p a r t i c u l a r . 

Para a p r i m e i r a são f o r n e c i d o s os v a l o r e s da potêr^ 

c i a t o t a l r e t i r a d a e vazão de massa na e n t r a d a e s a í d a ; e s t e s 

ú l t i m o s não são n e c e s s a r i a m e n t e i g u a i s por serem desp rezados 

os te rmos de segunda ordem nas equações de c o n s e r v a ç ã o . 

Os dados r e l a t i v o s a cada cana l são : a perda de 

p ressão na e n t r a d a , sa ída e t o t a l , vazão de massa e e n t a l p i a 

na e n t r a d a e s a í d a , p o t ê n c i a i n t e g r a d a e t í t u l o de s a í d a . Ao 

l ongo do cana l para cada segmento a x i a l de c á l c u l o são f o r n £ 

e i d o s os v a l o r e s da d e n s i d a d e , v e l o c i d a d e , p ressão e perda de 

p r e s s ã o . 

3 . 3 . 5 Modelo Ma temát i co 

Os c á l c u l o s tem i n í c i o â e n t r a d a do n ú c l e o ; v a r i a ­

ções na d e n s i d a d e , v e l o c i d a d e e perda dep ressão em cada c a ­

na l são c a l c u l a d o s nes ta p o s i ç ã o . Os v a l o r e s o b t i d o s são u-

t i l i z a d o s na e n t r a d a do i n t e r v a l o s e g u i n t e . Este p r o c e d i m e n ­

t o c o n t i n u a sucess i vamen te a t é o f i m do compr imen to de c á l c u ­

l o , onde a p ressão em cada c a n a l ê d e t e r m i n a d a . 

t supos to que a p ressão na sa ída de t odos os c a n a i s 

se ja a mesma, d e v i d o â e x i s t ê n c i a n e s t a r e g i ã o de um grande 

" p l e n u m " onde não hã g r a d i e n t e de p r e s s ã o e que o f l u x o de 

massa na e n t r a d a da r e g i ã o ê c o n h e c i d o . T e m - s e , r e s p e c t i v a m e n 

t e as s e g u i n t e s r e l a ç õ e s : 

p O D o D o 
P l B P 2 = P 3 ( 3 - 3 - 5 - 1 ) 



P N2 = P N1 + A P 

6 
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( 3 - 3 - 6 - 1 ) 
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Onde o í n d i c e i n f e r i o r r e f e r e - s e ao número do cana l 

e o s u p e r i o r ã e n t r a d a e s a í d a do c a n a l . 

Z A i V i p i = c o n s t a n t e ( 3 - 3 - 5 - 2 ) 
j = 1 3 3 3 

0 prob lema se resume em d e t e r m i n a r a v e l o c i d a d e na 

e n t r a d a de cada cana l que s a t i s f a ç a as duas c o n d i ç õ e s a c i m a . 

Esta v e l o c i d a d e ê o b t i d a p e l a t é c n i c a de Newton 

Raphson |23 | 

0 c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a ado tado é : 

max APj — min APi 1 e max AP^ ( 3 - 3 - 5 - 2 ) 

onde e é um v a l o r de e n t r a d a função da p r e c i s ã o d e s e j a d a . 

A r e g i ã o em e s t u d o ê c a l c u l a d a p e l a r e s o l u ç ã o das 

equações de conservação de massa, e n e r g i a e q u a n t i d a d e de mo 

v imen to em cada volume u n i t á r i o , supondo que e s t e s se jam s u ­

f i c i e n t e m e n t e pequenos para que possam ser desp rezados os t e £ 

mos de segunda ordem. 

3 . 3 . 6 C á l c u l o s em Regime M o n o f á s i c o 

0 prob lema em cada segmento e d e t e r m i n a r as v a r i a ­

ções da v e l o c i d a d e , dens idade e p r e s s ã o . Para i s t o e supos ­

t o que em cada i n t e r v a l o es tas v a r i a ç õ e s podem ser e x p r e s s a s 

como : 
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F i n a l m e n t e , d e v i d o as s u p o s i ç õ e s a n t e r i o r e s e a e-

quação de conse rvação de momento a x i a l , tem-se : 

2 P N 1
 V Í U - + LèL- V w 7 P 

2gD 
NI NI AV. 

Vgl AZ , f A Z V 2 

9 g 4 g D 
NI ApN -

f A 7 „ 2 2 A Z A M N ( P ' N T P M 1 ) 

( 3 - 3 - 6 - 7 ) 

3 . 3 . 7 C ã l c u l o s em Regime B i f á s i c o 

Nos c á l c u l o s em reg ime b i f ã s i c o são a d m i t i d a s veljD 

c i d a d e s d i f e r e n t e s para a f a s e l i q u i d a e vapor a t r a v é s da in_ 

c l u s ã o da razão de d e s l i z a m e n t o nas equações de c o n s e r v a ç ã o . 

São também i n t r o d u z i d o s os c o n c e i t o s de t i t u l o re-r 

a l , f r a ç ã o de v a z i o e d e n s i d a d e m e d i a . 

A t r a v é s de deduções ma temá t i cas e n v o l v e n d o e s t e s 

c o n c e i t o s e as equações de c o n s e r v a ç ã o , ob tém-se : 

ApN = - q H N2 ^ndAZ 
P g P f ( S N I " 1 ) + ( P f ~ s N l P g ) P N l 

A N V N l S m

p f p g ( H g " K f > 

aMN VMN 

A N V N 1 ( P g - P f ) s N ^ g P f ( S N 1 " 1 ) + ( P ' f " S w l P 3 ) p NI 

l / 2 ( p M l + p N l ) ( ( p N l - P g ) + s N l ( p f " P N l j ) 

( 3 - 3 - 7 - 1 ) 
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AV N = q " N Z TrndAZ 
( p f - s N 1 p g ) 

AZ 3MNVMN 

A N s N l P f P g ( H g " H f ) A N ( p g " p f ) s N l 

P f - S r n p + 1 / 2 ( S N 1 - 1 ) ( P N 1 + P M 1 ) A Z ( 3 - 3 - 7 - 2 ) 

AP N = a N l P g s N l + ( l - a N l ) P f V N1 + 

f A Z P S N 1 V N l 

2Dg p N 1 

xAV, 
g 

Pq S N 1 " P f 

Pg-Pf 
V 2

 + JtL 

+ FAZ vfo P S N 1 

2g D P NI 

Pf " s g _ p S n 1 

2 Pf - p g NI 

x A P f i - P N 1 A Z 

2 2 

f AZ V N 1 P S N 1 + 

2gD P N 1 

4g A „ 
MN 

( 3 - 3 - 7 - 3 ) 

3 .4 Comparação e n t r e os Códigos C A T - I I e THINC 

Os d o i s c ó d i g o s d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e c o n s t i t u e m 

f e r r a m e n t a s de c á l c u l o t e r m o h i d r a u l i c o de n ú c l e o s de r e a t o r e s 

p r e s s u r i z a d o s , r e f r i g e r a d o s a água l e v e . 

0 c ó d i g o C A T - I I pode apenas se r u t i l i z a d o para o 

c a l c u l o do n ú c l e o i n t e i r o , não sendo p o s s í v e l e x e c u t a r a a n á ­

l i s e de uma r e g i ã o em e s p e c i a l , ao passo que o THINC p e r m i t e 
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o e s t u d o de q u a l q u e r r e g i ã o e s c o l h i d a . 

0 C A T - I I i n c l u i equações p o l i n o m i a i s para o c a l c u ­

l o de p r o p r i e d a d e s r e l a t i v a s ao f l u x o r e f r i g e r a n t e , j á no 

THINC, e s t a s p r o p r i e d a d e s são f o r n e c i d a s como dados de entra_ 

d a . Es te a s p e c t o l i m i t a a u t i l i z a ç ã o do C A T - I I , ã f a i x a 

de v a l i d a d e des tas e x p r e s s õ e s , porem e s t a c o r r e s p o n d e a de £ 

peração dos r e a t o r e s do t i p o PWR. 

0 THINC pode se r u t i l i z a d o apenas em c á l c u l o s em r e 

gime pe rmanen te ; o C A T - I I pode ser a p l i c a d o também no c á l c u l o 

de t r a n s i t ó r i o s . 

0 C A T - I I i n c l u i c á l c u l o s r e l a t i v o s a f l u x o de c a l o r 

c r i t i c o e c a l c u l a a perda de pressão com m a i o r p r e c i s ã o , de ­

v i d o ã p o s s i b i l i d a d e de i n c l u s ã o de g r a d e s . 

As equações b á s i c a s de c o n s e r v a ç ã o são as mesmas 

para ambos os c ó d i g o s , porém no caso de e b u l i ç ã o , o THINC le_ 

va em c o n s i d e r a ç ã o a r azão de d e s l i z a m e n t o . 



FIGURA 3-3-1 

ARRANJO RETANGULAR DE REGIÕES DE CALCULO 
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4 . MODIFICAÇÕES DOS CÜDIGOS E 

ELABORAÇÃO DE PROGRAMAS 

4 - 1 

4 . 1 I n t r o d u ç ã o 

Quando o p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e i n i c i o , d i s p u n h a -

se dos c ó d i g o s C A T - I I e THINC, i m p l a n t a d o s ao s i s t e m a I B M / 3 6 0 . 

Este t r a b a l h o c o n s t o u da p a r t i ç ã o em f a s e s e m o d i f i c a ç õ e s de 

comandos, v i s a n d o a u t i l i z a ç ã o dos mesmos em um s i s t ema de 

menor capac idade c o m p u t a c i o n a l . 

A te e n t ã o , haviam s i d o p rocessados os r e s p e c t i v o s 

casos e x e m p l o s , sem que se deparasse com q u a l q u e r anoma l i a 

nos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

Desta é p o c a , a t é a c o n c l u s ã o d e s t e t r a b a l h o , d i s -

pendeu-se m u i t o t r a b a l h o , t a n t o no que se r e f e r e a m o d i f i c a ­

ções nas e s t r u t u r a s dos c ó d i g o s , quan to no que se r e f e r e ã 

complementação de c ã l c u l o s , v i s a n d o ã o t i m i z a ç ã o dos d o i s si js 

t e m a s , por meio do d e s e n v o l v i m e n t o de programas i n d e p e n d e n t e s . 

A s e g u i r , e f e i t a uma d e s c r i ç ã o das p r i n c i p a i s m o d i f i c a ç õ e s 

e f e t u a d a s e dos programas d e s e n v o l v i d o s . 
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4 . 2 M o d i f i c a ç ã o no Código C A T - I I 

Para o c á l c u l o do f l u x o c r i t i c o de c a l o r ao l o n g o 

do cana l q u e n t e , o c ó d i g o C A T - I I u t i l i z a a c o r r e l a ç ã o \\2, 

que ,con fo rme d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e , a p r e s e n t a duas r e l a ç õ e s 

d i s t i n t a s para c á l c u l o d e s t e pa râme t ro nas. r e g i õ e s de t í t u ­

l o s p o s i t i v o e n e g a t i v o , r e s p e c t i v a m e n t e . Es te f a t o e n t r e ­

t a n t o , l e v a â e x i s t ê n c i a de d e s c o n t i n u i d a d e no pon to de t T t u 

l o n u l o . 

0 compor tamento do f l u x o de c a l o r c r i t i c o na r e g i ã o 

de t T t u l o compreend ida e n t r e í 0 ,15 ê de g rande i m p o r t â n c i a 

em se t r a t a n d o de r e a t o r e s a água p r e s s u r i z a d a , o que m o t i v o u 

por p a r t e da Wes t inghouse o d e s e n v o l v i m e n t o da c o r r e l a ç ã o W3, 

c o b r i n d o es ta f a i x a de v a r i a ç ã o . 

V isando o b t e r me lho res r e s u l t a d o s a t r a v é s dos c ã l c £ 

l o s e f e t u a d o s com o C A T - I I , f o i a d i c i o n a d a n e s t e c ó d i g o a c o r 

r e l a ç ã o W3. 

Para i s t o , as s e g u i n t e s e tapas f o r a m n e c e s s ã i r a s : 

- De te rminação do f l u x o de c a l o r e q u i v a l e n t e u n i ­

f o r m e . 

- T rans fo rmação do f l u x o de c a l o r e q u i v a l e n t e em 

não u n i f o r m e , pe la u t i l i z a ç ã o do f a t o r F, d e s c r i t o na equa­

ção 2 - 5 - 2 - 2 . . 

- C á l c u l o do DNBR a t r a v é s da r e l a ç ã o e n t r e o f l u x o 

de c a l o r c r i t i c o e o f l u x o de c a l o r l o c a l . 

Deste modo, fo ram i n t r o d u z i d a s e s t a s e tapas no c ó ­

d i g o C A T - I I , que passou a f o r n e c e r , a d i c i o n a l m e n t e , r e s u l t a -
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dos de c a l c u l o de f l u x o c r í t i c o para t odos os segmentos do 

cana l q u e n t e . 

4 . 2 . 1 A p l i c a ç ã o do C A T - I I ao C a l c u l o do F D R - I I 

Com o o b j e t i v o de t e s t a r a i n t r o d u ç ã o da c o r r e l a ç ã o 

W3 a e s t e p r o g r a m a , e s c o l h e u - s e o n ú c l e o do r e a t o r F D R - I I { 2 4 { , 

por se d i s p o r de r e s u l t a d o s de c a l c u l o d e s t e r e a t o r e f e t u a d o s 

com o DYNAMIT J 2 5[ , u t i l i z a n d o e s t a c o r r e l a ç ã o . 

Deste modo, f o i p repa rado um c a s o , mantendo-se o 

mais p róx imo p o s s í v e l d e n t r o das c o n d i ç õ e s de c á l c u l o e f e t u a r 

das com DYNAMIT, havendo n e c e s s i d a d e de se e f e t u a r d i v e r s a s a-

p rox imações em f a c e às d i f e r e n ç a s e x i s t e n t e s e n t r e os modelos 

dos d o i s c ó d i g o s . 

0 p r i n c i p a l m o t i v o da e s c o l h a d e s t e n ú c l e o f o i o 

f a t o de ser e s t e o ú n i c o para o qua l se d i spunha de todos os 

dados de e n t r a d a e de r e s u l t a d o s de c á l c u l o c o n f i á v e i s . I s t o , 

c o n t u d o , a p r e s e n t a v a um s e r i o i n c o n v e n i e n t e , d e v i d o ao f a t o 

d e s t e r e a t o r t r a b a l h a r na f a i x a de p ressão de 910 p s i a e , c o ­

mo j ã mencionado a n t e r i o r m e n t e , o C A T - I I u t i l i z a exp ressões 

para e s t i m a t i v a de p r o p r i e d a d e s de r e f r i g e r a n t e na f a i x a de 

1000 a 2500 p s i a . C o n c l u i u - s e , c o n t u d o , que para a f i n a l i d a ­

de a que se p r o p u n h a , j u s t i f i c a v a - s e a r e a l i z a ç ã o do c á l c u l o , 

p o i s os e r r o s nas e s t i m a t i v a s de p r o p r i e d a d e s não u l t r a p a s s a m 

a 5%. 

Deste modo, o n ú c l e o des te r e a t o r , con fo rme mostra_ 

do na F i g u r a 4 - 2 - 1 , d i s c r e t i z a d o em nove r e g i õ e s r a d i a i s 

de p o t ê n c i a , cada uma com c o r r e s p o n d e n t e s d i s t r i b u i ç õ e s a x i a i s , 

f o i homogene izado , passando-se a d i s c r e t i z ã - 1 o em apenas d u a s : 

uma em c o n d i ç õ e s m é d i a s , cana l n o r m a l , o u t r a em c o n d i ç õ e s de 

s o b r e c a r g a t é r m i c a máx ima, cana l q u e n t e . 
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Ma F i g u r a 4 - 2 - 2 s a " ° a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s de 

c a l c u l o do DNER, segundo e s t e s d o i s c ó d i q o s . Como pode se r 

v i s t o , o v a l o r mínimo e n c o n t r a d o pe los d o i s s i s t e m a s é bas -

t a n t e p róx imo e os d e s v i o s e n c o n t r a d o s são a t r i b u í d o s aos 

métodos d i s t i n t o s de a v a l i a ç ã o da e v o l u ç ã o dos d i v e r s o s p a r â ­

met ros ao longo dos c a n a i s de c a l c u l o , podendo-se c o n c l u i r 

que a i n t r o d u ç ã o da c o r r e l a ç ã o W3 ao C A T - I I f o i e f e t u a d a c o r ­

r e t a m e n t e . 

I 

4 . 3 M o d i f i c a ç õ e s do Código THIMC 

Quando do i n í c i o da u t i l i z a ç ã o e f e t i v a do c ó d i g o 

THINC a p l i c a d o ã cond i ções de c a l c u l o d i f e r e n t e s da de seu 

caso e x e m p l o , depa rou -se com prob lemas d e v i d o ao d i m e n s i o n a ­

mento de suas m a t r i z e s . Es te f a t o l e v o u â n e c e s s i d a d e de se 

r e d i m e n s i o n a r e s t e s e l e m e n t o s , tendo em v i s t a ã a p l i c a ç ã o ao 

c a l c u l o de núc leos de PUR, em p a r t i c u l a r Ang ra -1 , t o r n a n d o 

p o s s í v e l d i s c r e t i z a r cada f e i x e como um c a n a l de escoamen to , 

a d m i t i n d o - s e s i m e t r i a de 1 / 4 . 

Conc lu ída e s t a e t a p a , o programa passou a a p r e s e n ­

t a r c o n d i ç õ e s para c á l c u l o , porém com uma g rave d e f i c i ê n c i a 

r e l a t i v a a não i n c l u s ã o de modelo de c á l c u l o de c o n d i ç õ e s 

c r í t i c a s . 

Em v i s t a d i s t o , f o i e f e t u a d o um e s t u d o v i s a n d o a 

i n c o r p o r a ç ã o de uma ou mais c o r r e l a ç õ e s para c a l c u l o de f l u ­

xo c r í t i c o , mas em f a c e ã a m p l i a ç ã o da memoria de c á l c u l o 

não se r p o s s í v e l no s i s t e m a IBM/360 , e s t a s o l u ç ã o f o i aband£ 

n a d a , p a r t i n d o - s e para a e l a b o r a ç ã o de um programa i n d e p e n ­

d e n t e , que a p a r t i r dos dados de sa ída c o n v e n c i o n a i s do THINC, 

e f e t u a s s e os c á l c u l o s em q u e s t ã o . Deste modo f o i e l a b o r a d o 

o programa CRISE, d e s c r i t o a s e g u i r . 
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4 . 4 E labo ração do Programa CRISE 

Tendo em v i s t a as l i m i t a ç õ e s de memória do s i s t e m a 

de c a l c u l o que se d i s p u n h a , p a r t i u - s e para a e l a b o r a ç ã o do 

programa CRISE, que uma vez de posse dos dados de s a í d a p r o ­

v e n i e n t e s do c a l c u l o t e r m o h i d r ã u l i c o de um c a n a l de escoamejn 

t o , em p a r t i c u l a r do THINC, e f e t u a s s e o c a l c u l o das c o n d i ç õ e s 

c r í t i c a s de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r , u t i l i z a n d o algumas das 

c o r r e l a ç õ e s mais c i t a d a s na l i t e r a t u r a . 

Para i s t o , f o ram s e l e c i o n a d a s as c o r r e l a ç õ e s W2 ( e -

quações 2-5-3-7 e 2-5-3-8),W3 ( e q u a ç ã o 2 - 5 - 3 - 9 ) , Be t t i s - W e s t i ng -

house (equação 2 - 5 - 3 - 1 ) , GE (equação 2 - 5 - 3 - l 0 ) e do CISE ( e q u a ­

ção 2 - 5 - 3 - 6 ) . Do exame f o r m a l d e s t a s c o r r e l a ç õ e s , d e p a r a -

se com a necess idade de se f o r n e c e r ao programa os v a l o r e s 

dos s e g u i n t e s p a r â m e t r o s : 

q " ( z ) 

P 
P ( 2 ) 

X ( Z ) 

x o u t 

6 ( 2 ) 

De 

Uh 

Pg 

PÎ 

p ressão do s i s t e m a 

e v o l u ç ã o da p ressão 

evo lução do t í t u l o 

t í t u l o de sa ída 

e v o l u ç ã o da v e l o c i d a d e de massa 

d i â m e t r o e q u i v a l e n t e do c a n a l 

e n t a l p i a de s a t u r a ç ã o 

e n t a l p i a de e n t r a d a 

evo lução da e n t a l p i a 

compr imento de e b u l i ç ã o 

p e r í m e t r o molhado 

p e r í m e t r o aquec ido 

dens idade do vapor s a t u r a d o 

d e n s i d a d e do l í q u i d o s a t u r a d o 

compr imen to do cana l 

e v o l u ç ã o do f l u x o de c a l o r 
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A s s i m , se a sa ída do c ó d i g o não f o r n e c e r d i re tamen i 

t e a l g u n s d e s t e s p a r â m e t r o s , o programa CRISE deve d i s p o r de 

meios para a v a l i ã - l o em f u n ç ã o das sa ídas c o n v e n c i o n a i s . 

R e l a t i v o ã s a í d a do c ó d i g o THINC, podem ser f e i t a s 

as s e g u i n t e s o b s e r v a ç õ e s , com r e s p e i t o aos p a r â m e t r o s menc i£ 

nados a n t e r i o r m e n t e : 

p : é dado de e n t r a d a ao programa e impressa ã s a í ­

d a . 

P ( z ) 1 ^ a p r e s e n t a d a na s a í d a . 

x ( z ) • n ã o ê f o r n e c i d a na sa ída do THINC, sendo caj_ 

cu l ada no CRISE pe la equação 2 - 2 - 7 - 1 . 

x ( o u t ) : ê a p r e s e n t a d o na s a í d a . 

G ( z ) : não e f o r n e c i d o d i r e t a m e n t e , d i s p o n d o - s e , 

c o n t u d o , das e v o l u ç õ e s de v e l o c i d a d e e d e n s i d a d e que permi tem 

o b t ê - l o conforme : 

G ( z ) = V U ) ' p ( z ) 

D e : e" dado de e n t r a d a ao programa e impresso na 

s a í d a . 

Hf : e dado de e n t r a d a ao programa e impressa na 

s a í d a . 

H^ n : não é f o r n e c i d a , mas a p a r t i r dos v a l o r e s da 

dens idade de e n t r a d a e p ressão pode ser i n t e r p o l a d a na t a b e ­

l a de p r o p r i e d a d e s ( e n t a l p i a ) . 

H ( z ) : ana logamente a e v o l u ç ã o de t í t u l o , e s t e pa ­

r â m e t r o não e impresso d i r e t a m e n t e na sa ída do c ó d i g o , mas 

e c a l c u l a d o i n t e r n a m e n t e a t r a v é s de i n t e r p o l a ç ã o nas t a b e l a s 

de p r o p r i e d a d e em função da d e n s i d a d e , a d o t a n d o - s e e s t e mes­

mo p r o c e d i m e n t o no c a l c u l o do CRISE. 
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b | : Uma vez conhec ida a e v o l u ç ã o de x ( z ) , pode se r 

o b t i d o a p a r t i r do v a l o r da p r i m e i r a c o t a em que se tenha t í ­

t u l o r e a l ma io r que z e r o . 

IL. : Pode ser d e t e r m i n a d o a p a r t i r dos dados georne 

t r i c ô s . 

U n : Idem a n t e r i o r . 

p g : Ê* dado de e n t r a d a do programa e impresso na 

s a í d a . 

p^i Idem a n t e r i o r . 

L : Idem a n t e r i o r . 

q " ( z ) : São f o r n e c i d o s ao programa d i s t r i b u i ç ã o 

n o r m a l i z a d a de f l u x o , 4> ( z ) , é o f a t o r de n o r m a l i z a ç ã o , Qn, , 

de modo que : 

q " ( z ) = * ( z ) • QN 

Uma vez o b t i d o s todos e s t e s p a r â m e t r o s , a p a r t i r 

dos c á l c u l o s e f e t u a d o s p e l o CRISE, t odas as g randezas são 

c o n v e r t i d a s nas un idades c o r r e t a s a serem u t i l i z a d a s nas co£ 

r e l a ç õ e s para c a l c u l o de f l u x o s c r í t i c o s . Além d i s t o , são 

e f e t u a d o s t e s t e s para v e r i f i c a ç ã o das c o r r e l a ç õ e s em v i s t a 

de suas r e s p e c t i v a s f a i x a s de v a l i d a d e . 

Â saída do p r o g r a m a , tem-se a impressão dos dados 

de e n t r a d a , v a r i á v e i s de c á l c u l o a v a l i a d a s p e l o programa em 

função d e s t e s , para cada c a n a l e em cada p o s i ç ã o a x i a l e , f i ­

n a l m e n t e , os v a l o r e s de f l u x o c r í t i c o , DNBR e dos f a t o r e s F 

(equação 2 - 5 - 2 - 2 ) e C (equação 2 - 5 - 2 - 3 ) , em cada segmen t o , 

dados pe las c i n c o c o r r e l a ç õ e s com i n d i c a ç ã o dos pa râme t ros 

que se encon t ram f o r a das r e s p e c t i v a s f a i x a s de v a l i d a d e de 

cada c o r r e l a ç ã o . 
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4 . 4 . 1 A p l i c a ç ã o do CRISE ao C a l c u l o do F D R - I I 

De mane i ra aná loga ao p rocessamento do C A T - I I ap l j _ 

cado ao n ú c l e o do F D R - I I , v i s a n d o t e s t a r a v a l i d a d e das mo­

d i f i c a ç õ e s i n t r o d u z i d a s , e s c o l h e u - s e e s t e r e a t o r para t e s t e 

do programa CRISE. Neste c a s o , f o ram u t i l i z a d a s as sa ídas 

do processamento de um c a n a l q u e n t e , com DYNAMIT-D, d i r e t a -

mente como e n t r a d a ao p r o g r a m a . 

Na F i g u r a 4 - 4 - 1 Ó a p r e s e n t a d a a e v o l u ç ã o do DNBR 

c a l c u l a d o com o CRISE em c o n f r o n t o com os r e s u l t a d o s de DYNA 

MIT e , como pode ser v i s t o , o programa l e v a a r e s u l t a d o s con_ 

f i ã v e i s . 

4 .5 E labo ração do Programa PROPHEAT 

A m a i o r i a dos c ó d i g o s que executam c ã l c u l o s t e r m o -

h i d r ã u l i c o s de r e a t o r e s , r e q u e r como dados de e n t r a d a p r o p r i j ? 

dades t e rmod inâm icas do f l u i d o e p a r â m e t r o s s e m i - e m p T r i c o s , 

t a n t o na r e g i ã o m o n o f á s i c a , quan to na de e b u l i ç ã o . 

V isando c a l c u l a r e s t a s p r o p r i e d a d e s para v á r i a s con 

d i ç õ e s de operação de r e a t o r e s de p o t ê n c i a , em p a r t i c u l a r r e ­

l a t i v o aos dados de e n t r a d a de C A T - I I e THINC, f o i e l a b o r a d o 

o programa PROPHEAT |26 ¡ , que f o r n e c e e s t e s v a l o r e s para ã -

gua l e v e na f a i x a de operação de PWR. 

0 c á l c u l o d e s t a s p r o p r i e d a d e s manualmente não a p e ­

nas ê t r a b a l h o s o , como também a p r e s e n t a d i f i c u l d a d e s , uma vez 

que não se d i s p õ e de t a b e l a s ou g r á f i c o s para v a l o r e s a t odas 

p ressões e t e m p e r a t u r a s de i n t e r e s s e . 
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Para a execução do programa PROPHEAT f o i f e i t a uma 

pesqu i sa na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a e s e l e c i o n a d o s p o l i n ó ­

mios e c o r r e l a ç õ e s que f o r n e c e m os me lho res r e s u l t a d o s . 0 

programa f a c i l i t a b a s t a n t e a p r e p a r a ç ã o de dados para os c ó ­

d i g o s , sendo t odos os v a l o r e s de sa ída f o r n e c i d o s em un idades 

a p r o p r i a d a s para u t i l i z a ç ã o i m e d i a t a nos c ó d i g o s C A T - I I e 

THINC. 

4 . 5 . 1 Dados de En t rada 

Os dados de e n t r a d a do PROPHEAT são b a s t a n t e sim -

p i e s , devendo e s t a r d e n t r o da f a i x a do caso de i n t e r e s s e . 

1) Pressão - 0 v a l o r de p ressão f o r n e c i d o c o r r e s p o £ 

de a p ressão de operação do s i s t e m a , e x p r e s s a em p s i a . 

2) Tempera tu ras - £ p o s s í v e l e n t r a r com a t e 50 v a ­

l o r e s de t e m p e r a t u r a . A esco lha d e s t e s v a l o r e s deve ser f e i ­

t a , de modo a i n c l u i r o v a l o r da t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e 

â e n t r a d a do n ú c l e o a t é o de s a t u r a ç ã o a p ressão do s i s t e m a . 

Os v a l o r e s das t e m p e r a t u r a s são exp ressos em ° F . 

3) F luxo de massa - Pode-se f o r n e c e r a t é 50 v a l o r e s 

d e s t e p a r â m e t r o , exp ressos em £ b / h r . f t 2 , os q u a i s deverão es 

t a r d e n t r o da f a i x a de v a r i a ç ã o do f l u x o de massa no n ú c l e o 

em q u e s t ã o . 

4 ) T i t u l o r e a l - De mane i ra a n á l o g a , podem ser f o r ­

n e c i d o s 50 v a l o r e s , v a r i a n d o e n t r e 0 e 1 . 
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0 programa f o r n e c e sa ídas r e l a t i v a s aos s e g u i n t e s 

pa râme t ros 

TSAT 

HF 

HG 

HFG 

RHOF 

RHOG 

ALFA 

SLIP 

RHO 

H 

VI 

CONDUT 

CP 

FILO 

FF 

Tempera tu ra de s a t u r a ç ã o da água a 

p ressão de operação do s i s t e m a 

E n t a l p i a de s a t u r a ç ã o da agua 

E n t a l p i a de s a t u r a ç ã o do vapor 

C a l o r l a t e n t e de v a p o r i z a ç ã o 

Densidade do l í q u i d o s a t u r a d o 

Densidade do vapor s a t u r a d o 

Fração de v a z i o , a p a r t i r dos mode­

l o s de M a r t i n e l l i e Armand 

Relação e n t r e a v e l o c i d a d e do v a p o r 

e do l í q u i d o de acordo com os mode­

l o s c o r r e s p o n d e n t e s de f r a ç ã o de v a ­

z i o 

Densidade do r e f r i g e r a n t e nas r e g i õ e s 

mono fás i ca e de e b u l i ç ã o 

E n t a l p i a do r e f r i g e r a n t e , nas r e g i õ e s 

mono fás i cas e de e b u l i ç ã o 

V i s c o s i d a d e do r e f r i g e r a n t e 

C o n d u t i v i d a d e t é r m i c a do r e f r i g e r a n t e 

C a l o r e s p e c í f i c o do r e f r i g e r a n t e 

M u l t i p l i c a d o r b i f ã s i c o , de a c o r d o com 

o modelo de M a r t i n e l l i - N e i s o n , c o r r i ­

g i d o ou não em termos do t í t u l o e f l £ 

xo de massa 

Cor reção do f a t o r de f r i c ç f o l e v a n d o 

em c o n s i d e r a ç ã o a v a r i a ç ã o da v i s c o s i ­

dade . 

B t u / l b 

B t u / l b 

B t u / l b 

l b / f t 3 

l b / f t 3 

l b / f t J 

B t u / l b 

l b / s . f t 

B t u / s . f t ° F 

B t u / l b ° F 
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4 . 5 . 3 Oeterminação dos Parâmet ros 

0 c a l c u l o dos d i v e r s o s p a r â m e t r o s é" f e i t o em função 

da dependênc ia com p ressão e t e m p e r a t u r a na f a i x a de i n t e r e s ­

se . 

4 . 5 . 3 . 1 Dete rminação de Parâmet ros em Função Apenas da P res 

são 

São a p r e s e n t a d o s a s e g u i r , as e x p r e s s õ e s u t i l i z a d a s 

que dependem e x c l u s i v a m e n t e da p ressão de o p e r a ç ã o . 

Tempera tu ra de Sa tu ração 

E c a l c u l a d a segundo p o l i n ó m i o c i t a d o em | 2 2 | , c u j a 

f a i x a de v a l i d a d e ê de 1 0 0 0 a 2 5 0 0 p s i a . 

TSAT(P) = 0 , 4 7 6 1 6 7 1 6 x 1 0 " 8 P 3 - 0 , 4 4 2 4 5 2 8 9 x 1 0 _ 4 P 2 + 

0 J 9042968P + 394,03519 em j ° F | 

( 4 - 5 - 3 - 1 ) 

E n t a l p i a da Agua S a t u r a d a 

E c a l c u l a d a u t i l i z a n d o - s e uma função p o l i n o m i a l de 

p ressão f o r n e c i d a em | 2 2 | , t endo a f a i x a de v a l i d a d e e n t r e 

1000 e 2500 p s i a . 

H f ( P ) - 3 4 3 , 6 + 2 5 5 , 5 x l O ~ 3 P - 6 7 , 6 x l O ~ 6 P 2 + 1 0 , 3 3 3 x 1 0 " 9 P 3 

em | B t u / l b | ( 4 - 5 - 3 - 2 ) 
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Ca lo r L a t e n t e de V a p o r i z a ç ã o 

C a l c u l a d o de acordo com as funções p o l i n o m i a i s de 

|22.j com as s e g u i n t e s f a i x a s de v a l i d a d e : 

1000 í p < 2000 H f g ( P ) = 835 ,4 - 0 ,186P 

em I Btu /1 b | ( 4 - 5 - 3 - 3 ) 

2000 5 p < 2500 H f g ( P ) = 676 .1 - 0 ,02633 - 4 , 1 0 _ 5 P 2 

em | B t u / , l b | ( 4 _ 5 _ 3 _ 4 ) 

E n t a l p i a do Vapor Sa tu rado 

C a l c u l a d a segundo d e f i n i ç ã o : 

Hg(P) = H fg (P ) + H f ( P ) em | B t u / l b | 

Densidade da Agua Sa tu rada 

C a l c u l a d a por um p o l i n ó m i o , v á l i d o e n t r e 1000 e 

3000 p s i a . | 1 6 I . 

p (P ) = - 0 , 1 1 8 1 3 2 5 3 x 1 0 " 5 P 2 - 0 , 3 5 2 0 8 1 9 2 x l 0 ~ 2 P 
f 

+ 50 ,707731 em | l b / f t 3 | ( 4 - 5 - 3 - 5 ) 

Densidade do Vapor S a t u r a d o 

C a l c u l a d a segundo p o l i n ó m i o de P, v á l i d o e n t r e 1000 

3000 p s i a [16 I . 

p (P) - 0 , 5 0 4 7 0 6 6 7 x l 0 ' T 2 P 4 - 0 , 3 1 5 3 1 6 0 9 x l 0 " 8 P 3 + 

9 + 0 , 7 9 0 3 5 4 5 1 x l 0 ~ 5 P 2 - 0 , 6 1 4 2 2 7 5 7 x l 0 ~ 2 P + 

+ 3 ,1439885 em | l b / f t 3 | 
( 4 - 5 - 3 - 6 ) 
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4 . 5 . 3 . 2 De te rm inação de Parâmet ros que Dependem da Tempera­

t u r a e Pressão 

Densidade do R e f r i g e r a n t e 

0 c a l c u l o da dens idade do r e f r i g e r a n t e e f e i t o , coin 

s i d e r a n d o - s e duas r e g i õ e s d i s t i n t a s , m o n o f á s i c a e de e b u l i ç ã o . 

No caso de e b u l i ç ã o , a d e n s i d a d e é c a l c u l a d a , a pa r 

t i r do modelo homogêneo e f e t u a n d o - s e ponderação em te rmos do 

t i t u l o r e a l , e no caso m o n o f á s i c o são u t i l i z a d o s os p o l i n õ -

mios a p r o p r i a d o s . 

1) Região Mono fás i ca : Para v a l o r e s de PS1600 p s i a , 

e u t i l i z a d o o p o l i n ó m i o c i t a d o em | 2 7 | que tem v a l i d a d e na 

f a i x a de 1 0 0 0 a 1 6 0 0 p s i a : 

p ( T ) = 63 ,8 -0^01781T + l , 1 3 2 x l 0 ~ 5 T 2 - 6 , 7 8 6 x l 0 " 8 T 3 

em | l b / f t 3 | ( 4 - 5 - 3 - 7 ) 

Para v a l o r e s de P > 1600 p s i a ê u t i l i z a d o o p o l i n ó m i o c i t a d o 

em | 1 6 | , v á l i d o e n t r e 1600 e 1 3 0 0 p s i a : 

p ( T ) = 0 , 2 7 7 1 9 0 7 7 x l 0 ' 3 T 2 + 0 ,23832526T - 0^29987144 

« l 1 b ' f t 3 | ( 4 - 5 - 3 - 8 ) 

2) Região de e b u l i ç ã o : Na r e g i ã o de e b u l i ç ã o , o 

c a l c u l o da dens idade media e e f e t u a d o a p a r t i r da r e l a ç ã o : 

+ A / ( 4 - 5 - 3 - 9 ) 
P9 p f ' 
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Devido a f a i x a de v a l i d a d e das f unções u t i l i z a d a s na d e t e r ­

minação de p r e p ser e n t r e 1000 e 2500 p s i a p f i c a l i m i t a d a 
» f 9 ~ 
a mesma f a i x a de p>essao . 

E n t a l p i a do R e f r i g e r a n t e 

Neste c a l c u l o são c o n s i d e r a d a s também, as r e g i õ e s 

m o n o f á s i c a s e de e b u l i ç ã o . 

1) Região mono fás i ca : t u t i l i z a d o um p o l i n ó m i o de 

| 2 2 | , v á l i d o e n t r e 1000 e 2500 p s i a . 

H(T) = - 5 8 3 , 1 4 + 4 , 4 8 8 T - 0 , 0 0 7 4 1 2 T 2 + 5 , 4 3 3 x l O ~ 6 T 3 

em ( B t U / l b l ( 4 - 5 - 3 - 1 0 ) 

2) Região de E b u l i ç ã o : Para o c á l c u l o da e n t a l p i a 

na r e g i ã o de e b u l i ç ã o é usada a d e f i n i ç ã o dada pe la r e l a ç ã o : 

H = H + X H 
f f g 

Os v a l o r e s ass im o b t i d o s , tem por f a i x a de v a l i d a ­

de a dos pa râme t ros d e p e n d e n t e s , ou s e j a 1000-2500 p s i a . 

V i s c o s i d a d e do R e f r i g e r a n t e 

A v i s c o s i d a d e do r e f r i g e r a n t e é c a l c u l a d a , segundo 

c o r r e l a ç ã o de | 2 2 j , sendo v á l i d a e n t r e 1000-2500 p s i a . 

A(H) = - 3 , 5 5 3 8 x l 0 " 9 H 4 + 6 , 5 7 2 4 9 x l O ' 6 H 3 - 0 , 0 0 4 9 8 H 2 + 

+2 ,68563H-186 ,366 ( 4 _ 5 . 3 . 1 1 j 

B (P ,H) = A O - l , 6 2 5 x l 0 " 8 ( A - 4 9 0 ) ° ' 2 5 ( A - 4 9 0 ) ( 2 5 0 0 - P ) } 

( 4 - 5 - 3 - 1 2 ) 
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j 

3 6 0 0 = ( 4 ^ 4 8 7 x l O " 3 ) ( B - 4 7 + \ 26200 + ( B - 4 7 ) 2 ) - O ,258 

em | l b / s f t | ( 4 - 5 - 3 - 1 3 ) 

C o n d u t i v i d a d e Térmica 

A c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a é c a l c u l a d a , segundo c o r r e ­

l a ç ã o de l io!» v a l i d a e n t r e 0e2500 p s i a e e n t a l p i a m a i o r que 

90 B t u / l b . 

K (T .H) = 0 , 4 7 - 0 , 4 5 ( ü l l ^ ) - 0 , 0 7 2 e x p ( - 6 , 2 5 ( ± l ^ ) ; 
1 ' 1000 1000 

em | B t u / h r f t ° F | ( 4 - 5 - 3 - 1 4 ) 

Ca lo r E s p e c i f i c o 

C a l c u l a d o segundo c o r r e l a ç ã o de |22 | , v á l i d a e n t r e 

1000e2500 p s i a . 

£ d e f i n i d o por : 

C D ( T ) = 
P(T) 

onde 

• ( T ) = 57 ,3 para T < 520°F 

= 57 ,3 | l + 7 , 7 3 x l 0 " 4 ( 7 - 5 2 0 ) | para 520<T<590°F 

= 5 7 , 3 | l + 2 , 9 5 x l O ~ 3 ( T - 5 7 1 , 6 ) | para 590<T<TSAT 

em | B t u / l b ° F | ( 4 - 5 - 3 - 1 5 ) 

e p ( T ) f o r n e c i d o pe las equações ( 4 .5 -3 . 7 ) ou ( 4 - 5 - 3 - 8 ) d e ­

pendendo da p r e s s ã o . 
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4 . 5 . 3 . 3 Modelos U t i l i z a d o s 

Razão de D e s l i z a m e n t o 

São u t i l i z a d o s os s e g u i n t e s modelos na d e t e r m i n a ­

ção d e s t e p a r â m e t r o . 

Modelo de M a r t i n e l l i 

0 programa c a l c u l a a f r a ç ã o de v a z i o segundo o mo­

d e l o de M a r t i n e l l i , a t r a v é s de i n t e r p o l a ç ã o de Lagrange dos 

dados da Tabe la 4 - 5 - 3 - 1 , em termo do t i t u l o e p r e s s ã o . Es ta 

t a b e l a ê c i t a d a em | 2 8 | . A s e g u i r , a r azão de d e s l i z a m e n t o 

é c a l c u l a d a a p a r t i r da r e l a ç ã o : 

S = x 1 - a Pf 
1 - X a pg ( 4 - 5 - 3 - 1 6 ) 

Modelo de Armand 

A f r a ç ã o de v a z i o é c a l c u l a d a segundo a r e l a ç ã o de 

Armand , dada pe la equação 2 - 4 - 2 - 1 1 . 

A p a r t i r d e s t e v a l o r e da d e f i n i ç ã o de razão de des 

l i z a m e n t o , tem-se : 

( ( l - X ) / p f ) + ( X / p g ) ( 1 - 0 . 8 3 3 + 0 . 1 6 7 X ) 

( ( 0 . 8 3 3 + 0 . 1 6 7 X ) ( l - X ) / p f ) ( 4 - 5 - 3 - 1 7 ) 
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M u l t i p l i c a d o r B i f á s i c o 

0 c a l c u l o do m u l t i p l i c a d o r b i f á s i c o para c o r r e ç ã o 

da perda de pressão por f r i c ç ã o ê f e i t o de aco rdo com o mo­

d e l o de M a r t i n e l l i - N e l s o n . Es te f a t o r ê d e t e r m i n a d o a t r a v é s 

de uma i n t e r p o l a ç ã o de Lagrange em te rmos da p ressão e t i t u ­

l o r e a l , a p a r t i r dos v a l o r e s da Tabe la 2 - 4 - 1 , r e t i r a d o s de 

| 1 0 | . 

ApÕs i s t o , são f e i t a s novas c o r r e ç õ e s em termos do 

t T t u l o r e a l , f l u x o de massa e p r e s s ã o , segundo Tabe la 2 - 4 - 2 

o b t i d a em I 2 7 1 . 

C á l c u l o de f / f 
i s o 

De aco rdo com a r e f e r ê n c i a | 4 | , uma c o r r e l a ç ã o pa­

r a o c á l c u l o da c o r r e ç ã o do f a t o r de f r i c ç ã o i s o t é r m i c o em 

função da v a r i a ç ã o da v i s c o s i d a d e próx ima a p a r e d e , é dada 

pe la r e l a ç ã o : 

, 0 , 6 
U w a l l 4 

f i s o Tbu lk ( 4 - 5 - 3 - 1 8 ) 

No caso do c ó d i g o THINC, por e x e m p l o , e s t a c o r r e ­

ção e e f e t u a d a somente na r e g i ã o de e b u l i ç ã o , e p o r t a n t o , p o ­

d e - s e c o n s i d e r a r que u = u 
w a l l s a t 

4 . 5 . 4 C o n f r o n t o com R e s u l t a d o s D i s p o n í v e i s 

0 c o n f r o n t o dos r e s u l t a d o s de c á l c u l o do PROPHEAT 

com os e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a ê a p r e s e n t a d o para o caso de 

seu processamento a p l i c a d o ao c a l c u l o de p r o p r i e d a d e s nas con 
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d l ç õ e s ado tadas no caso exemplo do c ó d i g o THINC. 

Oeste modo, nas F i g u r a s de 4 - 4 - 2 a 4 - 4 - 8 % a p r e ­

sen tado um c o n f r o n t o dos v a l o r e s o b t i d o s com os de ¡ 1 0 ¡ , 

| 2 0 | , 1 2 9 1 e \30\ r e l a t i v o s ãs a v a l i a ç õ e s de d e n s i d a d e s , e n ­

t a l p i a s , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f a t o r de f r i c ç ã o b i f á s i c o . 

Ana logamen te , nas T a b e l a s 4 - 5 - 4 - l e 4 - 5 - 4 - 2 são a p r e s e n t a d o s vji 

l o r e s de p r o p r i e d a d e s de l i q u i d o e vapor s a t u r a d o s e razão 

de d e s l i z a m e n t o , em c o n f r o n t o com r e s u l t a d o s da l i t e r a t u r a . 

Desta a n á l i s e c o m p a r a t i v a e n t r e as p r e v i s õ e s de 

PROPHEAT e r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s na l i t e r a t u r a , t a n t o para 

p r o p r i e d a d e s do r e f r i g e r a n t e , quan to para p a r â m e t r o s semi-em 

p í r i c o s , c o n c l u i - s e da c o n f i a b i l i d a d e do p rog rama . 

Deve se r s a l i e n t a d a a i m p o r t â n c i a do PROPHEAT c o ­

mo f e r r a m e n t a de c á l c u l o na f a s e de p r e p a r a ç ã o de dados de 

e n t r a d a aos c ó d i g o s C A T - I I e THINC, l e v a n d o - s e em c o n t a que 

a p repa ração de seus dados ê m u i t o s i m p l e s e que o tempo de 

computação n e c e s s á r i o ao p rocessamento de um c a s o , c a l c u l a r ^ 

do ce rca de 450 v a l o r e s , Ó de aprox imadamente c i n c o m i n u t o s 

no I B M / 3 6 0 - 4 0 . 



FIGURA 4 - 2 - 1 

GEOMETRIA DE 1 / 4 DO NÚCLEO 

DO F D R - H 



FIGURA 4 - 2 - 2 

EVOLUÇÕES DO DNBR, SEGUNDO CAT H E DYNAMIT 

8 0 9 0 z ( C m ) 

FIGURA 4 - 4 - 1 

EVOLUÇÕES DO DNBR, SEGUNDO DYNAMIT E CRISE 

10 
DNBR (W 3 ) 



FIGURA 4-4-2 

DENSIDADE EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA NA RE­

GIÃO MONO FAStCA 

5 4 0 5 5 0 6 0 0 650 T ( o F ) 

FIGURA 4 - 4 - 3 

DENSIDADE EM FUNÇÃO DO TÍTULO 

( L b / f t ) to 

X THINC 

O GRECO 

$ MEYER 

A PROPHEAT 



5 4 0 550 6 0 0 6 5 0 

4 - 4 - 4 ENTALPIA EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA 

NA REGIÃO MONOFÁSICA 

H I 1 
( B t u / t b ) 

tf 

FIG. 4 - 4 - 5 - ENTALPIA EM FUNÇÃO DO TITULO 
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TABELA 4 - 5 - 4 - 1 

PROPRIEDADES DO REFRIGERANTE RELATIVAS A SATURAÇÃO 

P n 2000 p s i a 

PROPHEAT THINC MEYER GRECO 

TSAT 636 .01 635 .82 635 .80 635 .82 

38 .94 38 .91 38 .99 38 .91 

pg 5 .32 5 .32 5 .31 5 .32 

Hf 671 .7 671 .7 672 .1 671 .7 

Hg 463 .4 463 .4 4 6 6 . 2 4 6 3 . 4 

Hg 1135.1 1135 .1 1138 .3 1135 .1 



TABELA 4 - 5 - 4 - 2 

RAZÃO DE DESLIZAMENTO 

p m 2000 p s i a 

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 . APLICAÇÃO DOS C0DIGOS *A ANÁLISE 

TERMOHIDRflULICA DE ANGRA-1 

5.1 I n t r o d u ç ã o 

Neste c a p í t u l o e f e i t a uma d e s c r i ç ã o s u c i n t a do n ú c l e o 

do r e a t o r de Angra -1 , baseada em | 14 j » t endo em v i s t a se r e s ­

t e tomado como base nos c á l c u l o s e f e t u a d o s com C A T - I I e THINC. 

São a p r e s e n t a d o s d e t a l h e s dos p r i n c i p a i s dados geomé -

t r i c ô s u t i l i z a d o s na p r e p a r a ç ã o dos dados de e n t r a d a e d i s t r j _ 

b u i ç õ e s a x i a i s e r a d i a i s de p o t ê n c i a . 

Deve se r e s c l a r e c i d o , que as c a r a c t e r í s t i c a s aqu i d e s ­

c r i t a s para o n ú c l e o de Ang ra -1 , cor respondem a uma p r i m e i r a 

p r e v i s ã o , n ã o s e n d o , n e c e s s a r i a m e n t e as do n ú c l e o d e f i n i t i v o ,dje 

v i d o a mudanças no p r o j e t o i n i c i a l . 
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P r a t i c a m e n t e t odos os dados u t i l i z a d o s , f o ram r e t i r a _ 

dos des te p r i m e i r o p r o j e t o , devendo se r s a l i e n t a d a a c a r i n -

c i a de i n f o r m a ç õ e s , p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e ãs dimen 

soes de o r i f í c i o s e espessu ra da g rade d i f u s o r a a e n t r a d a do 

n ú c l e o e g rades e s p a ç a d o r a s . 

Alem d i s t o , em | 14 | , d i s p õ e - s e de uma ú n i c a d i s t r i ­

b u i ç ã o a x i a l de f l u x o ã p o t ê n c i a n o m i n a l , pa ra os c a n a i s quep_ 

t e e n o r m a l . 

No que se r e f e r e a d i s t r i b u i ç ã o p i n o a p i n o do f e i x e 

mais q u e n t e , n e c e s s á r i a para o c a l c u l o do f e i x e mais q u e n t e , 

r e c o r r e u - s e a c á l c u l o s e f e t u a d o s pe la e q u i p e de f í s i c a de 

r e a t o r e s | 31 I • 

5.2 D e s c r i ç ã o do Núc leo de Ang ra -1 

0 s i s t ema de produção de vapo r p r o p o s t o para A n g r a - 1 , 

e que gera 1882 MWt, c o n s i s t e de um r e a t o r n u c l e a r PWR, com 

um s i s t e m a de r e f r i g e r a ç ã o a d o i s c i r c u i t o s . A p o t ê n c i a têr_ 

mica do n ú c l e o ê 1876 MWt, a d i f e r e n ç a de 6 MWt e d e v i d a a 

c o n t r i b u i ç ã o das bombas de c i r c u l a ç ã o do c i r c u i t o p r i m á r i o . 

0 c o m b u s t í v e l empregado ê Óxido de u r â n i o I V , l i g e i ­

ramente e n r i q u e c i d o na fo rma de p a s t i l h a s c o n t i d a s em tubos 

de z i r c a l l o y fechados nas e x t r e m i d a d e s , por tampões s o l d a d o s . 

Nestes tubos Ó r e s e r v a d o um volume i n t e r n o para a acomodação 

de gases de f i s s ã o . As b a r r a s c o m b u s t í v e i s são agrupadas em 

a r r a n j o 14 x 14. São u t i l i z a d o s c o m b u s t í v e i s com t r ê s e n r i ­

quec imen tos d i f e r e n t e s fo rmando um n ú c l e o de t r ê s r e g i õ e s . 

A água p r e s s u r i z a d a se rve como moderador e r e f r i g e -

r a n t e e Ú f e i t a c i r c u l a r , a t r a v é s do n ú c l e o por duas bombas. 
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O r e f r i g e r a n t e recebe c a l o r no n ú c l e o do r e a t o r e o 

t r a n s m i t e para o c i r c u i t o s e c u n d á r i o por meio de d o i s gerado_ 

r e s de v a p o r , um em cada c i r c u i t o . A p r e s s ã o do s i s t e m a pr i_ 

m ã r i o e e s t a b e l e c i d a e m a n t i d a por um p r e s s u r i z a d o r a c o p l a d o 

a um dos c i r c u i t o s de r e f r i g e r a ç ã o . 0 v a p o r o r i g i n a d o no ge_ 

r a d o r de vapor ac i ona o c o n j u n t o t u r b o - g e r a d o r que c o n v e r t e 

c a l o r em e l e t r i c i d a d e . 

0 n ú c l e o do r e a t o r , fo rmado de f e i x e s de e lemen tos 

c o m b u s t í v e i s , b a r r a s de c o n t r o l e , f o n t e s e e l e m e n t o s s u p o r t e , 

c o n t r o l a a f o n t e de c a l o r d u r a n t e a ope ração do r e a t o r . As 

e s t r u t u r a s s u p o r t e s s u p e r i o r e i n f e r i o r , são p r o j e t a d a s de mo_ 

do a s u s t e n t a r , a l i n h a r e d i r i g i r os componentes do n ú c l e o e 

c o n d u z i r o escoamento do r e f r i g e r a n t e ao l o n g o das s u p e r f í -

c i e s a q u e c i d a s . 

Os f e i x e s c o m b u s t í v e i s são agrupados em um a r r a n j o de 

seção t r a n s v e r s a l p r a t i c a m e n t e c i r c u l a r , F i g u r a 5 - 2 - 1 , sendo 

t o d o s mecanicamente i d ê n t i c o s , mas con tendo c o m b u s t í v e l de 

d i f e r e n t e s e n r i q u e c i m e n t o s , conforme sua l o c a l i z a ç ã o no n ú ­

c l e o . 

Os f e i x e s apresentam seção t r a n s v e r s a l quadrada de 

76 in de l a d o e 161 in de a l t u r a , das q u a i s 144 i n c o n s t i ­

tuem o compr imento a q u e c i d o . As b a r r a s são a r r a n j a d a s em mia 

malha quadrada de 14 x 14 . Das 196 p o s i ç õ e s p o s s í v e i s 16 

são ocupadas por t ubos g u i a de b a r r a s de c o n t r o l e e veneno 

que imãve l e uma por t ubo de i n s t r u m e n t a ç ã o . As 179 r e s t a n ­

t e s são ocupadas por v a r e t a s c o m b u s t í v e i s . D i s p õ e - s e a i n d a 

de 7 g rades espaçadoras d i s p o s t a s ao l o n g o do compr imen to do 

f e i x e . 

Nas Tabe las 5 - 2 - 1 e 5 - 2 - 2 , tomadas de 1 1 4 j , são 

a p r e s e n t a d o s pa râme t ros dos p r o j e t o s t e r m o h i d r ã u 1 i c o e mecâ­

n i c o , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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5.3 Condições Adotadas para C á l c u l o s com C A T - I I 

5 . 3 . 1 C á l c u l o s em Regime Permanente 

De acordo com o modelo f T s i c o ado tado p e l o c ó d i g o , o 

n ú c l e o f o i d i v i d i d o em d o i s c a n a i s : o c a n a l normal ap resen ta r ^ 

do c o n d i ç õ e s me'dias do n ú c l e o e o cana l q u e n t e , em c o n d i ç õ e s 

de máxima sob reca rga t é r m i c a . 

- D i s t r i b u i ç õ e s de f l u x o de c a l o r a x i a l . 

São f o r n e c i d a s ao c ó d i g o duas d i s t r i b u i ç õ e s a x i a i s do 

f l u x o de c a l o r s u p e r f i c i a l , r e t i r a d a s de |14 | , para o c a n a l 

quen te e n o r m a l , con fo rme F i g u r a 5 - 3 - 1 . Des te modo o va lo r m£ 

d i o da d i s t r i b u i ç ã o do cana l médio c o r r e s p o n d e ao v a l o r d o f l u _ 

xo de c a l o r médio no n ú c l e o . 0 máximo da d i s t r i b u i ç ã o do c a ­

na l q u e n t e , c o r r e s p o n d e ao f l u x o máximo no n ú c l e o , con fo rme a 

Tabe la 5 - 2 - 1 , a menos dos f a t o r e s de cana l quen te que não são 

i n c l u í d o s no modelo de c á l c u l o do c ó d i g o . (Seção 3 - 2 - 5 ) 

-Compr imento do n ú c l e o . 

Para e f e i t o de c á l c u l o c o n s i d e r a - s e apenas o compr i -

mento aquec ido do n ú c l e o . Deste modo, os 12 pés co r responder^ 

t e s a e s t e compr imento f o ram d i v i d i d o s em 100 i n t e r v a l o s 

i g u a i s de c á l c u l o . 

- L o c a l i z a ç ã o das g r a d e s . 

A l o c a l i z a ç ã o das g rades não e f o r n e c i d a . Foram p o -

r i s t o supos tas i g u a l m e n t e espaçadas e a 0 , 1 2 ; 1 , 2 0 ; 3 , 6 0 ; 6 , 0 0 ; 

8 ,40 e 11 ,88 p é s , a p a r t i r do i n í c i o do compr imen to a q u e c i d o . 
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- F a t o r e s de perda de p r e s s ã o . 

Não são d i s p o n í v e i s dados r e l a t i v o s as v a r i a ç õ e s da 

área de passagem do r e f r i g e r a n t e , c o r r e s p o n d e n t e a g rades e 

p l a c a s . Foram u t i l i z a d o s os f a t o r e s recomendados em | 4 | e 

I 9 | . 

- R a i o h i d r á u l i c o . 

0 c ó d i g o C A T - I I não d i s t i n g u e p e r í m e t r o molhado de 

p e r í m e t r o a q u e c i d o . £ recomendado u t i l i z a r o v a l o r do r a i o 

h i d r á u l i c o d e f i n i d o como: 

r - área de passagem do r e f r i g e r a n t e 

h p e r í m e t r o de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r 

- V e l o c i d a d e de massa. 

0 v a l o r adotado na e n t r a d a do n ú c l e o e o v a l o r médio 

no n ú c l e o , por ser o ú n i c o d i s p o n í v e l . 

Os demais dados r e l a t i v o s âs c o n d i ç õ e s de f u n c i o n a -

m e n t o , são o b t i d o s da Tabe la 5 - 2 - 1 . 

5 . 3 . 2 C á l c u l o de A c i d e n t e s 

0 e s t u d o comp le to dos a c i d e n t e s de perda de r e f r i g e ­

ração por meio de c ó d i g o s , r e q u e r a e x i s t ê n c i a de uma c a d e i a 

que f o r n e ç a , em s e q u ê n c i a , i n f o r m a ç õ e s r e l a t i v a s a v a r i a ç ã o 

t e m p o r a l da v e l o c i d a d e de massa , v a r i a ç õ e s e s p a c i a l e tempo­

r a l dos f l u x o s de c a l o r s u p e r f i c i a l no c a n a l quen te e normal 

e v a r i a ç õ e s da t e m p e r a t u r a da v a r e t a c o m b u s t í v e l . 

Para c a l c u l o e f e t i v o de a c i d e n t e s u t i l i z a n d o C A T - I I , 
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p e l o menos os d o i s p r i m e i r o s c ó d i g o s d e s t a c a d e i a , s e r i a m ir^ 

d i s p e n s á v e i s . A s i t u a ç ã o do PAR r e l a t i v a a e s t e s é a s e g u i n ­

t e : não se d i s p õ e de c ó d i g o s que c a l c u l e m a v a r i a ç ã o e s p a ­

c i a l e t empo ra l do f l u x o de c a l o r rios c a n a i s quen te e normal 

d u r a n t e a c i d e n t e s . 

Com r e l a ç ã o a d i s t r i b u i ç ã o t e m p o r a l da v e l o c i d a d e de 

massa , sabe-se que hã c ó d i g o s que d ispõem de c o n d i ç õ e s de 

c a l c u l á - l a . Porem d u r a n t e o tempo de d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e 

t r a b a l h o , e s t e s c ã l c u l o s não eram d i s p o n í v e i s . 

Para serem e f e t u a d o s os c ã l c u l o s de a c i d e n t e s , f o i ne 

c e s s ã r i o l a n ç a r mão dos dados de |14 ] e supor q u e : 

q - ( z , t ) = X ( z ) Y ( t ) 

- C a l c u l o do a c i d e n t e de perda p a r c i a l de f l u x o f o r ç a ­

do de r e f r i g e r a n t e . 

A d e s c r i ç ã o do a c i d e n t e ê f o r n e c i d a na seção 1 4 . 2 de 

J14 I e sob o pon to de v i s t a t e r m o h i d r ã u l i c o , são a d m i t i d a s 

as s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s de a n a l i s e , n o i n i c i o do a c i d e n t e . 

1) N í v e l máximo de p o t ê n c i a 

2) Pressão de operação mTnima 

3 ) Tempera tu ra do r e f r i g e r a n t e máx ima. 

Na F i g u r a 5 - 3 - 2 são a p r e s e n t a d a s as v a r i a ç õ e s tempo­

r a i s do f l u x o de c a l o r no c a n a l quen te e normal e na F i g u r a 

5 - 3 - 3 a v a r i a ç ã o da v e l o c i d a d e de massa. 

- C á l c u l o do a c i d e n t e de perda t o t a l de f l u x o f o r ç a d o 

de r e f r i g e r a n t e . 

A d e s c r i ç ã o d e s t e a c i d e n t e é f o r n e c i d a na seção 1 4 . 3 

de I 1 4 | . 
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São a d m i t i d a s as mesmas c o n d i ç õ e s i n i c i a i s do a c i d e n ­

t e a n t e r i o r . Na F i g u r a s 5 - 3 - 4 e 5 - 3 - 5 são a p r e s e n t a d a s as va_ 

r i a ç õ e s do f l u x o de c a l o r e v e l o c i d a d e de massa ado tadas para 

c á l c u l o s do a c i d e n t e . 

5 .4 Cond ições Adotadas nos C á l c u l o s com THINC 

0 t r a t a m e n t o do n ú c l e o do r e a t o r de A n g r a - 1 nos c á l ­

c u l o s com THINC, e f e i t o em t r ê s e t a p a s : a p r i m e i r a c o n s i s -

t i n d o no c á l c u l o de 1/4 do n ú c l e o , a segunda no c á l c u l o do 

f e i x e mais quen te e a t e r c e i r a no c á l c u l o do subcana l mais 

quen te acop lado ao f e i x e q u e n t e . 

5 . 4 . 1 C á l c u l o de 1/4 do Núc leo 

Embora as d i s t r i b u i ç õ e s r a d i a i s de p o t ê n c i a f o r n e c i -

das em | 14 | admitam a e x i s t ê n c i a de 1/8 de s i m e t r i a , a d o t o u -

se para e f e i t o de c á l c u l o s a r e g i ã o a p r e s e n t a d a na F i g u r a 

5 - 4 - 1 , que c o r r e s p o n d e a 1/4 do n ú c l e o , t e n d o - s e a d i c i o n a d o o 

r e s t a n t e dos f e i x e s s i t u a d o s nas l i n h a s de s i m e t r i a . I s t o por_ 

q u e , o modelo dos c á l c u l o s d e s t e c ó d i g o , não a d m i t e t r o c a nas 

f r o n t e i r a s da r e g i ã o em e s t u d o e ao se a d m i t i r s i m e t r i a de 

1/8 há consequen te redução na área de t r o c a e n t r e os c a n a i s o 

que l e v a r i a a c o n d i ç õ e s ma is c o n s e r v a t i v a s . 

A s e g u i r são d i s c u t i d o s os p r i n c i p a i s dados de e n t r a ­

da u t i l i z a d o s nes ta e t a p a . 

-Número de b a r r a s por c a n a l . 

Como d i t o a n t e r i o r m e n t e , das 196 p o s i ç õ e s e x i s t e n t e s 

no a r r a n j o 14 x 1 4 , dos f e i x e s c o m b u s t í v e i s , apenas 179 são 

ocupadas por v a r e t a s c o m b u s t í v e i s . Este v a l o r é e n t ã o f o r n e c i 
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do para todos c a n a i s de c á l c u l o , uma vez que cada f e i x e e con 

s i d e r a d o como um c a n a l . 

- f l rea d e escoamen to . 

A d m i t i u - s e que t o d o s os f e i x e s ap resen tassem a mesma 

área de e s c o a m e n t o , sem l e v a r em c o n t a a pequena d i f e r e n ç a -

e x i s t e n t e para os da p e r i f e r i a . 

- P r e s s ã o de e n t r a d a . 

C o n s i d e r o u - s e como sendo a p ressão do s i s t e m a , em f a ­

ce ao pequeno g r a d i e n t e e x i s t e n t e no n ú c l e o em r e l a ç ã o a e s t e 

v a l o r . 

- V e l o c i d a d e i n i c i a l do r e f r i g e r a n t e â e n t r a d a do n ú c l e o . 

Foram supos tas v e l o c i d a d e s i d ê n t i c a s pa ra t o d o s os ca_ 

n a i s , de te rm inada a p a r t i r da dens idade do r e f r i g e r a n t e na en_ 

t r a d a do n ú c l e o e do v a l o r da v e l o c i d a d e de massa. 

- C o e f i c i e n t e s de perda de p ressão â e n t r a d a e s a í d a . 

Os v a l o r e s para e s t e s pa râme t ros f o r a m r e t i r a d o s de 

j ^ I p o i s não se d i spunha de dados para sua e s t i m a t i v a . 

- D i s t r i b u i ç ã o a x i a l do f l u x o de c a l o r . 

F o i a d m i t i d a a d i s t r i b u i ç ã o a p r e s e n t a d a na F i g u r a 

5 - 3 - 1 , c o r r e s p o n d e n t e ao cana l normal do C A T - I I , sendo l e v a d o 

em c o n t a em cada c a n a l , o f a t o r de p o t ê n c i a r a d i a l , de aco rdo 

com a F i g u r a 5 - 4 - 1 . 

- D i â m e t r o h i d r á u l i c o . 

Este pa râme t ro ê f o r n e c i d o uma ú n i c a vez para t o d o s 
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os c a n a i s não sendo p o s s í v e l l e v a r em c o n t a c o r r e t a m e n t e as 

r e l a ç õ e s e n t r e as á reas de escoamento e p e r í m e t r o s mo lhados 

d i f e r e n t e s , para c a n a i s do c e n t r o e p e r i f e r i a . 0 v a l o r f o r 

n e c i d o c o r r e s p o n d e ao de um c a n a l d e l i m i t a d o por q u a t r o vare_ 

t a s c o m b u s t í v e i s . 

- T a b e l a s de p r o p r i e d a d e s . 

As Tabe las de p r o p r i e d a d e s do r e f r i g e r a n t e necessã -

r i a s como e n t r a d a ao c ó d i g o , f o ram c a l c u l a d a s p e l o PROPHEAT 

para as c o n d i ç õ e s de operação do r e a t o r e são a p r e s e n t a d a s na 

Tabe la 5 - 4 - 1 . 

Os demais dados f o ram r e t i r a d o s das T a b e l a s 5 - 3 - 1 e 

5 - 3 - 2 . 

5 . 4 . 2 C a l c u l o do F e i x e Quente 

V isando a d e t e r m i n a ç ã o do subcana l ma i s q u e n t e , f o i 

e f e t u a d o um e s t u d o d e t a l h a d o do f e i x e que a p r e s e n t a p i c o de 

p o t ê n c i a na e tapa a n t e r i o r , de aco rdo com a F i g u r a 5 - 4 - 1 . 

Para i s t o o f e i x e f o i d i v i d i d o em 49 c a n a i s de escoa_ 

m e n t o , conforme mos t rado na F i g u r a 5 - 4 - 2 . Na F i g u r a 5 - 4 - 3 

è" a p r e s e n t a d a uma r e p r e s e n t a ç ã o esquemát i ca do t r a t a m e n t o des_ 

t e s c a n a i s . 

Os p r i n c i p a i s dados c a r a c t e r í s t i c o s d e s t a e t a p a , são 

d e s c r i t o s a s e g u i r . 

-Número de b a r r a s por cana l . 

0 número de b a r r a s e x i s t e n t e s nos 49 c a n a i s a d o t a d o s , 

pode s e r 3 ou 4 , dependendo da p resença ou não de tubo g u i a . 
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-Rrea de escoamento . 

São a d m i t i d o s d o i s v a l o r e s pa ra a á rea de e s c o a m e n t o , 

dependendo da presença de tubo g u i a , que tem d i â m e t r o s u p e r i ­

o r ao da v a r e t a c o m b u s t í v e l . (Tabe la 5 - 3 - 2 ) . 

- V e l o c i d a d e na e n t r a d a . 

£ a d m i t i d o um mesmo v a l o r i n i c i a l pa ra t odos os ca -

n a i s , i g u a l ao v a l o r de e n t r a d a do f e i x e na ú l t i m a i t e r a ç ã o 

dos c á l c u l o s da e tapa a n t e r i o r . 

- D i s t r i b u i ç ã o do f l u x o de c a l o r . 

A fo rma da d i s t r i b u i ç ã o a x i a l do f l u x o de c a l o r consj_ 

derada em todos os c a n a i s é* a mesma e i g u a l a da e tapa a n t e -

r i o r de c á l c u l o , po rem, n e s t e c a s o , n e c e s s i t a - s e da d i s t r i b u j _ 

ção p i n o a p i n o , no f e i x e quen te para o f o r n e c i m e n t o dos f a t o 

r es r a d i a i s de cada c a n a l . 

Como em | i 4 | não se d i s p u n h a d e s t a d i s t r i b u i ç ã o , r e ­

c o r r e u - s e a c á l c u l o s f í s i c o s e f e t u a d o s com os c ó d i g o s LEOPARD 

e EREBUS, |31 | , que levam a d i s t r i b u i ç ã o a p r e s e n t a d a na Figu_ 

ra 5 - 4 - 4 . 

Os demais dados são i d ê n t i c o s aos ado tados na e tapa 

a n t e r i o r . 

5 , 4 . 3 C ã l c u l o do Canal Quente 

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s da e tapa a n t e r i o r , d e t e r m i n a -

se os c a n a i s con tendo 3 e 4 v a r e t a s c o m b u s t í v e i s , que levam a 

m a i o r a c r é s c i m o de e n t a l p i a . São en tão p rocessados c a s o s , a -

p l i c a n d o - s e f a t o r e s de cana l quen te em cada um d e s t e s . 
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Estes c á l c u l o s fornecera s u b s í d i o s para ob tenção de d a ­

dos de e n t r a d a do programa CRISE que d e t e r m i n a , f i n a l m e n t e , a 

e v o l u ç ã o do DNBR. 

5.5 Ap resen tação dos R e s u l t a d o s de C ã l c u l o s 

em Regime Permanente 

5 . 5 . 1 C á l c u l o s com o C A T - I I 

São a p r e s e n t a d o s a s e g u i r os r e s u l t a d o s dos c á l c u l o s , 

e f e t u a d o s com o c ó d i g o C A T - I I , para as c o n d i ç õ e s n o m i n a i s de 

operação da C e n t r a l de A n g r a - 1 . 

0 c o n f r o n t o e n t r e os r e s u l t a d o s de c a l c u l o com os de 

I 14 | Ó d i f i c u l t a d o , d e v i d o a escassez de i n f o r m a ç õ e s c o n t i -

das nes ta r e f e r ê n c i a . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 1 , são a p r e s e n t a d a s as e v o l u ç õ e s de tem 

p e r a t u r a de s a t u r a ç ã o , do r e f r i g e r a n t e e do v a l o r n e c e s s á r i o 

pa ra i n í c i o de e b u l i ç ã o n u c l e a d a , no c a n a l q u e n t e . De aco rdo 

com o modelo ado tado p e l o c ó d i g o , n o t a - s e que aprox imadamente 

a 50% do i n í c i o do compr imen to aquec ido ,começa a e b u l i ç ã o n u ­

c l e a d a . A e b u l i ç ã o f r a n c a não e a l c a n ç a d a a t ó a sa ída do n ú ­

c l e o , p o i s o v a l o r da t e m p e r a t u r a na s a í d a , 6 5 1 , 1 ° F , encontra_ 

se a b a i x o do de s a t u r a ç ã o . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 2 são f o r n e c i d a s as e v o l u ç õ e s de tempe­

r a t u r a do r e f r i g e r a n t e nos c a n a i s normal e q u e n t e . Como pode 

se r v i s t o , a p r i m e i r a l e v a a um v a l o r de s a í d a de 6 2 0 , 4 ° F , c o m 

p a r ã v e l ao v a l o r 6 1 8 , 7 ° F de | 32 | . Quanto ao c a n a l quen te , 

t em-se a sa ída o v a l o r 6 5 1 , 1 ° F , para a q u a l não se d i s p õ e de 
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r e s u l t a d o s em I 1 4 | para c o n f r o n t o . 

Na F i g u r a 5 -5 -3 é a p r e s e n t a d a a e v o l u ç ã o da perda de 

p ressão ; o v a l o r na sa ída de 3 2 , 6 p s i e d i r e t a m e n t e compará ­

v e l ao de | 1 4 ) , que é 34 p s i . Alem d i s t o , t em-se a i n d i c a -

ção marcan te da p resença das g r a d e s , que são as r e s p o n s á v e i s 

p e l a m a i o r p a r t e da perda de p ressão t o t a l . . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 4 são m o s t r a d a s as e v o l u ç õ e s de densida_ 

de do r e f r i g e r a n t e nos c a n a i s normal e q u e n t e ' . r e l a t i v o a e s t e 

ú l t i m o , n o t a - s e um a c r é s c i m o na t a x a de d i m i n u i ç ã o d e s t e para_ 

m e t r o , na sa ída do c a n a l , d e v i d o ã e x i s t ê n c i a de c o n d i ç õ e s -

mais r i g o r o s a s . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 5 , tem-se as e v o l u ç õ e s dos f l u x o s c r í t j _ 

cos dadas pe las c o r r e l a ç õ e s W2 e W3 em c o n f r o n t o com a d i s t r j ^ 

b u i ç ã o do f l u x o de c a l o r no cana l q u e n t e . 

F i n a l m e n t e , na F i g u r a 5 - 5 - 6 , tem-se as e v o l u ç õ e s do 

DNBR c a l c u l a d a s por es tas c o r r e l a ç õ e s . 0 v a l o r mínimo o b t i d o 

com a W3 1 , 8 1 , é comparáve l ao v a l o r 2 ,08 d e | 1 4 | , t e n d o - s e 

em v i s t a o modelo c o n s e r v a t i v o de c a l c u l o . 

5 . 5 . 2 C á l c u l o s com THINC 

A n a l o g a m e n t e , são a p r e s e n t a d o s a s e g u i r os r e s u l t a d o s 

dos c á l c u l o s e f e t u a d o s com o c ó d i g o THINC. 

Como d e s c r i t o na Seção 3 - 3 - 4 , e s t e c ó d i g o a p r e s e n t a 

como sa ída apenas os r e s u l t a d o s r e l a t i v o s as e v o l u ç õ e s de v e l o 

c i d a d e , d e n s i d a d e , perda de p ressão e p r e s s ã o , para os d i v e r - " 

sos c a n a i s . 

Demais s a í d a s , como t í t u l o , e n t a l p i a , vazão e po ten -
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c i a , são f o r n e c i d a s apenas em r e l a ç ã o ã e n t r a d a e s a í d a do com 

p r i m e n t o de c a l c u l o . 

R e l a t i v o ao c á l c u l o de 1/4 do n ú c l e o , na F i g u r a 5 - 5 - 7 , 

são f o r n e c i d o s os v a l o r e s dos a c r é s c i m o de e n t a l p i a , no rma l i za^ 

dos em r e l a ç ã o ã m é d i a , para 1/8 do n ú c l e o d e v i d o ã s i m e t r i a 

e x i s t e n t e . Es tes r e s u l t a d o s l eva ram a e s c o l h a do f e i x e a se r 

t r a t a d o d e t a l h a d a m e n t e na e tapa s u b s e q u e n t e , a d o t a n d o - s e para 

i s t o o que^além de a p r e s e n t a r p i c o de p o t ê n c i a , a p r e s e n t a tam 

bém m a i o r aumento de e n t a l p i a e não se e n c o n t r e na f r o n t e i r a 

da r e g i ã o em e s t u d o . Es te f e i x e é s a l i e n t a d o na F i g u r a 5 - 5 - 7 . 

Na Tabe la 5 - 5 - 1 são a p r e s e n t a d o s r e s u l t a d o s r e l a t i v o s 

a f l u x o de massa e perda de p ressão na e n t r a d a e sa ída do c a ­

n a l , perda de p ressão t o t a l , dens idade e t í t u l o de s a í d a , a s ­

sim como p o t ê n c i a i n t e g r a d a para os 37 c a n a i s e s t u d a d o s . 

As e v o l u ç õ e s dos pa râme t ros de c á l c u l o para todos os 

c a n a i s , não são l evadas i n d i v i d u a l m e n t e em g r á f i c o s , por não 

ap resen ta rem q u a l q u e r compor tamento n o t á v e l . 

R e l a t i v o ao c á l c u l o do f e i x e q u e n t e , são a p r e s e n t a d o s 

na F i g u r a 5 - 5 - 8 os ac résc imos de e n t a l p i a n o r m a l i z a d o s para os 

49 c a n a i s . 

Analogamente a e tapa a n t e r i o r , são f o r n e c i d o s na Tabe­

l a 5 - 5 - 2 , pa râme t ros de c á l c u l o para os 49 c a n a i s . 

R e l a t i v o â t e r c e i r a e tapa de c a l c u l o , t em-se nas F i g u ­

ras 5 - 5 - 9 e 5 - 5 - 1 0 as e v o l u ç õ e s dos f l u x o s de c a l o r c r í t i c o e 

l o c a l e d o DNBR, c a l c u l a d o p e l a s c o r r e l a ç õ e s W2 e W3. Esses va 

l o r e s cor respondem aos do cana l de mín imo DNBR, que é do t i p o 

con tendo 3 b a r r a s c o m b u s t í v e i s e um t u b o g u i a . 0 v a l o r de DNBR 

mín imo o b t i d o ^ 1 , 8 0 , ê comparáve l a 2 ,08 de | 14 | . 
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F i n a l m e n t e , n a s F i g u r a s 5 - 5 - 1 1 e 5 - 5 - 1 2 são a p r e s e n t a ­

das as e v o l u ç õ e s de e n t a l p i a e d e n s i d a d e do r e f r i g e r a n t e em 

ura f e i x e com c o n d i ç õ e s médias do n ú c l e o e no c a n a l q u e n t e . Es_ 

ses c á l c u l o s levam a e n t a l p i a na sa ída do c a n a l quen te acima 

do v a l o r de s a t u r a ç ã o . 

5 . 5 . 3 C o n f r o n t o e n t r e R e s u l t a d o s de C A T - I I e THINC 

Apesar dos d i f e r e n t e s modelos de c a l c u l o ado tados p e ­

l o s d o i s c ó d i g o s , os r e s u l t a d o s o b t i d o s são b a s t a n t e p r ó x i m o s . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 1 3 , são a p r e s e n t a d a s as e v o l u ç õ e s das 

e n t a l p i a s em c a n a i s médios c a l c u l a d a s p e l o s d o i s c ó d i g o s , l e ­

vando a v a l o r e s p r a t i c a m e n t e c o i n c i d e n t e s . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 1 4 , são f o r n e c i d a s as e v o l u ç õ e s de d e n ­

s i d a d e para os mesmos c a n a i s , sendo q u e , n e s t e c a s o , não se 

obse rva mais a c o i n c i d ê n c i a v e r i f i c a d a na F i g u r a a n t e r i o r . No 

caso das e v o l u ç õ e s de e n t a l p i a , n a a u s ê n c i a de e b u l i ç ã o , ambos 

os c ó d i g o s u t i l i z a m o mesmo p o l i n ó m i o , a p r e s e n t a d o na seção 

4 - 5 - 3 - 2 , descrevendo e s t e p a r â m e t r o : o C A T - I I d i s p õ e i n te rna_ 

mente d e s t a exp ressão e o THINC u t i l i z a - a a t r a v é s de Tabe la 

c a l c u l a d a p e l o PROPHEAT. 

No caso de d e n s i d a d e , e n t r e t a n t o , são u t i l i z a d o s meto 

dos d i s t i n t o s p e l o s d o i s c ó d i g o s , o que e x p l i c a o d e s v i o dete_ 

t a d o , além do f a t o do cana l de c á l c u l o do THINC, c o n s i d e r a d o 

como em c o n d i ç õ e s m é d i a s j n ã o se e n c o n t r a r . e x a t a m e n t e n e s t a sj^ 

t uação p o i s o v a l o r do seu a c r é s c i m o de e n t a l p i a , n o r m a l i z a d o 

em r e l a ç ã o a m é d i a , e de 0 , 9 4 8 . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 1 5 , são a p r e s e n t a d a s as e v o l u ç õ e s de e n ­

t a l p i a do cana l quen te d e s t e s d o i s c ó d i g o s , que no caso do 

THINC, e n c o n t r a - s e mais s o b r e c a r r e g a d o que o do C A T - I I , chegan 
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do -se i n c l u s i v e a ob tenção de e b u l i ç ã o f r a n c a ã saTda d e s t e 

c a n a l , o que não e observado no c a s o do C A T - I I . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 1 6 , são f o r n e c i d a s as e v o l u ç õ e s das den_ 

s i d a d e s nos c a n a i s q u e n t e s . Ana logamente ao compor tamento ob^ 

servado no caso dos c a n a i s n o r m a i s , nas r e g i õ e s de e n t a l p i a 

c o i n c i d e n t e , os v a l o r e s da dens idade f o r n e c i d o s p e l o THINC , 

são s u p e r i o r e s . A medida que as e n t a l p i a s vão se a f a s t a n d o , 

ã p a r t i r do p r i m e i r o q u a r t o do segu imen to a q u e c i d o , a d i f e r e n _ 

ça nas d e n s i d a d e s , v a i d i m i n u i n d o a t é que aprox imadamente a 

3 /4 do c o m p r i m e n t o , o v a l o r do THINC passa a se r i n f e r i o r . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 1 7 , tem-se as e v o l u ç õ e s do DNBR ca l cu la_ 

das com a W3, segundo os d o i s c ó d i g o s . Apesar da o b t e n -

ção de e v o l u ç õ e s não c o i n c i d e n t e s , os v a l o r e s mín imos o s ã o . 

Tendo-se em v i s t a as d i f e r e n ç a s e x i s t e n t e s nos modelos 

de c á l c u l o , p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e a d i s c r e t i z a ç ã o 

em c a n a i s , e s t e r e s u l t a d o não pode ser c o n s i d e r a d o como e s p e ­

r a d o . 

No caso do C A T - I I a e x i s t ê n c i a de um c a n a l q u e n t e , n ã o 

se acha c o n d i c i o n a d a a q u a l q u e r c o n s i d e r a ç ã o r e l a t i v a ao a r -

r a n j o f í s i c o do n ú c l e o . ImpÕe-se apenas a c o n d i ç ã o que e s t e 

c o r r e s p o n d a a uma r e g i ã o em que se tenha o f l u x o de c a l o r má­

x imo do núc leo e que não s e j a capaz de a l t e r a r as c o n d i ç õ e s de 

escoamento do cana l n o r m a l , o qua l por o u t r o l a d o , a tenua as 

c o n d i ç õ e s do r e f r i g e r a n t e ao l o n g o do c a n a l q u e n t e . 

0 t r a t a m e n t o do cana l q u e n t e , ado tado n e s t e t r a b a l h o , 

no caso de c á l c u l o s com o c ó d i g o THINC, a d m i t e a d i s c r e t i z a -

ção de pequenos c a n a i s d e n t r o do f e i x e q u e n t e , aos q u a i s , i n ­

d i v i d u a l m e n t e , pode-se a p l i c a r f a t o r e s de c a n a l quen te em c a ­

da c o n d i ç ã o de c á l c u l o . Nesta s i t u a ç ã o apesa r do modelo de 

c á l c u l o adotado por e s t e c ó d i g o , a d m i t i r m i s t u r a e n t r e os c a ­

n a i s , por vazão t r a n s v e r s a l , e s t a se da com v i z i n h o s b a s t a n t e 
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s o b r e c a r r e g a d o s t e r m i c a m e n t e , j á que e s t e s pe r tencem ao f e i ­

xe q u e n t e . 

Em v i s t a des ta ma rcan te d i f e r e n ç a e x i s t e n t e e n t r e os 

d o i s modelos de c á l c u l o s , e ra de se e s p e r a r que os r e s u l t a -

dos o b t i d o s com os d o i s c ó d i g o s l e v a s s e a c o n d i ç õ e s ma is con_ 

s e r v a t i v a s no caso do c ó d i g o THINC. 

No que se r e f e r e aos v a l o r e s na sáTda , das p r o p r i e d a ­

des t e r m o d i n â m i c a s e s t e f a t o e r e a l m e n t e v e r i f i c a d o . No c a ­

so da dens idade em que se tem no i n T c i o do compr imen to a q u e ­

c i d o , um v a l o r s u p e r i o r c a l c u l a d o p e l o THINC, para e n t a l p i a s 

p r a t i c a m e n t e c o i n c i d e n t e s - como j á v e r i f i c a d o na comparação 

e n t r e r e s u l t a d o s dos c a n a i s norma is - a m a r c a n t e s o b r e c a r g a 

ao l ongo do cana l quen te passa a compensar a d i f e r e n ç a e x i s ­

t e n t e e n t r e os modelos de c á l c u l o s dos obi s c ó d i g o s . Em aprp_ 

x imadamente 3 /4 do i nTc io do compr imento a q u e c i d o , a densida_ 

de c a l c u l a d a p e l o THINC passa a ser i n f e r i o r ^ t e n d o - s e na saT 
3 

da uma d i f e r e n ç a de 3,3 £ b / f t . Na Tabe la 5 - 5 - 3 sao f o r n e c ^ 

dos v a l o r e s r e l a t i v o s ao f l u x o c r í t i c o para os d o i s c ó d i g o s 

no segmento de mínimo DNBR. Es tes r e s u l t a d o s m o s t r a m , p r i n ­

c i p a l m e n t e ^ i n f l u ê n c i a do e f e i t o de memória no v a l o r do DNBR. 

Como mos t rado nes ta Tabe la os pon tos de mín imo não são c o i n ­

c i d e n t e s , sendo o do C A T - I I a j u s a n t e do de THINC. 

Nestas c o n d i ç õ e s , e s t e p o n t o , no C A T - I I , se e n c o n t r a 

ma is s o b r e c a r r e g a d o t e r m i c a m e n t e que no THINC , apesar do 

menor v a l o r do f l u x o de c a l o r l o c a l . 

Este f a t o ê r e s s a l t a d o p e l o m a i o r v a l o r do f a t o r F pa_ 

ra o C A T - I I , 1,25 que o do THINC, 1 , 1 9 , Caso e s t e s f a t o r e s 

não fossem levados em c o n s i d e r a ç ã o nos c á l c u l o s , t e r ^ -se - ia nes 

t e s d o i s pon tos os v a l o r e s 2 ,26 e 2 ,14 para o C A T - I I e THINC, 

r e s p e c t i v a m e n t e . 0 e f e i t o de memoria j u s t i f i c a também a oco r 

r ê n c i a do mínimo do THINC a m o n t a n t e do C A T - I I . 
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Este f a t o é e v i d e n c i a d o na F i g u r a 5 - 5 - 1 8 , onde se tem 

as e v o l u ç õ e s do DMBR segundo os d o i s c ó d i g o s , u t i l i z a n d o a cor 

r e l a ç ã o W2, sem l e v a r em con ta o f a t o r F. Neste c a s o , t em-se 

para o THINC e C A T - I I , r e s p e c t i v a m e n t e , v a l o r e s mín imos de 

1 ,62 e 1 , 7 2 . 

5 . 5 . 4 C o n f r o n t o com R e s u l t a d o s do PSAR 

Na Tabe la 5 - 5 - 4 são a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s de cãj_ 

c u l o s e f e t u a d o s com C A T - I I e THINC em c o n f r o n t o com v a l o r e s 

r e t i r a d o s de | 14 | . 

R e l a t i v o a p o t e n c i a t é r m i c a gerada no n ú c l e o , t em-se 

para C A T - I I e THINC, os v a l o r e s 1868 e 1851 MWt, que em con -

f r o n t o com 1876 de | 14 | levam a d e s v i o s de 0,5% e 1,3% que 

podem ser c o n s i d e r a d a s d e s p r e z í v e i s . 

Com r e l a ç ã o a v e l o c i d a d e de massa na e n t r a d a do núcleo 

não ha comparação com C A T - I I , porque e s t e v a l o r Ó f o r n e c i d o 

como dado de e n t r a d a . 0 v a l o r c o i n c i d e n t e e n c o n t r a d o com o 

THINC, e v i d e n c i a a c o n f i a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s de c á l c u l o s , 

p o i s e s t e pa râme t ro ê" d e t e r m i n a d o após a ú l t i m a i t e r a ç ã o , on_ 

de são o b t i d o s v a l o r e s de v e l o c i d a d e s que são f u n ç ã o dos d e ­

mais p a r â m e t r o s de c a l c u l o ao l o n g o do c a n a l . 

Os ac résc imos de t e m p e r a t u r a média no n ú c l e o , e s t ã o 

d e n t r o do e s p e r a d o , o v a l o r e n c o n t r a d o com o THINCémenos c o n ­

s e r v a t i v o que o de I 14 | , j á que o c a n a l médio d e s t e c ó d i g o 

a p r e s e n t a f a t o r de p o t ê n c i a i n f e r i o r a 1 , 0 . 

A perda de p ressão c a l c u l a d a com C A T - I I Ó b a s t a n t e pró 

x ima da f o r n e c i d a em ¡ 14 | . Quanto ao v a l o r i n f e r i o r encont ra 

do com THINC, j u s t i f i c a - s e p e l a não admissão de p resença de 

g rades no modelo de c a l c u l o . A e s t e r e s p e i t o , deve se r s a l i e n 
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t a d o que os c á l c u l o s d e s t e p a r â m e t r o , e f e t u a d o s com C A T - I I , 

e l i m i n a n d o - s e a p resença de g rades é p róx imo ao do THINC. 

0 c o n f r o n t o e n t r e os v a l o r e s do DNBR, i n d i c a o compor_ 

tamento e s p e r a d o , ou s e j a , v a l o r e s i n f e r i o r e s f o r n e c i d o s pe -

l o s d o i s c ó d i g o s , d e v i d o a u t i l i z a ç ã o de mode los de c á l c u l o 

mais c o n s e r v a t i v o s pe la não i n c l u s ã o do e f e i t o de m i s t u r a tur_ 

b u l e n t a . 

Na F i g u r a 5 - 5 - 1 9 , e s t ã o f i n a l m e n t e a p r e s e n t a d a s as evp_ 

l u ç õ e s da dens idade do r e f r i g e r a n t e de aco rdo com C A T - I I , 

THINC e I 14 | . A c o n c o r d â n c i a o b t i d a n e s t e c a s o , t e n d o - s e em 

v i s t a ser es ta a ú n i c a e v o l u ç ã o de p a r â m e t r o t e r m o h i d r ã u l i c o 

ao l o n g o do núc leo d i s p o n í v e l em | 14 | . c o n f i r m a a boa qua l ida_ 

de dos r e s u l t a d o s de c á l c u l o . 

5*6 Ap resen tação dos Resu1tados de Cal cu 1 os de Ac i d e n t e s 

5 . 6 . 1 A c i d e n t e de Perda P a r c i a l do F l u x o Forçado 

de R e f r i g e r a n t e 

Os r e s u l t a d o s dos c á l c u l o s de DNBR, são m o s t r a d o s na 

F i g u r a 5 - 6 - 1 e como pode ser v i s t o o v a l o r mín imo 1 , 4 9 , o c o r r e 

p r a t i c a m e n t e no mesmo i n s t a n t e que o v a l o r 1,66 de | l 4 | ( 3 , 0 e 

3 ,1 segundos r e s p e c t i v a m e n t e ) . Deve se r s a l i e n t a d o também que 

o v a l o r no tempo ze ro do C A T - I I de 1,72 é também i n f e r i o r ao 

de I 14 I que ê 1 , 8 8 . A e x p l i c a ç ã o para i s t o , como no caso dos 

c á l c u l o s de reg ime permanente .Ó que o c ó d i g o ado ta c o n d i ç õ e s 

de c á l c u l o mais c o n s e r v a t i v a s no que r e f e r e a m i s t u r a de f l u ­

xo r e f r i g e r a n t e e n t r e c a n a i s . 

As v a r i a ç õ e s de p r e s s ã o , d e n s i d a d e , e n t a l p i a e tempe-
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r a t u r a do r e f r i g e r a n t e o b t i d a s n e s t e s c á l c u l o s são a p a r e n t e -

mente c o r r e t a s não se d i s p o n d o porém de r e s u l t a d o s para compa_ 

r a ç ã o , e x c e t o no caso da t e m p e r a t u r a , que se sabe de | 33 |que 

o a c r é s c i m o o b t i d o com C A T - I I ê da mesma o r d e m , com pequenos 

des locamen to no tempo. Deve se r s a l i e n t a d o que os r e s u l t a d o s 

de c á l c u l o s de | 1 4 i e C A T - I I não são d i r e t a m e n t e compa ráve i s 

por não se r e f e r i r e m ãs mesmas c o n d i ç õ e s g e o m é t r i c a s . 

5 . 6 . 2 A c i d e n t e de Perda T o t a l de F l u x o Forçado 

do R e f r i g e r a n t e 

Neste c á l c u l o ob tém-se a e v o l u ç ã o do DNBR como m o s t r a ­

do na F i g u r a 5 -6 -2 em c o n f r o n t o com a e v o l u ç ã o f o r n e c i d a em 

I 14 í -

Os v a l o r e s o b t i d o s no tempo z e r o , são i d ê n t i c o s aos do 

a c i d e n t e a n t e r i o r . 0 v a l o r mín imo c a l c u l a d o com C A T - I I ê de 

1,45 no tempo 2 ,3 segundos r e l a t i v o s ao de | 14 | de 1,57 a 

2 ,5 segundos . 

As mesmas c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s no caso a n t e r i o r são vã 

l i d a s a q u i . 



TABELA 5 - 2 - 1 

THERMAL AND HYDRAULIC DESIGN PARAMETERS 

T o t a l Core Heat O u t p u t , MWT 1876 

T o t a l Core Heat O u t p u t , B t u / h r 6 4 Q 3 x l 0 6 

Heat Genera ted i n F u e l . X 9 7 . 4 
Maxium Heat G e n e r a t i o n Rate 

a t Overpower C o n d i t i o n s , 
k w / f t 

Nominal System P r e s s u r e , p s i a 

C o o l a n t Flow 
T o t a l Flow R a t e , l b s / h r 
Average V e l o c i t y A long 
Fuel Rods, f t / s e c 
Average Mass V e l o c i t y , 
l b / h r - f t 2 

C o o l a n t Tempera tu re , °F 
Design Nominal I n l e t 
Average Rise i n Core 
Averagem i n Core 

Heat T r a n s f e r 
A c t i v e Heat T r a n s f e r S u r f a c e 
A r e a , F t 2 

Average Heat F l u x , B t u / h r -
f t 2 

Maxium Heat F l u x , B t u / h r -
f t 2 

DNB R a t i o 
Minimum DNB R a t i o a t No -
m i n a l O p e r a t i n g C o n d i t i -
ons 

P r e s s u r e D r o p , p s i 
Ac ross Core 

2 1 . 1 
2250 

71 . l x l O 6 

15.9 

2 . 5 2 x l 0 6 

549 .5 
69 .2 
585 .9 

28715 

217200 

521300 

2 . 0 8 

34 

( 1 6 1 3 x l 0 6 K c a l / h r . ) 

(692 w/cm) 
( 1 5 8 . 1 7 K g / c m 2 ) 

(32 . 2 x l 0 6 ( K g / h r ) 

( 4 . 8 4 m/s) 

( 3 4 1 . 5 x l 0 3 K g / s e c - c m 2 ) 

( 2 8 7 , 5 ° C ) 
( 3 8 . 4 ° C ) 
( 307 .7° C) 

(2667 m 2 ) 

( 6 8 . 5 w / c m 2 ) 

( 1 6 4 . 5 w / c m 2 ) 

( 2 . 3 9 K g / c m 2 ) 



ENGINEERING HOT CHANNEL FACTORS 

Pel l e t D i a m e t e r , D e n s i t y 

^ E n r i c h m e n t , and E c c e n t r i c i t y 1,03 

q 
Rod D iame te r 

P e l l e t D i a m e t e r , D e n s i t y , E n r i c h m e n t 

Rod D i a m e t e r , P i t c h and Bowing 

I n l e t Flow M a l d i s t r i b u t i o n 1.01 

Flow R e d i s t r i b u t i o n 1,03 

Flow M i x i n g 0 . 9 0 * 

R e s u l t i n g F 1.01 
AH 

* To p o i n t o f minimum DNB r a t i o . 



TABELA 5 - 2 - 2 

CORE MECHANICAL DESIGN PARAMETERS 

A c t i v e P o r t i o n o f the Core 

E q u i v a l e n t D i a m e n t e r , i n . (cm) 
A c t i v e Fuel H e i g h t , i n . (cm) 
L e n g t h - t o - D i ameter R a t i o 
T o t a l C r o s s - S e c t i o n A r e a , f t 2 ( c m 2 ) 

9 7 . 2 ( 2 4 6 . 8 9 ) 
144 ( 3 6 5 . 7 6 ) 
1.495 

5 0 . 8 ( 4 7 , 2 1 2 ) 

Fue l Assemb l i es 

Number 

Rod A r r a y 

Rod p e r Assembly 

Rod P i t c h , i n . (cm) 

O v e r a l l D imens ions i n (cm) 

Fue l Weight (as U0,,)pounds (Kg) 

T o t a l We igh t , pounds (Kg) 

Number o f Gr ids pe r Assembly 

Guide Th imble D iamete rs 
( i n . a b o v e d a s h p o t ) (cm) 

( i n . below d a s h p o t ) (cm) 

121 

14 X 14 

179 ( 2 ) 

0 .556 ( 1 . 4 1 2 ) 

7.76 3 X 7.76 3 
( 1 9 . 7 1 x 1 9 . 7 1 ) 
119,311 ( 5 4 , 1 0 9 ) 

155,276 ( 7 0 , 4 2 0 ) 

7 

0 .505 ( 1 .282 ) I .D 

0.539 ( 1 .369) 0.D 

0 .4465( 1 .1 34) I .D 

0 .4805 ( 1 . 2 2 0 ) 0 . D 

Fue l Rods 
Number 
O u t s i d e D i a m e t e r , i n . (cm) 
D i a m e t r a l Gap, i n . (cm) 

Regions I t h r o u g h 4 
C lad T h i c k n e s s , i n . (cm) 
Clad M a t e r i a l 
O v e r a l l L e n g t h , i n . (cm) 

21 ,659 

0 .422 ( 1 . 0 7 1 ) 

.0075 ( . 019 ) 
0 .0243 ( . 0 6 1 7 ) 
Z i r e a l o y - 4 
152.360 ( 3 8 6 . 9 9 ) 



TABELA 5 - 4 - 1 - PROPRIEDADES DO REFRIGERANTE 

H S T y 

X l 0 5 

C d 
x l O 5 

B t u / 

k 

3 B t u / l b °F l b / s f t s f t °F B t u / l b ° F 

9 546 ,75 1 , 549 ,08 6 ,36 9 ,03 1,24 I » 

5 556 ,98 1 , 557,00 6 ,26 8,92 1,27 ' » • » 

7 572 ,74 1 , 569 ,00 6 , 1 1 8 ,81 1 ,31 1 » 

5 583,55 1 , 577 ,00 6 , 0 1 8,6 4 1 ,33 

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

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

11 617,56 1 , 601 ,00 5 ,44 8,26 1,45 

13 629 ,48 1 , 609 ,00 5 ,66 8,12 1,51 • > 

12 641 ,73 1 , 617,00 5 ,58 7,99 1,58 I » • , 

M 654,32 1 , 625 ,00 5 ,50 7 ,84 1 ,64 • » 

\9 667 ,27 1 , 633 ,00 5 ,43 7,ü9 1,71 

57 680 ,59 1 , 641 ,00 5 ,36 7,61 1 ,78 1 > 
12 704 ,93 1 , 21 652,75 5 ,24 7,25 2 ,02 1 J 2 1 ,002 

71 738,67 1 , 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 l , u 2 5 

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 ,24 7,25 2 ,02 3 ,51 1 ,027 

41 870,67 1 , 55 652,75 5 ,24 7,25 2 ,02 3 ,98 1 ,017 

99 903,82 1 , 61 652 ,75 5 ,24 7,25 2 ,02 4 , 4 3 0 ,999 

86 9 36 ,97 1 , 67 652 ,75 5 ,24 7,25 2 ,02 4,86 0 ,976 
74 978 ,40 1 , 74 652 ,75 5 ,24 7,25 2 ,02 5,36 0 ,917 

01 1011,55 1 , 80 652 ,75 5 ,¿4 7 , ¿5 2 ,02 5 ,71 0 ,856 

54 1036,41 1 , 84 652 ,75 5 ,24 7,25 2 ,02 5 ,y4 0 ,798 
99 1069,56 1 , 89 652 ,75 5 ,24 7,25 2 ,02 6 ,06 0 ,699 

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 - PARÂMETROS RELATIVOS AO DNBR MlNIMO 

C A T - I I TH INC 

L min.DNBR ( f t ) 10 ,44 9 , 3 

< " l o c a l ( B t " / h f t 2 ) 374945 403819 

H ( B t u / l b ) 6 80 ,4 670 ,4 

P ( l b / f t 3 ) 38 ,7 39 ,27 

G ( l b / h f t 3 ) 2215825 2219539 

q " c r i t . ( B t u / h f t 2 ) 628590 726 89 7 

F 1,25 1 J 9 

DNBR 1,81 1 ,80 



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

• PSAR CAT TH INC 

Pot (Mwt) 1876 1868 1851 

G . n ( l b / h f t 2 ) 2 , 5 x l 0 6 - • - 2 , 5 x l 0 6 

AT ( " F ) 6 9 , 2 70 ,9 67 

AP ( p s i ) 34 33 11 

DNBR 2 , 0 8 1,81 1,80 



FIGURA 5 - 2 - 1 SEÇAO TRANSVERSAL DO NÚCLEO 



FIGUflA 5 - 3 - 1 - DISTRIBUIÇÕES AXIAIS DOS FLUXOS DE 

CALOR NOS CANAIS NORMAL E QUENTE DE A N G R A - I 



6 o 

0 5 10 T 1 Segundos) 

FIGURA 5 - 3 - 2 

FRAÇÃO DA VELOCIDADE DE MASSA RELATIVA A INICIAL PARA 

O ACIDENTE DE PERDA PARCIAL DE FLUXO FOR­

ÇADO DE REFRIGERANTE 

-p, 1,0 

0,5 

Conal Normal 

Canal Quente 

O 6 

FIGURA 5 - 3 - 3 

FRAÇÃO DO FLUXO DE CALOR RELATIVA AO INI­

CIAL EM FUNÇÃO DO TEMPO 

T (Segundos) 
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FIGURA 5 - 4 - 1 - DISTRIBUIÇÃO RADIAL DA 

DENSIDADE DE POTENCIA ( FAH = 1,368 ) 
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FIGURA 5 - 4 - 2 

DISTRIBUIÇÃO DE POTENCIA DO FEIXE QUENTE 

ADOTADA NOS CÁLCULOS COM THINC 
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FI6. 5 - 4 - 3 REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DOS CANAIS 

NA ÚLTIMA ETAPA DOS CÁLCULOS 
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FIGURA 5 - 4 - 4 -.DISTRIBUIÇÃO PINO A PINO 

DE POTENCIA PARA O FEIXE QUENTE 
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Do ba lanço des te t r a b a l h o podem ser s a l i e n t a d o s d o i s 

p r i n c i p a i s a s p e c t o s : a a q u i s i ç ã o de compe tênc ia r e l a t i v a a 

c ã l c u l o s t e r m o h i d r ã u l i c o s de r e a t o r e s e d i s p o n i b i l i d a d e de ci5 

d i g o s de c a l c u l o f o r n e c e n d o duas a l t e r n a t i v a s de a n a l i s e . 

Na a n a l i s e b i b l i o g r ã f i c a e f e t u a d a no C a p í t u l o 2 , são 

a p r e s e n t a d o s d i v e r s o s c ó d i g o s e x i s t e n t e s pa ra c a l c u l o termohj_ 

d r ã u l i c o de r e a t o r e s de p o t ê n c i a , s a l i e n t a n d o - s e as p r i n c i -

p a i s p e c u l i a r i d a d e s , com o o b j e t i v o de s i t u a r n e s t e c o n t e x t o , 

os modelos dos cód igos u t i l i z a d o s no t r a b a l h o . Como pode ser 

v i s t o , a g rande d i f e r e n ç a e n t r e os d i v e r s o s c ó d i g o s e n c o n t r a -

se r e l a c i o n a d a aos modelos de m i s t u r a e x i s t e n t e s . Com rela_ 

ção a e s t e f enômeno , pode-se d i z e r que os c ó d i g o s C A T - I I e 

THINC são r e l a t i v a m e n t e pobres por não l e v a r e m em c o n t a não 

sÕ a m i s t u r a t u r b u l e n t a n a t u r a l roas também a m i s t u r a f o r ç a d a . 

0 e s t u d o d e t a l h a d o dos modelos m a t e m á t i c o s e f í s i c o s , 

p e r m i t i u a v a l i a r a c o n f i a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s d e c ã l c u l o s 
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e s i t u a r a v a l i d a d e da a p l i c a ç ã o dos c ó d i g o s a c o n d i ç õ e s f í ­

s i c a s e s p e c í f i c a s . Este e s t u d o i n f e r i u , a i n d a , da necessida_ 

de de se complementar os c á l c u l o s pe la i n c l u s ã o de c o r r e i a -

ções de f l u x o s c r í t i c o s , e s s e n c i a i s ao f echamen to da a n a l i s e 

t e r m o h i d r ã u l i ca de r e a t o r e s . Fo i e f e t u a d o , também, o progra_ 

ma de c á l c u l o de p r o p r i e d a d e s c o b r i n d o uma v a s t a f a i x a de pa_ 

r ã m e t r o s que não só f a c i l i t o u enormemente a e tapa de prepara_ 

ção de dados de e n t r a d a aos c ó d i g o s em q u e s t ã o , mas também 

p e r m i t i u se d i s p o r de uma f e r r a m e n t a h ã b i l para a v a l i a ç ã o de 

p r o p r i e d a d e s t e r m o d i n â m i c a s da água as q u a i s nem sempre são 

p o s s í v e i s de se o b t e r em t a b e l a s de vapo r quando se impõem de 

pendênc ia f í s i c a da p ressão e t e m p e r a t u r a . 

Quanto a a p l i c a ç ã o dos c ó d i g o s ao c a l c u l o de n ú c l e o s 

de r e a t o r e s de p o t ê n c i a , e s t a p e r m i t i u a a q u i s i ç ã o de i n f o r ­

mações e s p e c í f i c a s sobre f u n c i o n a m e n t o de c e n t r a l n u c l e a r , a 

q u a l , em l i t e r a t u r a acadêmica e s p e c í f i c a , não se consegue . 

A a p l i c a ç ã o dos c ó d i g o s ao c a l c u l o de Angra 1 , apre_ 

sen tada no C a p í t u l o 5 , l e v o u a r e s u l t a d o s c o e r e n t e s c u m p r i n ­

do o o b j e t i v o a que se propunha de a d q u i r i r compe tênc i a e 

d i s p o r de f e r r a m e n t a s de c a l c u l o t e r m o h i d r ã u 1 i c o , v a l i d a s , 

quando da p r o p o s i ç ã o do tema. 

Na a n á l i s e em reg ime p e r m a n e n t e , a o b t e n ç ã o de resu l_ 

t ados bem próx imos e n t r e os d o i s c ó d i g o s e , c o m p a r á v e i s aos 

f o r n e c i d o s no PSAR, l eva a opção da u t i l i z a ç ã o do C A T - I I ten_ 

do -se em v i s t a a r a p i d e z no p rocessamento e p r e p a r a ç ã o de da_ 

dos de e n t r a d a , que no caso do THINC e m u i t o t r a b a l h o s a e 

e x i g e a execução de t r ê s e tapas e n v o l v e n d o , r e s p e c t i v a m e n t e , 

n ú c l e o , f e i x e quente e cana l quen te para se a t i n g i r o v a l o r 

do mínimo DNBR. 

Quanto a a n a l i s e dos a c i d e n t e s de perda p a r c i a l e t o 

t a l de r e f r i g e r a n t e , e f e t u a d a apenas com o c ó d i g o C A T - I I , pp_ 

de-se c o n c l u i r , apesar da escassez de dados para c o m p a r a ç ã o , 



6 - 3 

que os r e s u l t a d o s o b t i d o s são s a t i s f a t ó r i o s mesmo em f a c e ao 

c o n s e r v a t i v i s m o do m o d e l o . 

D i a n t e das obse rvações a n t e r i o r e s , deve s e r s a l i e n t a _ 

da a v a l i d a d e do t r a b a l h o r e a l i z a d o , tendo em v i s t a a c o n t r j . 

b u i ç ã o no e n t e n d i m e n t o e u t i l i z a ç ã o de c ó d i g o s de c a l c u l o , 

p r e v i a m e n t e e l a b o r a d o s , d e s t a c a n d o - s e os m é r i t o s do c ó d i g o 

C A T - I I q u e , a p e s a r do modelo f í s i c o b a s t a n t e s i m p l i f i c a d o , le_ 

va a r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s em reg imes permanente e t r a n s j _ 

t ó r i o . 

P r o p õ e - s e , comosequenc ia d e s t e t r a b a l h o , a r e a l i z a ç ã o 

de o u t r o s des ta n a t u r e z a , u t i l i z a n d o - s e c ó d i g o s de o u t r a s ori_ 

gens que não a West inghouse , de modo a e v i d e n c i a r e c o n f r o n ­

t a r a l t e r n a t i v a s de c a l c u l o no que se r e f e r e a e x t e n s ã o e 

p r o f u n d i d a d e do t r a t a m e n t o do n ú c l e o . 



NOMENCLATURA 

LETRAS LATINAS 

a Área l a t e r a l de passagem de f l u x o , por u n i d a ' 

de de c o m p r i m e n t o , ( f t ) 

A Área t r a n s v e r s a l de passagem de f l u x o , ( f t 2 ) 

Ab Area de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por b a r r a ( f t 2 ) 

C p C a l o r e s p e c i f i c o . ( B t u / l b ° F ) 

d D iâme t ro da b a r r a , ( f t ) 

D g D iâme t ro e q u i v a l e n t e , ( f t ) 

D^ D iâmet ro h i d r á u l i c o , ( f t ) 

e Espaçamento e n t r e c a n a i s , ( f t ) 

f F a t o r de f r i c ç ã o . 

F n Fração da p o t ê n c i a gerada ne moderador 

G V e l o c i d a d e de massa, ( l b / h f t 2 ) 

g c Conversão de u n i d a d e , ( l b f t / l b h 2 ) 

h. C o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r . 

( B t u / h f t 2 0 F ) 

H E n t a l p i a . ( B t u / l b ) 

C o n d u t i v i d a d e t é r m i c a . ( B t u / h f t ° F ) 

K F a t o r de r e s i s t ê n c i a ã vazão t r a n s v e r s a l 

L Compr imento , ( f t ) 

M Vazão de massa. ( l b / h ) 

n Número de b a r r a s . 

P Número de P r a n d t . ( C u / k ) 
r 

Pot P o t ê n c i a ( B t u / h ) 

P s Passo , ( f t ) 

P P r e s s ã o , ( l b / f t 2 ) , p s i , p s i a 

q" F l u x o de c a l o r . ( B t u / h f t 2 ) 



0 Vazão v o l u m é t r i c a . ( f t 3 / h ) 

F a t o r de n o r m a l i z a ç ã o do f l u x o de c a l o r 

R 
h 

Raio h i d r ã u l i c o . ( f t ) 

Re Número de R e y n o l d s . (DG/u) 

S Razão de d e s l i g a m e n t o . 

T Tempera t u r a . ( ° F ) 

t Tempo, ( h ) 

U P e r í m e t r o 

V V e l o c i d a d e , ( f t ) 

X T í t u l o . 

W Vazão t r a n s v e r s a l 

z ,Z C o m p r i m e n t o . ( f t ) 

LETRAS GREGAS 

a Fração de v a z i o 

8 C o e f i c i e n t e de m i s t u r a T u r b u l e n t o 

e Â n g u l o , ( g r a u s ) 

V V i s c o s i d a d e . ( l b / f t h ) 

V Volume e s p e c í f i c o . ( f t 3 / l b ) 

P Dens idade . (1 b / f t 3 ) 

Conserção do f a t o r de f r i c ç ã o . 

• z 
F l u x o de c a l o r n o r m a l i z a d o 

ÍNDICES 

a R e f e r e - s e a d i r e ç ã o a x i a l 

b R e f e r e - s e a b a r r a c o m b u s t í v e l 

c . c r i t R e f e r e - s e a c o n d i ç õ e s c r i t i c a s do f l u x o de 

c a l o r . . 

DNB R e f e r e - s e a a f a s t a m e n t o da e b u l i ç ã o n u c l e a r 



R e f e r e - se ao l i q u i d o em c o n d i ç õ e s de s a t u r a -

ç ã o . 

R e f e r e - se ao vapor em c o n d i ç õ e s de s a t u r a ç ã o . 

R e f e r e - se ao cana l q u e n t e . 

R e f e r e - se a aquec ido 

R e f e r e - se a e n t r a d a do c a n a l . 

R e f e r e - se a um cana l em p a r t i c u l a r . 

R e f e r e - s e â m i s t u r a t r a n s v e r s a l 

R e f e r e - se ao cana l n o r m a l . 

R e f e r e - se a sa ída do cana l . 

R e f e r e - se ao i n i c i o da e b u l i ç ã o n u c l e a d a . 

R e f e r e - se a parede a q u e c i d a . 

R e f e r e - se ao r e f r i g e r a n t e . 

R e f e r e - se a s a t u r a ç ã o . 

R e f e r e - se ao s u b r e s f r i amento . 

R e f é r e ­ se a mo lhado. 
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