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The world energy consumption has been increasing strongly in recent years. Nuclear
energy has been regarded as a suitable option to supply this growing energy demand in
industrial scale. In view of the need of improving the understanding and capacity of
analysis of nuclear power plants, modern simulation techniques for flow and heat
transfer problems are gaining greater importance. A large number of problems found in
nuclear reactor engineering can be dealt assuming axial symmetry. Thus, in this work a
stabilized finite element formulation for the solution of the Navier-Stokes and energy
equations for axyssimmetric problems have been developed and tested. The formulation
has been implemented in the NS_SOLVER_MPI_2D_A program developed at the
Parallel Computation Laboratory of the Instituto de Engenharia Nuclear (LCP/IEN) and

is now available either for safety analysis or design of nuclear systems.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Estima-se que a populagdo mundial se expanda dos atuais 6 bilhdes de pessoas
para 10 bilhdes de pessoas em 2050 [1], com todos almejando uma melhor qualidade de
vida. A medida que cresce a populacio da Terra, cresce também a demanda por energia
e pelos beneficios que esta proporciona. Para dar suporte ao desenvolvimento
sustentdvel da humanidade, serd preciso aumentar o uso de fontes de energia limpas,
seguras € economicamente competitivas. Destaca-se entre estas fontes de energia a

geracdo nuclear.

Para obter o maximo de potencialidade da energia nuclear, muitos esfor¢os
vem sendo empregados em novos projetos de usinas nucleares, assim como em
melhorias das usinas ja existentes. Porém, desenvolver novas concepcdes de sistemas
nucleares, ou promover mudangas em usinas ja existentes, demanda muito investimento

em pesquisa e desenvolvimento.

Assim, modelos apropriados e ferramentas computacionais s3o necessarios
para predizer e avaliar como um determinado componente de uma usina se comportara
mesmo antes de sua constru¢do. No campo da simulacdo do escoamento de fluidos e da
transferéncia da calor, destaca-se o papel emergente da Fluidodindmica Computacional
(do inglés Computational Fluid Dynamics — CFD) por sua aplicabilidade no

desenvolvimento de projetos e na andlise de seguranca dos sistemas nucleares.

A Fluidodindmica Computacional (CFD) faz parte da area de Mecanica
Computacional que, por sua vez, estd incluida na grande drea de simulacdo. A
simulacdo € usada por pesquisadores e engenheiros para predizer o comportamento em
servico de produtos, processos ou materiais. De fato, a importancia pratica da
Fluidodinamica Computacional pode ser apreciada por sua contribui¢cdo nos aspectos

enumerados abaixo:



¢ Necessidade de predi¢do. Diz respeito a impossibilidade de predizer com exatiddo o

desempenho de um novo produto. Assim, considere um novo protétipo de avido,
carro ou mesmo uma nova concepgao de central nuclear. Os projetos iniciais podem
conter falhas escondidas que podem levar a quebra, inoperabilidade ou, até mesmo,
a perda do apelo de venda do equipamento. Os custos do desenvolvimento de novos
produtos sdo tdo grandes que falhas ndo previamente identificadas podem até
mesmo levar uma empresa a faléncia. Um modo de minimizar o risco de se
encontrar casos de desempenho insatisfatério € coletar um grande volume de
informacdes do comportamento do produto sob as mais diversas condi¢des. A

Fluidodinamica Computacional (CFD) pode fornecer este tipo de informacao.

¢ Custos de experimentos: Os experimentos, que sdao a Unica alternativa a simulagao,

s@o custosos. Ja em 1980 Patankar [2] registrava que em um unico dia de trabalho
em um grande tinel de vento transdnico dispendia-se US$ 100.000, ndo incluidos os
custos de planejamento, preparacdo do modelo, andlise dos resultados, etc. Outros

experimentos podem ter custos mais altos ainda.

¢ Impossibilidade dos experimentos: Alguns experimentos sd@o impossiveis de serem

realizados, pois podem causar danos ou por serem simplesmente invidveis. Neste
caso tem-se como exemplos as explosdes nucleares na atmosfera, ventos solares e

galacticos e situacdes biomédicas que poderiam colocar em risco a vida do paciente.

¢ Detalhamento de experimentos: Simulacdes computacionais e ‘“‘experimentos

virtuais” podem, muitas vezes, oferecer mais detalhes do que os experimentos reais.
O ndmero de pontos discretizados na simulacdo é maior que o ndmero de pontos de
medida direta em um experimento. Além disso, os resultados das simulagdes
permitem calcular dados derivados, como por exemplo, vorticidade, tempo de
residéncia, tensdo, etc., enquanto que os mesmos sdo muito dificeis ou mesmo

impossiveis de serem obtidos experimentalmente.

Além dos aspectos citados acima, € importante ressaltar que a capacidade
computacional (processamento € memoria) continua a desenvolver-se. Ao mesmo
tempo, os algoritmos de solu¢do continuam a ser desenvolvidos, com exatidao e

desempenho cada vez melhores. Deste modo, as simulagdes computacionais tem



tornado-se cada vez mais realistas, com a inclusdo de modelos mais abrangentes e

empregando uma melhor resolucio temporal e espacial nas andlises.

A utilizacao de técnicas de fluidodindmica computacional em projeto e andlise
de seguranca de reatores nucleares vem crescendo rapidamente nos ultimos anos. A
importancia deste novo tipo de ferramenta motivou a realizacdo em 2002 do “Technical
Meeting on use of Computational Fluid Dynamics (CFD) Codes for Safety Analysis of
Reactor Systems, Including Containment” [3], em Pisa, Itdlia, patrocinado pela IAEA e
pela NEA-OECD. Destaca-se a aplicacdo da CFD em problemas tais como a mistura e
distribui¢do de Boro no interior do vaso do reator, em estudo de choques térmicos
pressurizados, em problemas de vibracdo envolvendo interagdo fluido-estrutura e na

analise de acidentes severos.

A maior parte dos programas de CFD utilizados hoje em estudos de engenharia
e seguranga de reatores sdo programas comerciais multi-propdsito ou desenvolvidos
para outros setores industriais, especialmente os setores aerondutico e automobilistico.
Entre os programas comerciais mais usados destacam-se o CFX, o STAR-CD e o
FLUENT. A excecdo a esse padrao é encontrada na Franga, onde vém sendo realizados
esforcos para o desenvolvimento de c6digos de CFD como NEPTUNE (EDF, CEA) e
Trio_U (CEA). Estes coddigos tem sido desenvolvidos buscando alto desempenho
computacional em sistemas de computacdo paralela, tinica forma hoje disponivel para
resolver problemas realistas da engenharia de reatores envolvendo milhdes de graus de

liberdade.

1.1. OBJETIVO

Neste trabalho propde-se a solu¢do de problemas de Fluidodindmica
Computacional (CFD) que possuem simetria axial. O modelo fisico/matemético
emprega as equagdes de Navier-Stokes incompressiveis, contemplando efeitos de
empuxo, bem como transporte e difusdo de calor. Com isso pode-se simular o
comportamento fluidodindmico em tubulagdes e setores do nicleo do reator onde a

hipdtese de axissimetria pode ser aplicada.



Partindo do método de elementos finitos estabilizado proposto por Sampaio e
implementado originalmente em geometria Cartesiana [4-5], neste trabalho estende-se a
metodologia e a implementacdo computacional originais para problemas descritos em
geometria axissimétrica. Assim, o método proposto neste trabalho também é uma
formulacdo estabilizada do tipo Petrov-Galerkin, que evita a necessidade de satisfazer a
condicdo de BabuSka-Brezzi [6], permitindo utilizar interpolagdo de mesma ordem para

velocidade e pressao.

Vale ressaltar que as caracteristicas avancadas do programa original
NS_SOLVER_MPI_2D_A implementado por Sampaio [4-5] foram preservadas. Entre
estas caracteristicas avancgadas citam-se a remalhagem adaptativa e a implementacao
voltada para alto desempenho em sistemas de computacdo paralela e distribuida

empregando a biblioteca de comunica¢do MPI.

A implementag¢do computacional realizada neste trabalho foi testada através de
compara¢do com resultados tedricos e experimentais disponiveis na literatura. Apos o
trabalho de validacdo, a implementacdo do método para geometria axissimétrica foi
empregada para resolver aplicacdes na engenharia de reatores onde a simetria axial pode
ser aplicada, como no caso de escoamento em tubos verticais € no escoamento no trecho

final de um “downcomer” de um reator PWR.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 comega com uma breve abordagem do uso da energia nuclear para
atender as demandas energéticas da populacdo e também sobre a importincia da
simulagdo em projetos de engenharia nuclear. Ainda neste capitulo € justificado o
desenvolvimento do método de elementos finitos estabilizado axissimétrico, tema da
presente dissertacao. No capitulo 2 descreve-se o modelo fisico empregado ao longo do
trabalho, bem como as equacdes escritas na forma adimensional, onde podem ser
observados os nimeros adimensionais usualmente utilizados na fluidodindmica. No
capitulo 3 apresenta-se a formulacdo estabilizada de elementos finitos. No capitulo 4
apresenta-se a implementacdo computacional, incluindo a remalhagem adaptativa e as
técnicas de computacdo paralela implementadas na versdao original do programa
NS_SOLVER_MPI_2D_A. Os testes de validacio do método, comparando os

resultados obtidos com exemplos cldssicos da literatura, sdo mostrados no capitulo 5. O



capitulo 6 apresenta os exemplos de aplicacdo em problemas axissimétricos encontrados
na engenharia de reatores. Conclusdes e comentarios finais sdo apresentados no capitulo

7.



CAPITULO 2

2.1. MODELO FISICO PARA ESCOAMENTO

: INCOMPRESSfVEL E
TRANSFERENCIA DE CALOR EM GEOMETRIA AXISSIMETRICA

Considera-se um modelo continuo para escoamentos viscosos incompressiveis,

incluindo forcas de empuxo e transferéncia de calor. O problema € definido sobre um

dominio limitado aberto €, com contorno I', contido no espagco Euclidiano n-

dimensional.

O escoamento é modelado pelas equagdes de Navier-Stokes incompressiveis e

por uma equagdo de convecgdo-difusio de energia, escritas em coordenadas cilindricas.

Desta maneira pode-se tirar proveito da simetria axial. Neste trabalho assume-se que o

escoamento ¢ axissimetrico, onde nio ha componente de velocidade azimutal (u o = 0)e

as demais grandezas sdo independentes de €. Assim as equacdes sdao escritas em

coordenadas cilindricas r, 8 e x, onde assume-se que o eixo x € paralelo a dire¢do do

campo gravitacional.

Equacdo de conservagio de quantidade de movimento axial:

2
NN TN AR

o ox or| ox ‘|ox® ror

r

Equacdo de conservagio de quantidade de movimento radial:

‘:ﬁ+uﬁ+va_v:|+a_p_ &+li(ra_vj_l =0
P ot oJx oJr]| or H ox> ror\ or 2

r

Equacdo de conservacao de massa (equagdo da continuidade):

ox ror

Equacgao de conservagdo de energia:

{BT oT BT} °T 1 a( 8Tj
pcl—+u—+v—|-k +——|r—1[=0
ot ox or ox* ror\ or

2.1

2.2)

(2.3)

(2.4)



As varidveis dependentes sdo as componentes de velocidade, a pressdo e a
temperatura, representadas por u, v, p e T respectivamente. O calor especifico do fluido

¢ representado por c. A densidade do fluido (referente a temperatura 7;,) € denotada por

p. O coeficiente de expansio volumétrica do fluido é S=-p a%T' A

condutividade térmica do fluido € ke u € a sua viscosidade.

O modelo é completado introduzindo condi¢Ges de contorno e condi¢Oes

iniciais para velocidade e temperatura.

Condi¢des de contorno de velocidade e tensdo sdo prescritas sobre particoes de

fronteira complementares € ndo sobrepostas. Assim, para I, I’ =I"e I’ NI, =0,

tem-se:

u=u Sobre T, (2.5)
ou -

H—=1f Sobre I',, (2.6)
on

v=y Sobre T, 2.7
o -

U—-=1f, Sobre I, (2.8)
on

As condicdes de contorno de temperatura e fluxo de calor sdo prescritas por

valores fornecidos sobre particdes de fronteira complementares e ndo sobrepostas 17, e

I, de tal forma que I; UL, =T e [ NI, =0:



T=T Sobre I, 2.9

—k—=q Sobre Fq (2.10)

As condi¢des de contorno de pressdo e velocidade normal a fronteira sdo
associadas ao balanco de massa. Elas sdo prescritas por valores fornecidos sobre

particoes de fronteira complementares e ndo sobrepostas I', e I';, de tal forma que

uly=Iel NI, =0:

=
I
Sl

Sobre I') 2.11)
un_+vn, =G Sobre 1, (2.12)

2.2. EQUACOES GOVERNANTES NA FORMA ADIMENSIONAL

E conveniente representar as equagdes governantes na forma adimensional. Isto
permite identificar os niimeros adimensionais relevantes que caracterizam os regimes de

conveccao livre, mista e forcada.

Aqui as varidveis sdo adimensionalizadas com respeito a escalas de referéncia

convenientemente escolhidas. Os campos de velocidades, pressdo e temperatura

adimensionais  sdo representados por: w'=4% | y=V/ p=7P e
u u 2
0 0 PU,

T= (T —T% T ) respectivamente. Note que u, € a velocidade de referéncia e

max min

T, € T, sdo o maximo e o minimo de temperatura no problema. As coordenadas

max

espaciais sdo adimensionalizadas com referéncia ao didmetro do cilindro D, isto é,

x=X_ e r'=7/.. O tempo adimensional é representado por t'= ity . O campo
D D p p p D p

gravitacional é adimensionalizado com respeito ao seu médulo, ou seja, . g'= & ||g||



Em termos das varidveis adimensionais, as equacdes tornam-se:

ou' ou' du' 1[{o%' 1 9 (  ou op'

o (TR DU [ I L il —+Rig'" T'=0 .
or' +(u ox' i ar'j Re{ax'2 ’ r ar'(r ar'ﬂ-‘_ ox' B 1)
ot' ox' or') Rel|ox? r'or or) r*| or '
ou' 19(rv)

— 7=

ox' * r' or' (2.15)
EJ{M-EH-EJ_L ﬂJrli(rvﬂj ~0 (2.16)
or' ox'  9r') RePr|ox? rorl or)| '

Onde Re =# '”0'% ¢ o numero de Reynolds, Ri= Pl =T, )|

gp/
%g €o0

namero de Richardson e Pr = C% é o namero de Prandtl.
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CAPITULO 3

3.1 UMA FORMULACAO ESTABILIZADA DO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Neste capitulo € realizada a derivacdo da formulacdo estabilizada do método

dos elementos finitos utilizado em nosso c6digo computacional.

Vamos considerar a discretizagdo temporal das equagdes (2.1) - (2.4) aplicando

diferencas finitas:

Mn+1 —Ltn . aun+3 . aume aan azume 1 a aun+6
P +u +v + - U —+——r
At 0x or ox ox ror or

+pBg.(r"-T,)=0 3.1)

At ox or or o> ror or 2

r

n+l _ _n n+6 n+6 n+l 2. n+6 n+6 n+6
p(v % +un8v +vn8v ]4_8]9 _ﬂ{av +li[rav ]_v }:0 (3.2)

aun+1 +la(rv"“) 0 (33)
ox r Oor
n+l _ 7on n+6 n+6 2rn+6 n+6
p.c. T T +u" oT +v" of -k _8 Tz +li r oT =0 (3-4)
At ox or ox ror or

Note que os subscritos n € n+1 indicam o nivel de tempo e At é o passo de
tempo. A velocidade e campo de temperatura no nivel de tempo n+6 sdo
W = 4+ (1- Q" y0 = gy 4 (1— Q)" e T = gr™ +(1- )",
respectivamente, onde 0 <6 <1. Note que a pressdo e a equagdo de continuidade sdo

empregadas de forma completamente implicitas no interior da discretizacao temporal.
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Observe que o ultimo termo do lado esquerdo da equacdo (3.1) representa a
contribuicdo do empuxo causado pela variacdo da densidade do fluido com a

temperatura.

Este termo foi discretizado no tempo no nivel de tempo n de modo a permitir a

solucdo segregada das equacoes.

As equacgdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) podem ser rescritas em termos das

mudancas das varidveis de interesse durante o passo de tempo. Estas mudancas sdo

dadas por: Ap=p"" —p", Au=u""-u", Av=v"—v" e AT =T"" —T". Assim

obtemos
Au 0Au 0Au 0°Au @ 0Au| OAp
b —+"— |—ul @ — =F .
,0( At " ox ’ or j { ox’ " r or ]l_ ox 1 (3:5)
Av oAV dAv 0°Av G 0Av| O0Ap ubAv
L W Yl 7 g -F ,
p(At i ox ’ or j 'L{ ox’ i r or }4— or i r’ ? (3.6)
dAu 19(rAv)  |ou" 1 a(rv”) 3.7)
ox r or ox r or ’
AT JAT OAT d’AT 6 OAT
—+6u" " -kl 6 — = .
pc( At ’ ox ’ or j { ox’ " r or } ¢ 38)
Onde

ou" ou" ou" 19 ou" op"
F =— n n — - T" =T 3.9
! {p(u ox e ox ] 'L{ ox’ " r ar(r or H—i_ ox +,0,ng( 0)} G:9)
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" " 0" 19 " op"  w"
£ WOV v 19 3.10
g {p(u 0x T axj 'L{axz +rar£r or j}_ or " r? } ( )

oT”" oT" °T" 19 oT"
=— " " —k - 3.11
Q {pc(u ox v ox j { ox? " ror (r or ﬂ} ( )

As equagdes acima sdo discretizadas no espago usando elementos finitos

convencionais da classe C,. A mesma ordem de interpolag¢do € usada para aproximar

velocidade, temperatura e pressdo. Tal escolha de espacos de interpolacdo nao € vidvel
na formulacdo mista convencional, uma vez que viola a condicdo de Babuska-Brezzi
[7]. Entretanto, a formulacdo estabilizada que serd apresentada nesta se¢do evita essas
dificuldades através da introdu¢do de termos adicionais que garantem a estabilizagdo [8-
9]. A formulagdo também conduz a aproximacOes adequadas para problemas onde a
convecgdo € dominante, gerando o efeito de “upwind” na direcdo da linha corrente

(Streamline Upwinding — SUPG) [10].

Consideramos a seguinte discretizacdo espacial das varidveis do problema:

u"=Nu", v'=Np), p"=N,p!, T"=NT', Ai=NAu,, AV=NAv,,

Ap=NAp; e AT =N JAT;. Note que N representa as fungdes de forma do elemento

finito e as varidveis com subscrito j sdo valores nodais. Usando os campos das varidveis
discretizadas, podemos escrever as seguintes expressdes para os residuos quadrados de

quantidade de movimento e energia:

5 =21 [MR? + R? Jrdrdx (3.12)
Q

R =27 [ 1 rdrds (3.13)
Q
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Onde A e ¥ sdo parametros de escala a serem definidos posteriormente e R,

R, e E sio dados por:
Au _,0Au  _, dAu ’Au 1 0 dAu 0Ap
=p|—+Ou"—+Vv"' — | |- U —+——| r— | |+ ——F, ,
! p{At " (u or T or ﬂ A [axz +r8r(r or j}r ox : (3-14)
= Av _, 0AV _ 0Av d°Av 19 ( oAV 0Ap u6AV -~
R =pl—+6lu" —+v"— | |- U —-— —F .
' p{At ¥ (u or Y or H # {8}3 +rar£r or ]}r or i r 2 G135

Eop ATy of o AT, AT )| | JO'AT 10 ( aaT| 5 516
At or or o> ror ar

O préximo passo é minimizar o residuo quadratico de quantidade de
movimento em relagdo a:

=)

o8 VAu, livre (3.17)
0Au,

IS VAv, livre (3.18)
0Av,

B_S VAp, livre (3.19)
dAp,

Assim, minimizando o momento residual quadratico S, dado pela equagdo

(3.12), com relacdo aos valores nodais livres Ap,, Au, e Av, obtemos:

X r ox*> ror\ or

2
47[!/1{A [N + OAtu” a&])\, + 6A" aé\’ }—ﬂ@{a N, + = 19 (raiﬂ}ﬁxrdrdx:() VAu, livre
o

(3.21)

2
4zj,1 ﬁ{N,. o e 4 gar O } uo ’ ]\2"' L (raN"j +”9N R,rdrdx=0 YA, livre
o | At ox or ox

r or or r?

(3.22)
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ON, = ON, -
4 J./?,(— R + —R}_jrdrdx =0 VAP, livre (3.23)

Da mesma forma minimizando os residuos quadraticos de energia:

R VAT, livre (3.24)
OAT,

2

Com isso, minimizando a energia residual quadritica R, dado pela equagdo

(3.13), com relagdo aos valores nodais A7, obtemos:

pe _, ON, _, ON, O°N, ' 19( oN\|| =~ .
4T |\ys—| N, + OAtu" —+ 0Av" — | — k6O +——| r—||Erdrdx=0 VAT, 1
;!‘}/{At[ l Yo or ox> ror "or rarer Ve

(3.25)

Os parAmetros A e } sdo escolhidos como A=At/p e y=At/pc, com o

objetivo de normalizar (e adimensionalisar) as funcdes-peso nas equacdes (3.21), (3.22),
(3.23) e (3.25). Note que as funcdes-peso nessas equacOes t€m a mesma estrutura da

fun¢do-peso do método SUPG de Hughes e Brooks [10].

Como pode ser visto no apéndice A, da combinacdo da equacdo (3.23) com o
balanco de massa discretizado e as condi¢des de contorno obtem-se uma equagdo para a

atualizagado da pressao, que chamamos de equacdo da pressao-continuidade.

A mudanca do campo de velocidade durante o passo de tempo é obtida da
equagdo (3.6), que representa uma aproximagao de residuos ponderados do tipo Petrov-
Galerkin do balangco de quantidade de movimento. As condi¢des de contorno dadas
pelas equades (2.6) e (2.8) sdo introduzidas posteriormente usando a identidade de
Green no termo viscoso de Galerkin, no nivel de tempo n, nas equagdes (3.5) e (3.6),
respectivamente. Este resultado também é mostrado no apéndice A, que apresenta as

equagdes para a atualizacdo das componentes axial e radial da velocidade.
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A equacdo para a atualizagdo do campo de temperatura também € detalhada no
apéndice A. Note que os termos multiplicados por Ar nas equagdes (Al)-(A4) sdo
responsaveis pelo controle das oscilagdes espaciais (wiggles) em escoamentos com
convec¢cdo dominante, e por estabilizar o célculo, independente das restricoes de
Babuska-Brezzi na escolha dos espacos de interpolacdo para velocidade e pressdo. Em
particular, a mesma ordem de interpolacdo para todas as varidveis adotadas aqui se torna

possivel através de uma escolha adequada de At.

3.2. PASSOS DE TEMPO LOCAL E SINCRONIZACAO

Note que, para 6 = 12 , a fun¢do peso obtida para os balancos de quantidade de

movimento e energia, ¢ dado por:

W, =N, +£ﬁ”%+ﬂﬁ"%+ termos difusivos (3.26)
2 ox 2 or

Isto nos sugere um critério para selecionar o passo de tempo: comparando a Eq.
(3.26) com a funcao peso do SUPG [10], verificamos que, para elementos lineares, uma

quantidade apropriada de “upwind” € introduzida no balango de quantidade de

movimento, Eq. (3.26), se escolhermos o passo de tempo como:

At = ah—i (3.27)
|
Onde
o= [coth( Re, ] - L} (3.28)
2 Re,

u"||=+vu"u" +v"v" € o mobdulo da velocidade local e A,

Nas equacdes acima ‘
€ o tamanho caracteristico do elemento (tomamos a raiz quadrada da drea do elemento).

u” % . Note que «, definido pela Eq.

O ntimero de Reynolds do elemento € Re, = p

(3.28), € o chamado parametro 6timo de “upwind”, cuja escolha conduz a solucdes

nodalmente exatas para problemas unidimensionais estaciondrios de convec¢ao-difusao.
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Além disso, como mostrado por Sampaio [6], [11-12], a escolha do passo de tempo de
acordo com as Egs. (3.27) e (3.28) também conduz a estabilizacdo da solugdo da
pressdo, independente das restricdes de BabuSka-Brezzi nas escolhas dos espacos de

interpolacdo da velocidade e da pressao.

E interessante notar que o passo de tempo definido acima € apropriado para

seguir a evolucdo temporal dos processos de convecgdo-difusdo resolviveis numa malha

b

com tamanho local 4, [11]. Para convecgdo forte (Re, >>1) obtemos Ar — % .
u

2
enquanto que para difusdo pura (Re n = 0), temos Af = P h%ﬂ .

Por outro lado, com o objetivo de introduzir “upwind” 6timo na equagdo de
energia, o numero de Reynolds do elemento na Eq. (3.27) deve ser substituido pelo

numero de Peclet do elemento Pe, =PrRe,. A menos que o nimero de Prandtl seja

Pr =1 o passo de tempo para as equacdes de quantidade de movimento e energia serdo
diferentes (a diferenca € maior dentro da camada limite, onde os efeitos de difusdo sdo
dominantes). Além disso, note que o passo de tempo dado pelas Egs. (3.27) e (3.28)
varia espacialmente de acordo com a velocidade local, as propriedades fisicas e o
tamanho local da malha. Portanto, para aplicar “upwind” 6timo tanto para quantidade de
movimento quanto para energia, precisamos usar duas variagdes espaciais distintas para

o passo de tempo. Para a quantidade de movimento  usamos

Re h P h
Aty :[COth( %j_%{ej%" , enquanto Ath[coth( e%j_%’eh}%l"

empregada para energia.

é

Por utilizarmos passos de tempo 6timos, que variam com a posi¢ao e de acordo
com a quantidade transportada (movimento ou energia), devemos recorrer a um
esquema especial para sincronizar o avango do tempo durante o cdlculo. Neste trabalho
adotamos um procedimento, que embute o uso de passos de tempo locais € mantém o

célculo sincronizado, que serd explicado a seguir.

A figura 1 ilustra distribuicdes espaciais tipicas de passo de tempo para

quantidade de movimento e energia, além de um passo de tempo uniforme Ar". Este

ultimo € escolhido de forma a ficar muito préximo do passo de tempo minimo do
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problema, sendo calculado como At =0.999 min{AtM (x), At (x)} onde xe Q. O passo

7z

. ) . . ~
de tempo At € o passo de tempo usado para sincronizar o avan¢o da simulacdo

numérica.

t
A
..................... o= (2)
TN P Tt ="+ A (x)
AN "=t + A
iAt*
Bl ettt til
» X

------------------------------- velocidade e pressdo em t;’;l =1"+At, (x)

--------- temperatura em £, = t" + At,, (x)

~ . . n+l
solucdo sincronizada em ¢

~ . . n
solugdo sincronizada em ¢

Figura 1_ Representagdo esquemdtica de avanco de tempo de solug¢do que usa passos

de tempo locais e sincronizacdo no tempo t" + At .

Observando a figura 1, considere que comecemos com todas as varidveis
sincronizadas no nivel de tempo n. Suponha que atualizemos a velocidade e o campo de

pressdo, que usam passo de tempo Af,, nas eq. (3.21) e (3.22), obtendo velocidade e
pressao no nivel de tempo " +At, . De forma andloga, obtemos o campo de
temperatura no nivel de tempo t" + Az, . Por outro lado, vamos representar as variacdes
das varidveis do tempo " ao tempo t"+At (o tempo de sincronizacdo) como Aii ,

AV, Ap'e AT". Desta forma, mantendo a mesma taxa de variacdo obtida usando

passos de tempo locais, obtemos as seguintes relagdes:
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%

Au Au

ek (3.29)
At At,,
Av” Av

e (3.30)
At At,,
Ap” _Ap
AL At (3.31)
AT AT
AL _AtE (3.32)

Na prética, o célculo baseado no passo de tempo local e a etapa de
sincronizagdo ndo precisam ser executadas separadamente. As eq. (3.27)-(3.30), que
representam a etapa de sincronizacgdo, podem ser inseridas diretamente nas eq.(Al)_

(A4). Assim, a solucdo sincronizada em t" +At" pode ser obtida diretamente

resolvendo as equacdes que se encontram no apéndice B onde Au =N jAu;,
Av =N,Av,, Ap =N ,Ap, e AT =N ,AT;. Aqui Au;, Av;, Ap, e AT, sdo os

valores nodais das variacdes das varidveis do problema do tempo " ao tempo

t =t"+At". A nova solucdo sincronizada em ¢ =t¢" + At é dada por u=u"+Au,

V=V AV, P =p"+Ap e T =T" +AT".

O processo de solugdo do problema é segregado. A cada passo de tempo o
campo de pressdo € calculado primeiro, depois o campo de velocidade € atualizado,
seguido pelo cdlculo da nova temperatura. Todos os sistemas de equagdo resultam de
matrizes simétricas positivas definidas. Os sistemas de equacdes s@o resolvidos usando
o método de gradientes conjugados com pré-condicionador de Jacobi, em uma

implementac¢ao Elemento-por-elemento (Element-by-element).
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CAPITULO 4

0 CODIGO COMPUTACIONAL

O cdédigo computacional utilizado e desenvolvido neste trabalho foi feito a
partir do programa NS_SOLVER_MPI 2D_A escrito em FORTRAN90 por Sampaio
[4-5], programa este que tratava problemas em dominios bidimensionais em geometria

Cartesiana.

No presente trabalho as  modificagdes feitas no  programa
NS_SOLVER_MPI_2D_A preservou a capacidade original de resolver problemas
Cartesianos. Com  isso  todas as  alteragdes  feitas no  programa
NS_SOLVER_MPI_2D_A puderam fazer uso de todas as caracteristicas avangadas do
programa original, tais como o emprego de técnicas de remalhagem adaptativa baseadas
em estimativas de erros de discretizagdo dos gradientes de velocidades e implementacao

em sistemas de computagdo paralela com o uso de rotinas de comunica¢cao MPI.

No novo programa temos entdo uma primeira modificacdo sutil que seleciona o
tipo de problema a ser abordado, se Cartesiano (no caso temos o programa atuando com
todas as equagdes originais usadas por Sampaio em seu trabalho [4]) ou o axissimétrico
(desenvolvido neste trabalho). As principais modificacdes ficaram na montagem das
equagoes axissimétricas ja mostradas nos capitulos anteriores. Estas modifica¢des foram
realizadas preservando a estrutura e organizacdo do programa original que emprega
elementos finitos triangulares e func¢des de interpolacdo lineares nas aproximagdes das

variaveis.
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4.1. REMALHAGEM ADAPTATIVA

Neste trabalho, o estimador de erro a posteriori de Zienkiewiez e Zhu [13] é
usado para estimar o erro do gradiente de velocidade e para orientar um procedimento
de remalhagem baseado na distribui¢do igualitdria do erro entre os elementos finitos. A
estratégia, apresentada em detalhes em [9], requer que o usudrio especifique o nimero
de elementos desejados e tamanho minimo de elementos (4, ) para ser empregado na
simulacdo. Note que as discretizacdes do espagco e do tempo sdo relacionadas, como
discutidas na secdo 3.2. Assim, além de limitar o nimero de elementos necessarios para
cobrir uma dada regido do dominio, a escolha do tamanho minimo do elemento

indiretamente limita também o passo de tempo.

A remalhagem € baseada na utilizacdo de uma malha de base mais grosseira
que € refinada localmente com a criagdo de novos nds e elementos a medida que estes
sdo requeridos. Os novos nds sdo conectados a malha de base original usando o

algoritmo de Bowyer [14].

Estamos lidando com problemas onde o escoamento € transiente. Em geral, a
medida que a simulagdo procede, uma malha que estd bem ajustada a uma configuracao
particular do escoamento em um dado tempo, poderd ndo ser mais adequada
posteriormente. Em trabalhos anteriores [15], [9] foi adotado um algoritmo de
remalhagem automadtico que implicava em estimar o erro a cada passo de tempo. Aqui

empregamos uma estratégia diferente, a qual é descrita abaixo.

Primeiro, estimamos a escala de tempo adequada para seguir a evolug¢do dos

maiores vortices. Se u,, € a velocidade caracteristica do problema e D € o comprimento
espacial caracteristico, definimos a escala de tempo para acompanhar o grande vortice

como ¢ = %u . Iniciando com a primeira malha, e entdo para cada nova malha
0

large
gerada, definimos o nimero de passos para o qual a malha serd usada de acorde com
4 large . . . ~
nsteps = A onde Ar € o passo de tempo de sincronizac@o usado para avancar a

solugdo (nsteps € arredondado para o nimero inteiro mais préoximo). Quando o nimero
de passos nsteps estabelecido para uma malha particular € alcancado, o erro de gradiente

de velocidade é estimado e uma nova malha é gerada utilizando a estimativa de erro.
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Considere, por exemplo, a aplicacdo desse algoritmo de remalhagem
automética ao problema de desprendimento periddico de vortices a partir de um cilindro

circular em escoamento cruzado. Se tomarmos u, como a velocidade de corrente livre e

D como o diametro do cilindro, teremos aproximadamente de 10-12 malhas adaptativas
para cada periodo de desprendimento de vortices. Este niimero de malhas € adequado
para seguir detalhadamente a evolug@o do escoamento através de malhas de elementos

finitos bem ajustados ao problema.

4.2. IMPLEMENTACAO EM SISTEMAS DE COMPUTACAO PARALELA

A implementacdo computacional em sistemas de computacdo paralela da
classe Beowulf € baseada no conceito de decomposi¢cdo do dominio. A biblioteca
METIS [16] é usada para distribuir os elementos finitos (e os nds) entre os
processadores disponiveis, balanceando a carga computacional e minimizando a
comunicacdo. A biblioteca message passing interface (MP]) € usada para transferir os
dados entre os processadores. A figura 2 ilustra a decomposi¢cdo de um dominio para o

caso de quatro processadores.

A rotina “METIS_PartMeshDual” divide os elementos finitos e os nds entre os
processadores. A saida da “METIS_PartMeshDual” € processada para criar listas de
elementos pertencentes a cada parti¢do, listas de nds que estdo estritamente dentro de
cada particdo (nds interiores), € uma lista de nds nas interfaces (i. e. nds que sdo
compartilhados por elementos alocados em diferentes particdes). A organizacdo dessa
estrutura de dados € realizada em modo seqiiencial, porém uma vez preparada, podemos

explorar o paralelismo na computagdo dos “loops” sobre os elementos e nds da seguinte

forma:

1) Todo “loop” sobre elementos pode ser transformada em “loops” paralelos sobre
as particdes do dominio e “loops” sobre os elementos pertencentes a cada
particdo correspondente;

ii) Todo “loop” sobre nds é desmembrado em “loops” sobre os nés interiores e

“loops” sobre os ndés compartilhados. Os “loops” sobre os nés interiores
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podem ser processados em “loops” paralelos sobre s particdes do dominio e
“loops” sobre 0s nds dentro de cada particdo correspondente. Por outro lado,
os “loops” sobre os nés compartilhados t€ém de ser processados em modo
seqiiencial. Além disso, rotinas MPI “reduce type” sdo usadas para
combinar, nos nds compartilhados, as contribuicdes provenientes das

diferentes parti¢cdes do dominio.

Note que a razdo “nimero de nés compartilhados/nimero de nés interiores” tende a
diminuir quando a discretizagdo € refinada, significando que podemos esperar um
melhor desempenho do cédlculo paralelo a medida que o nimero de graus de liberdade é

aumentado.

Em vista do processo automdtico de remalhagem, precisamos realizar uma

parti¢cdo de dominio toda vez que uma nova malha € criada. Como mencionado na se¢ao

. ~ e c
4.1, cada malha adaptativa tem duracdo de nsteps = ’a’%t* passos de tempo, que é

também o numero de passos para o qual uma especifica particdo do dominio serd
mantida em uso. Deste modo, o desempenho do paralelismo aumenta a medida que
nsteps cresce, significando que a mesma malha e o mesmo particionamento serdo

usados por um nudmero maior de passos de tempo, resultando em mais operagdes

realizadas em modo paralelo. Note que 7,,., = %u ¢ fixado para um dado problema,
0

dependendo somente das escalas de velocidade e comprimento escolhidas, u, e D,

. * . . . .
respectivamente. Desta forma, nsteps aumenta quando  Af diminui i.e. Se elementos

menores sdo introduzidos pela reduc¢do do tamanho minimo do elemento 4, .

Portanto, a presente implementacdo paralela adaptativa tem a propriedade
desejada de melhorar o desempenho em paralelo a medida que aumenta o refinamento

da discretizac@o no tempo e no espaco.
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Figura 2. Exemplo de decomposi¢do de um dominio usando quatro processadores: Os
elementos pertencentes a mesma particdo sdo pintados da mesma cor. Os pontos
pequenos representam o0s nos interiores e pontos maiores ilustram o0s nos

compartilhados.
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CAPITULO 5

TESTES DE VALIDACAO

Como ja mencionado, um programa computacional com as equagdes de
Navier-Stokes € uma equagdo de energia axissimétricas que se encontram no capitulo 3

foi devidamente desenvolvido para este trabalho.

Uma parte importante do trabalho foi submeter o novo programa a testes para a
sua validacdo. Assim, para validacdo do programa, estudamos o desenvolvimento do
escoamento laminar em um tubo longo, comparando o comprimento necessério para o
desenvolvimento obtido com correlagdes experimentais [17], bem como verificando o

perfil de velocidade desenvolvido com a correspondente solugdo analitica.

5.1. OBTENCAO DE RESULTADOS

Depois de concluido a construcdo do programa computacional a partir do
programa original cartesiano, o agora modificado NS_SOLVER_MPI_2D_A, ele foi
compilado em {90 no cluster que se encontra no laboratério computacional do IEN-
CENS; o referido cluster é composto por 16 computadores com sistema operacional

Linux e munidos dos compiladores fortran90 e bibliotecas MPI.

Foram realizadas simula¢gdes de escoamentos laminares em tubos considerando

os seguintes nimeros de Reynolds: 97.6, 195.2, 488 ¢ 976.
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5.2. ESTUDO DO COMPRIMENTO DE DESENVOLVIMENTO

Em escoamentos tubulares a velocidade do fluido diminui 2 medida que se
aproxima da parede do tubo, onde vai a zero, e em escoamentos desenvolvidos observa-
se um cardter parabdlico no escoamento. Nos estudos de Durst e outros [17] foi
analisado o ponto a partir da entrada do tubo em que a velocidade passou a ter o

comportamento parabdlico, correspondente ao fluxo desenvolvido. O comprimento de

desenvolvimento € dado em termos adimensionais pela razao % .

Em seus estudos, Durst e colaboradores [17] chegaram a uma relacdo que
expressava o comprimento de desenvolvimento como funcdo do nimero de Reynolds.
Esta expressdo desenvolvida em [17] foi obtida a partir de dados experimentais e é

expressa pela seguinte equagio:

)}
L _[0.619) +(0.0567Re) ]t
D (5.1)
Dos dados gerados pelo programa NS_SOLVER_MPI_2D_A obtivemos os

graficos de velocidades mostrados na figura 3, referentes aos valores supracitados.

Nos gréificos podemos observar o desenvolvimento do escoamento através do
aumento da velocidade maxima (no centro do tubo) até o valor tedrico do escoamento

desenvolvido.
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——Re 97.6

——Re 195.2
Re 488

——Re 976

Figura 3. Grdfico das velocidades em relacdo aos comprimentos do tubo longo para os
diferentes valores de Reynolds.

Na figura 3 podemos observar claramente as regides de fluxo desenvolvido, e

como observado os campos de velocidade evoluem até atingirem o valor tedrico de 2.

A figura 4 compila os resultados obtidos para comprimento de
desenvolvimento nas simulagdes computacionais realizadas para os varios nimeros de
Reynolds, comparando-os com os comprimentos de desenvolvimento dados pela

equacao (5.1).
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L/D Durst et al.

O L/D num.

L/D

Figura 4. Grdfico dos pontos de desenvolvimento do fluido referente aos valores
adimensionais de Reynolds.

Podemos notar a 6tima concordancia entre os resultados apresentados na figura
4, de modo que o método consegue reproduzir os comprimentos de desenvolvimento da

mesma forma que aqueles encontrados na literatura.

5.3. ESTUDO DO FATOR DE ATRITO

O caréter parabdlico dos campos de velocidade esta ligado ao atrito do fluido, e
ap6s o comprimento de desenvolvimento podemos confrontar os resultados relativos aos
fatores de atrito numérico e tedrico. O fator de atrito para escoamentos desenvolvidos é

dado por:




28

oP 2D
= 5.2
! ox pu’ (5-2)

E temos também que a velocidade média do fluido desenvolvido é dada por:

(5.3)

Combinando as duas equagOes acima e levando em conta a definicdo do

nimero de Reynolds dado no capitulo 2 temos o seguinte valor para o fator de atrito

tedrico:

64

= 5.4
f Re (5.4)

Da mesma equacgdo de atrito e do valor adimensional dos campos de pressdo

dados no capitulo 2 temos:

(5.5)

Desta forma temos uma maneira de calcular o fator de atrito com os valores da
pressdo em funcdo das distancias apés o comprimento de desenvolvimento. A figura 5
nos da os campos de pressdo numéricos no centro do tubo como funcdo da distancia da

entrada.
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“ 15 —  Re195.2
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10 Re 976

Figura 5. Grdficos das pressoes contra as posi¢oes no tubo para diferentes niimeros de

Reynolds.

Na figura 5 podemos notar que as regides onde o escoamento estd
desenvolvido apresentam um comportamento linear, € como precisamos dos valores das
pressoes e das posi¢cdes para o fator de atrito numérico nds usamos um ajuste linear [18]
entre as posicoes 70 e 75. Desta forma podemos calcular os valores do fator de atrito

numérico para os nimeros de Reynolds 97.6, 195.2, 488 e 976.

Entdo usando a eq 5.5 e os valores da regressdo linear retirados dos gréficos
anteriores e também com os valores tedricos do fator de atrito podemos construir a

figura a seguir:
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Fator de Atrito

0,8 1

—64/Re
—0—f num

0,6

0,4

0,2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Re

Figura 6. Grdfico dos valores do atrito numéricos e tedricos ( 6%% ).

Note a boa concordincia entre os resultados para diferentes valores
adimensionais de Reynolds, que expressa a confiabilidade do método tais como

mostrados no ponto de desenvolvimento no tubo.
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CAPITULO 6

EXEMPLOS DE APLICACAO

Apresentaremos nesta secdo exemplos que utilizam as equacdes desenvolvidas
neste trabalho para resolver alguns problemas de escoamento e transferéncia de calor.
Em todos os casos nds utilizamos problemas 2D axissimétricos empregando elementos

triangulares para a discretizag¢do espacial.

Primeiramente temos o exemplo de escoamento em um tubo longo na vertical,
onde uma determinada parte da parede deste tubo tem um aquecimento e todas as outras
partes da parede do tubo sdo termicamente isoladas e o escoamento se dd em sentido

oposto ao da gravidade.

No segundo caso estudamos o nticleo de um reator PWR que € o tipo de reator
de poténcia usado no Brasil. Para nosso estudo nos baseamos no reator do mesmo tipo
dos encontrados nas usinas brasileiras. Assim com informagdes de um experimento
utilizado para investigacdo do comportamento de um reator PWR, com o uso das
técnicas desenvolvidas neste trabalho podemos, com a utilizacdo da axissimetria,

simular um dos setores de um modelo de reator nuclear.

6.1. TUBO LONGO COM AQUECIMENTO EM UMA DAS REGIOES

Nesta primeira aplicacdo simulamos o escoamento em um tubo de 80 diametros
de comprimento na posi¢do vertical, figura 7, sendo que na regido situada entre as
posi¢des 30 e 50 didmetros, é especificada uma temperatura adimensional 7T’ =1
enquanto a temperatura do fluido que entra no tubo é T7°=0. O restante da parede é

adiabatica. Os numeros adimensionais do problema sdo: nimero de Reynolds com o
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valor de 100, numero de Richardson com o valor de 5, e nuimero de Prandtl com o valor
de 1. O escoamento se da em sentido oposto ao da gravidade e a malha utilizada possui

3531 nés e 6400 elementos finitos triangulares.

Como pode ser observado no resultado numérico do campo de velocidades,
figura 8, a medida que o fluido encontra a parede quente, a velocidade aumenta nas
proximidades das paredes aquecidas, fazendo com que o comportamento parabdlico
tipico do desenvolvimento em um tubo seja deformado. Porém, apés a regido aquecida
podemos observar que o comportamento do escoamento volta ao perfil parabdlico

desenvolvido.

Olhando a figura 8, da esquerda para a direita, se pode observar que na medida
em que o escoamento se afasta da entrada do tubo, o campo de velocidade comeca a
apresentar o ja citado comportamento parabdlico, onde a velocidade € maior no centro
do tubo e diminui até chegar as paredes do mesmo. No entanto nas figuras 8 (d) e 8 (e)
nota-se uma regido onde este comportamento comega a ser modificado, esta regido € a
regido entre 30 e 50 didmetros, onde a temperatura da parede € mais quente. Isto gera
um refluxo devido ao grande aumento da velocidade de escoamento nas proximidades

da parede, em razdo da forte forca de empuxo.

adiabatico

adiabatico

T°=0

M

Figura 7. Detalhe do aquecimento na parede do tubo.



—] e A A A A A A o A A o E— A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A a A a w s—
] A e A e e A e e A A e o A A e A e b A e b e e e A e b e b e A b e b e b — —

— — — — — A — — — W— W A A A A A d— A — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
-— w— — w— — w— w— b — w— w— b b — — — — — B Bl — H— A A — A A— d— w— w— — w— w— — — — w— — — —

— — — — A— —— d— A A— A — — A A d— d— d— d— — — d— A d— — — d— d— d— d— — A— d— — d— — — A— — —
— m— — A A— A A b A A A A A A A A A b A A — A A d— A— d— A— — A A A A— w— —— d— A— — A— ——

- +— a— &— & & A A A— A H— A A— A A A A A A— A A A A A A A A A A A
-— e A A 4 A A A A A A A A— A— A— A A A A A— A— A A A A— A A

- — — — — — — — — — — — — — — — — — — — Sl — — — — — — — d— — — — — — — — — — — — —
- — — — — — — — A— — A A A A A A A A — A A A — A A A A — — — — — A — — — — — — — —

— — — — A— — — — — A— A— — — — A— — — — A— — — — — d— A— — — — — d— — — — d— A— — — — — —
— d— A— — A— A — A — A A A A A A A A A A A — d— A A A A A A A A A d— d— — A A— d— — — —

(o)

(e

(d)

(©)

(a)

Figura 8. Tubo longo com 80 didmetros e cortado em partes de 11 em 11 didmetros.
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|velocity |

— 198625
17445
— 1.5264

13083

1.0903
— 0.87223

0.65417
— 0.43612
— 0.21806
—0

Temperature

1
I 0.82518
0.77636

- 0.66454

. 0.55272
"l 0.44001
. 0,32900
0.21727

0. 10245
-0.00637

(a)

(b)

Figura 9. Vetor velocidade nas regioes (d) e (e), e a distribuicdo de temperatura nas

mesmas.
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6.2 DOWNCOMER

Nesta secao propomos a simulagdo de uma das partes do nicleo de um reator
PWR que possui simetria axial. Na figura 10 temos uma imagem do nticleo do reator
PWR de Angra 2. Nela podemos notar a propor¢do em relacdo a uma pessoa e podemos
ver a parte de descida do fluido no reator , que por apresentar simetria axial, iremos

utilizar como aplicacao.

Figura 10. Maquete de um reator nuclear PWR
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Para analisar o problema em questdo alguns valores dimensionais sdo
necessdarios. Estes foram obtidos de uma montagem experimental em escala reduzida

que simula o primdrio de um reator do tipo de Angra 2 [19-22].

Com os valores do citado experimento, 0 ROCOM, Ressendorf Mixing Model
[19-22], podemos aplicar o método desenvolvido neste trabalho na camara de descida
do fluido em um vaso de reator, o chamado downcomer. Observando a figura 11 temos

em destaque a regido simulada pelo método desenvolvido neste trabalho.

= jnlet nozzle
nozzle core barrel

#1000

- @ 874

- | —— e R

o [

- |
[
|
{ B |lower sensor
| " S— position
[ HUNHRRERHKER
I Yy )

perforated / -- mesh sensor
drum ~ core entrance

Figura 11. Modelo do vaso de um reator nuclear PWR, o quadrado vermelho destaca a

regido simulada.

Tivemos que levar em conta alguns fatores para a simulacdo e além de usarmos
os mesmos nimeros adimensionais do ROCOM, tivemos que aproximar a geometria do
tambor perfurado, de forma a termos um resultado o mais préximo possivel do

experimento real.

Na figura 12 temos uma visdo do tambor e de seus furos. Porém para nossa

andlise € preciso aproximar o tambor por uma estrutura axissimétrica. Para isso
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mantivemos a area correspondente a drea de passagem dos furos do tambor perfurado

original.

Figura 12. Visdo do tambor perfurado usado no projeto ROCOM

Desta forma, o tambor passou a ter rasgos ao invés de furos, lembrando que
como pode ser observado no setor analisado, 0 nosso interesse estd na regiao de descida
do fluido.

Como estamos com um experimento em escala reduzida todos os nossos
valores foram adimensionalisados em termos de didmetro como j4 estava sendo usado

ao longo do trabalho e o nimero de Reynolds adotado foi o mesmo usado no
experimento ROCOM, Re =8,73X10*.

A partir dos dados da regido do downcomer e com o uso do programa
desenvolvido neste trabalho, simulamos o escoamento do fluido neste setor com uma
malha inicial contendo 21919 elementos triangulares e 12312. Neste estudo a op¢do de
remalhagem adaptativa foi ativada. Na figura 13 podemos ver mais detalhadamente a

malha inicial usada na simulacdo.
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Figura 13. Malha inicial usada para simulagcdo do downcomer, com refinamento nas

paredes, na entrada e na regido do tambor.

Para a obtencdo dos resultados numéricos foram empregados cinco
computadores em processamento paralelo. Dos resultados obtidos podemos analisar o

comportamento do escoamento nesta regiao.

Como o programa computacional possui a caracteristica de remalhagem

adaptativa, o refinamento acompanha as caracteristicas do escoamento como mostra a
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figura 14. A figura 15 apresenta campos de velocidade tipicos. A figura 16 mostra um

campo de pressdo durante a analise.

)

b

(

(a)

Figura 14. Detalhamento da remalhagem adaptativa em dois instantes diferentes.
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I'Jelncit_'ﬂ_
2.5473
2.2643
1.9812
1.6882
1.4152
1.1321
084811
056607
0.28304
0

[Velocity]

— 2.6643
2.3682
20722
1.7762
1.48M
11841
n.aga0g
0.59206
0.29603
1]

(b)

Figura 15. Campo de velocidade vetorial do fluido em dois instantes diferentes.




Pressure

42077
37402
32727

- 2.8081

2.3376

I 18701
1.4025

083502

0.46749
1]

Figura 16. Distribuicdo de pressdo ao longo do downcomer

41
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Na engenharia de reatores ha um grande nimero de problemas que pode ser
tratado fazendo uso da hipétese de simetria axial. Por esta razdo, neste trabalho a
metodologia desenvolvida por Sampaio [4-5] para obtencdo de formulagdes de
elementos finitos estabilizadas para solug¢ao das equacdes de Navier-Stokes e de energia
em geometria Cartesiana foi estendida para a solucdo das mesmas equacdes em

problemas axissimétricos.

A formulacdo estabilizada obtida foi incorporada no programa
NS_SOLVER_MPI_2D_A, que passou a contar com as op¢des para andlises em
geometria Cartesiana e Axissimétrica. As modifica¢des realizadas no programa original
preservaram a estrutura original do mesmo, de forma que foram mantidas suas
caracteristicas avancadas de processamento paralelo e de remalhagem adaptativa

baseada em estimativa de erros na representacdo dos gradientes de velocidade.

O programa implementado foi testado, com excelentes resultados, na predi¢cdo
do comprimento de desenvolvimento do escoamento laminar em um tubo longo, bem
como na predicao do fator de atrito para o caso do escoamento desenvolvido. Embora
simples, este exemplo permite testar a modelagem das forgas convectivas que afetam o
desenvolvimento, bem como o equilibrio entre forcas viscosas e gradiente de pressdo

que se estabelece no escoamento desenvolvido.

A capacidade do programa para simular escoamentos que incluem efeitos de
empuxo foi mostrada em uma aplicagdo onde um tubo vertical apresentava uma secao

de parede aquecida.



43

Finalmente, foi apresentada uma aplicagdo de engenharia de reatores, onde foi

tratado o escoamento pelo downcomer de um reator PWR tipico.

Espera-se que o programa desenvolvido neste trabalho e ja incorporado aos
recursos do Laboratério de Computacdo Paralela do IEN, venha a ser utilizado em
estudos de andlise de seguranca e de projetos de reatores nucleares, contribuindo para o

processo de retomada da geracdo nucleo-elétrica no Brasil.
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APENDICE

Apéndice A

Como mencionado no capitulo 3 uma equagao para atualizacdo da pressio é
obtida combinando as equacdes (3.14) e (3.15) originadas das equagdes de velocidade, a
equacdo (3.19) que é uma minimizagdo da equacao (3.12) com relag@o aos valores
nodais livres de Ap,, e o balango discretizado de massa, equagao (3.7). E introduzindo
as condi¢Oes de contorno dadas pela equacdo (2.12) e usando a identidade de Green,

temos:

J‘ﬂai&ﬂ rdrdx J‘ﬂalaﬂ rdrdx =
o p Ox oOx or or

- IN +— )ar rdrdx — IAt u" 0’ —+v" Ju rdrdx
or 0x ox or

~n ~n 2~n ~n
- jAt N, (ﬁ" 8{;} +v" aav ]rdrdx+IAtﬂ oV {8 4o L9 ( o Hrdrdx
Q

or X r o P Ox| ox> ror r

5 n —~n —~n
+ J'Afﬂ BNI.[ 4 +li(riﬂrdrdx— At ON, 9p rdrdx
Q

ap or|ox> rorl or p Ox Ox
- gaiai rdrdx — At,u aN’ v" rdrdx
o p Or or apr’ or
ON, (7, — bl A (A1)
—J.Atﬁgxg(T —To)rdrdx— INir(G -G )dF
Q

Note que a equagdo (Al) combina a minimiza¢do dos residuos quadrados de

N

quantidade de movimento em relagdo a pressdo, equagdo (3.19), com o balanco
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discretizado de massa, equagdo (3.7). Por essa razdo a chamamos de equacdo da

pressdo-continuidade.

As equacdes para a mudanca dos campos de pressdo axiais e radiais sdo

mostradas a seguir com 6 = % .

Para a componente axial temos:

Ip N. {Au At (u E)A_u+ v" BA_uﬂ rdrdx + I’u (aN oAU + ON, oAu ]rdrdx
oAt 2 X or ox ox ox or

+J-£ ﬁ”%+v aN Au + (u 8Au+v aAuj rdrdx
2 ox o 2 0x or

Q

-
_ J‘/’lAt ﬁn aN; +‘7n aNl a AM + = 1 a ( aAM) rdrdx
ox or ox* ror r

. _
EFETRETE R o
a2l o rorl or 20 ox or
2 2 Au
a2 f}gi{ﬁfﬂ] B_A;qla( aAuj rdrdx =
S 4p | ox ror\ or ox ror\  or

_ I N, +£(ﬁ” oN, +v » ON, j aAp"a’rd jﬂAt +li[r%j &ﬁrdrdx
3 2 ox or 0x ox> ror\ or 0x

aN ~n aN; —~n aﬁ” 7 aﬁ”
_J' i on i g +v rdrdx
0x or ox or
(N2 ~n PRl
+ J'ﬂAt 0" aN, 4" aNt d’u +li rau rdrdx
5 2 ox or i ox*> ror r
_J. oN, ou" aN ou" rdrdx—INi ﬂ ””%4.\7”% a—prdrdx
ox ax ox or 3 ox or )|ox

LAt 1o ON,\|-,ou" _, ou"
drd.
J. {ax +rar( arﬂ(u ox T ar |
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2 I 2~n ~n
j,u At aN li r% 0°u +li rau rdrds
rar or il ox> ror or

2
Q

2p | ox* ror ar

J.'O'Bg Ar)O°N, +li r% (f” —To)rdrdx
2 ox> ror\  or

oN, oN,
—é[pﬁg [N +?( P —+v" 5 ﬂ( -T }’drdx

+ (N7 rdr (A2)
rn)(

Para a componente radial temos:

Ip N, +— " N, +\7”% A\7+— u" aAV+v oAV rdrdx
At 2 ox o J| 2 ox oar

uAt( _, ON, _, oN,\3’Av 1 a£ aAvj
— [HA g e O drd
J- (u ox i or j_ ox® Ty rarl o )|

+jﬁ IN; OAV aN oAV rdrdx+J"u N, +— " N, —+v" ai —drdx
ox ax ox or 3 2 ox or r

- J"u aN | AV + (u é%ﬂ+v aAvj rdrdx
ax r ar ar 2 0x or
WAr|9°N, 19 aN,. AV 1 a( aAvj
hahll L drd
+é|- 4p{8x2 ror ar ox* +r8r or rarax

2 2 ~ ~
- [LA IN 1O (rai] &y dx+j”p N{Aﬂﬂ(ﬁ"aﬂwnaﬂﬂlmx
o 4p | ox ror\_  or 2At 2 ox or )|r

+ J.‘u—z IN,; 9Av +8N oAV d dx + I—N Avidrdx—
ox oOx ox Oor r’
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F r

O peso Petrov-Galerkin de aproximagdo residual de balanco de energia,
equagdo (3.20), € usada para obter uma equacdo de atualizagdo para o campo de
temperatura. Seguindo o mesmo raciocinio aplicado para obter a equacdo (A2), a
condi¢do de contorno do fluxo de calor, equacdo (2.10), € introduzida depois de usar a
identidade de Green no termo Galerkin do fluxo de calor em nivel de tempo n. O

resultado é:
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Apéndice B

Solugdes sincronizadas em " + At .

Campo de pressao.

At ON, OAD" At:, ON, oAD"
I w &5 25D rdrdx+j v TN COP drdx =
At Ox Ox 3 At dr or

—jNi i +la(v r) rdralx+,|-AtMa Slut » 9 v" du” rdrdx
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- IAtM N, u” G +v" o rdrdx + IﬂAt ON; | 0" +— Lo rdrdx
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2’*n -n -~n
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Q
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_ Al.M a]\71 aﬁ J-ﬂAt 1 ’\n drdx
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- IAtMﬁgx ( -T, )rdrdx— IN G +G" )rdF (BD)



Campos de velocidades:

Axial.
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Az 2 ox r ox Ox or Oor
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.[ﬂAt i raNi _ u" o’ , jn rdrdx
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Radial.
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Campo de temperatura.
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