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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

O trabalho proposto engloba diversas dreas da engenharia através dos problemas que
envolvem a mecanica de fluidos e a transferéncia de calor. Esses problemas sao resolvidos
através de simulagdes numéricas e experimentais.

Métodos computacionais para estudos de escoamentos de fluidos estdo sendo
desenvolvidos no mundo todo, inclusive no Brasil, no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN-
CNEN). O programa desenvolvido neste trabalho simula computacionalmente a mecanica dos
fluidos, modelando o meio continuo através de suas equagdes constitutivas. Foi utilizado
como base desse c6digo computacional um programa desenvolvido por De Sampaio [1,2]. O
desenvolvimento deste trabalho envolve a resolu¢do da equagdo unidimensional de
conveccdo-difusdo em coordenadas cartesianas para um circuito fechado, para simular a
conveccdo natural no mesmo. E é em funcdo desta equacdo que descreveremos o método
numérico aplicado ao c6digo computacional.

Com a evolucao dos computadores a aplicagdo dos métodos numéricos reduziu muito
o tempo de resposta dos resultados, e a tendéncia € diminuir mais ainda na medida em que os
computadores e processadores evoluem, tornando vidvel a utilizagdo de programacdo em
simulagdes de acidentes e de transferéncia de calor em reatores.

Outro fator que estimula a produgdo de programas novos € o fato de o governo
brasileiro estar investindo no programa de energia nuclear dando énfase em reatores. A
energia nuclear vive um renascimento mundial e serd essencial para garantir a seguranca
energética no Brasil. Nas proximas décadas, as usinas nucleares terdo papel importante na
matriz elétrica brasileira como complementagdo a geracdo hidrica, cujo aproveitamento se
tornard cada vez mais dificil, especialmente depois de 2030, devido as restri¢cdes
ambientais.[3]

O reator do tipo PWR (Pressurized Water Reactor) produz mais da metade de toda a
eletricidade de origem nuclear do mundo. No Brasil, ambas as usinas nucleares existentes
(Angra I e II) e a unica ainda em processo de constru¢cdo, Angra III, sdo deste tipo. Além de
ser o0 mais usado para usinas atdmicas no mundo, este tipo de reator é também o mais usado
em navios e submarinos nucleares. O funcionamento do PWR € baseado no fato de que a dgua
sob altas pressdes se mantém na sua fase liquida a altas temperaturas, ndo alterando suas

propriedades fisicas. Nesse tipo de reator nuclear de poténcia quando ocorre um acidente de
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despressurizacdo causado por uma ruptura no circuito principal de refrigeracdo, uma
circulacdo natural pode ser estabelecida por um longo periodo. O sistema estudado nesse
trabalho € similar ao Reator avancado do tipo AP1000, que é um projeto com certificacdo da
NRC (Nuclear Regulatory Comission) refrigerado a dgua pressurizada.

Durante o desenvolvimento deste trabalho € feita uma descri¢do da usina AP1000
levando em conta os seguintes sistemas passivos de seguranca: sistema de injecdo de alta
pressdo, sistema de injecdo por acumuladores, sistema de despressurizacdo automatica,
sistema de injecdo de baixa pressdo, sistema de remocdo de calor residual, sistema de
recirculacao e sistema de resfriamento da contencao.

A circulag¢do natural em reatores pode exibir fluxos de instabilidades conhecidas no
fendmeno, sempre que combinacdes de parametros geométricos e operacionais, tais como a
altura e o comprimento do circuito, bem como a poténcia térmica e o fator de atrito, resultar
em uma perturbacdo de temperatura gerada nos aquecedores e nos resfriadores. Algumas
dessas instabilidades tém sido estudadas pela comunidade cientifica em todo o mundo, tanto
pela importancia para projetos de equipamentos para a transferéncia de calor, como pelo
interesse em aspectos fisicos e matematicos envolvidos na previsdo do comportamento
instavel do transiente. [4,5]

Em conjunto com as tecnologias nucleares, os estudos experimentais do fendmeno da
circulacdo natural, além de estarem relacionados com o interesse para sistemas de seguranca
passivos, amplamente aprovados na terceira geracdo de reatores, constituem uma
oportunidade para avaliacdo dos codigos termo hidrdulicos utilizados atualmente [6]. Estes
codigos sdo de fato desenvolvidos para andlises de acidentes em reatores nucleares, e os
mesmos possuem a capacidade de prever o comportamento complexo dindmico do fendmeno
de convec¢do natural, mesmo sendo de uma forma simples. Entre os modelos classicos
pressupostos adotados nesses codigos, cuja adequagdo € altamente questiondvel quando se
lida com andlises de estabilidades, em uma circulacdo natural monofédsica, algumas
suposicdes devem ser levadas em consideragdo:

e A utilizacdo de leis constitutivas para o atrito e a transferéncia de calor derivados
de experimentos de conveccao for¢ada no estado estaciondrio.

® O desenvolvimento da camada limite nas condi¢des de contorno nos aquecedores e
resfriadores.

e A utilizagdo de esquemas numéricos de primeira ordem, que sao propensos a ter

efeitos dissipativos e dispersivos na convergéncia da solucdo.



13

Tendo em conta as eventuais consequéncias que essas suposi¢cdes possam ter sobre as
previsoes da circulagdo natural, nos experimentos realizados em aparatos simples consegue-se
obter valiosas informacdes. Na verdade, sdo capazes de evidenciar claramente as necessidades

reais para uma melhoria nas ferramentas disponiveis.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € o estudo do fendmeno da circulag@o natural que ocorre em
sistemas fechados através e sua simulacio em um programa que utiliza a linguagem
computacional FORTRAN 90. O programa de pré processamento GID (Graphical Interface
Design), é usado para gerar a malhagem de elementos finitos do tipo linear e também para
criar uma interface de dados compativel com o cddigo computacional. O cdédigo simula a
circulacao natural para diversos sistemas de um reator nuclear.

O programa tem a capacidade de calcular as distribuicdes de temperatura, e vazao

madssica, ao longo do sistema fechado de um PWR.
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2 CIRCULACAO NATURAL

2.1 - SISTEMAS PASSIVOS

Neste capitulo iremos abordar o fendmeno da circulagdo natural nos reatores
nucleares. Na drea de fenomenos termo-hidraulicos em reatores avangados resfrigerados a
agua, atividades recentes da IAEA tem coletado dados internacionais sobre coeficiente de
transferéncia de calor e queda de pressao [7], e tem compartilhado informagdes sobre dados
dos métodos analiticos da circulagdo natural [8], e em ensaios experimentais e qualificacdo de

métodos analiticos [9].

2.2 CIRCULACAO NATURAL

Diversos projetos de reatores nucleares avancados utilizam a circulacao natural para a
refrigeragdo do nucleo durante a operagdo normal. Este sistema opera com a poténcia mixima
do reator utilizando o fendmeno da circulagdo natural para o escoamento através do nucleo. A
circulacdo natural surge por causa da diferenca de densidade entre a fonte quente e as bobinas
helicoidais do trocador de calor do sistema passivo de remocdo de calor residual.

A circulagdo natural em um reator do tipo AP1000 ocorre apds uma ruptura repentina
em todas as tubulagdes conectadas ao vaso do reator, esse regime de circulagdo natural é
estabelecido a medida que o fluido aquecido sobe para a cAmara superior e € substituido pelo
fluido da cAmara inferior.

A simulag¢do computacional do fendmeno da circulagio natural que ocorre nesses tipos
de reatores, apds a ruptura de todas as tubulacdes, serd definida por uma malha de elementos
finitos criados pelo programa de pds e pré-processamento do GID, com as coordenadas
definidas e os nimeros de nds semelhantes aos publicados em um trabalho recente [10]

. A figura 1 mostra o esquema de um loop de circulacdo natural semelhante ao

utilizado neste trabalho
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Figura 1 — Esquema de um loop de Circulagdo Natural.

2.2.1 Vantagens da Circulacao Natural

A primeira vantagem da circulacdo natural esta na naturalidade do sistema. As
eliminacdes da fonte de alimentacdo e bombas ativas podem simplificar muito a construc¢ao,
operacdo e manutencdo do sistema. Ademais, a eliminacdo das bombas e tubos de ligacdo
também elimina alguns cendrios de acidente associados, como perda de fluxo das bombas,
acidentes de ruptura do selo da bomba e efeitos de turbuléncia durante a parada devida a um
pequeno acidente de perda de refrigerante (SBLOCAS).

Outra vantagem é que a distribui¢ao do fluxo em paralelo ao canal do nicleo é muito
mais uniforme em um sistema de circulacdo natural. Além disso, as caracteristicas do
escoamento bifdsico em funcdo da poténcia sdo também melhores no sistema de circulagcdo
natural. Causando um aumento do escoamento com a poténcia, considerando que o fluxo
decresce com o0 aumento da poténcia em uma circulacio forgada.

Devido aos baixos requisitos, o sistema de circulacdo natural de um reator tende a ter

o fluido com um grande volume e relativamente uma baixa densidade de poténcia comparado
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com o sistema de circulacdo for¢cada. Como resultado, a resposta térmica do sistema de
circulacdo natural € lenta, dando tempo suficiente para os operadores responderem as

turbuléncias das plantas. [11]

2.2.2 Desvantagens da Circulacao Natural

A primeira desvantagem do sistema de circulagdo natural € que a velocidade de
escoamento € lenta. Para aumento da poténcia do reator, teria que existir um aumento da
altura do loop ou uma diminuicdo da resisténcia do loop, o que poderiam ocasionar um
aumento nos custos de uma planta de reator.

Em geral, o fluxo de massa através da circulag@o natural no sistema primério do reator
€ lento. Como resultado, o canal de poténcia maxima permitida € menor conduzida para um
grande volume do niicleo comparado com o sistema de circulacio for¢cada de mesma
classificac@o. Entretanto, grandes volumes de fluxo de massa no nicleo, podem resultar em
problemas de controles por zonas e estabilidades. Enquanto a instabilidade ¢ comum a ambos
os sistemas de circulagdo, a natural e a forcada, inerente a isto, a circulagao natural € menos
estdvel do que o sistema de circulagdo forcada. Este fato estd atribuido a ndo linearidade
natural do fendmeno da circulacio natural, onde qualquer mudanga na dire¢do da forca afeta o
fluxo que por sua vez afeta a forca motriz, o que pode levar a um comportamento oscilatério.

O fluxo de massa na circulacdo natural de reatores é menor do que na circulacio
forcada, e tende a usar o escoamento maximo admissivel de saida para minimizar o seu
tamanho.

A circulagdo natural em reatores é para ser iniciada a partir da estagnacdo das
condic¢des de pressdes e de temperaturas entre a parte superior e inferior do vaso do reator. A
pressdo ao passar por uma zona instdvel, tenta evitar uma ocorréncia de instabilidade
prematura do fluxo critico de calor. Sob essas circunstancias, é essencial especificar o inicio

do procedimento que causa a instabilidade [6]. A tabela 1 resume as vantagens e desvantagens

do fendmeno da circula¢do natural em um reator.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da Circula¢cdo Natural de reatores de poténcia

Vantagens da Circulacao natural Desvantagens da Circulacao
Natural
Custo reduzido através da Baixa velocidade de conducdo do
simplicidade fluido
As bombas sdo eliminadas Menor poténcia mdxima por canal
Possibilidade de  melhora da Instabilidades potenciais

distribui¢ao de fluxo no nicleo

Melhoria nas caracteristicas de duas Baixo fluxo de calor critico

fases em func¢do da poténcia.

Grande inércia térmica Inicio de procedimentos especificos

exigidos

2.3 SISTEMA PASSIVO DE REFRIGERACAO DE REATOR

Um exemplo de reator com sistema passivo de refrigeracdo € o reator AP1000 que é
considerado avancado, e o mesmo servird de andlise para o programa desenvolvido neste
trabalho.

O API1000 € um reator PWR com dois circuitos, projetado para produzir 1000MWe e
estd classificado como um reator avangado a dgua leve, utilizando redundancias de seguranca
passiva, que sdo sistemas baseados em forcas naturais como gravidade, convecgdo,
condensacdo, circulacdo natural, etc. O principal objetivo do reator nuclear AP1000 ¢é
proporcionar uma usina com projeto simplificado que possa atender as exigéncias da NRC
(Nuclear Regulatory Comission) no tocante a seguranca, além de demonstrar competitividade
econdmica com outras usinas nucleares durante o ciclo de operacao.

A concepg¢ao da usina AP-1000 é similar a dos atuais PWR em operacdo, porém,
devido a implementacdo de sistemas de seguranga passiva, esta usina sofreu importantes
simplificagdes que levaram a criagdo de sistemas redundantes de resfriamento do reator que
ndo necessitam de poténcia elétrica, além da utilizacdo de 60% menos valvulas, 75% menos
conexodes, 80% menos cabos de controle, 35% menos bombas em volume construido 50%

menor do que os atuais PWR. [12]
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Além desses fatores, devido a sua concepcao, onde os sistemas de seguranga do reator
sao baseados em forcas naturais, ndo se faz necessdaria a montagem de uma usina protétipo
nem a criacdo de modelos para a sua regulamentacao.

Devido a simplificacio dos sistemas da usina combinado ao aumento das margens de
operacdo da mesma, a acdo dos operadores durante um evento de acidente € reduzida,

cabendo ao operador acdes para manter as configuragdes de seguranca da usina seguindo os

acidentes de base de projeto.

2.3.1 O Sistema de Resfriamento do Reator

O Sistema de Resfrigeracdo do Reator (SRR) AP1000 consiste de dois circuitos de
transferéncia de calor contendo cada um deles: um gerador de vapor, duas bombas de
remo¢do de calor, uma perna quente e duas pernas frias para circulagdo de liquido
refrigerante, um pressurizador, tubulacdes, vdlvulas e instrumentacdo para controle
operacional e monitoramento da seguranc¢a da usina nuclear.

O SRR possui as seguintes bases de projeto:

* Transferir o calor produzido durante a operacdo do reator para o sistema de vapor e

de conversido de poténcia durante a operacdo da usina nuclear;

* Transferir para o sistema de remoc¢do de calor residual (SRCR) o calor produzido

pelos produtos de fissdo durante as paradas da usina;
* Manter a integridade do combustivel nuclear durante a operacdo normal ou durante a
ocorréncia de transientes, incluindo a transi¢do entre a atuacdo do SRCR e o sistema passivo

de remocgao de calor residual (SPRCR);

* Fornecer dgua do inventdrio utilizada como moderador e refletor de néutrons,

conservando os néutrons térmicos;

* Manter a homogeneidade de absorvedores de néutrons para o controle da reatividade;

* Acomodar a pressdo e a temperatura do reator durante a operagcdo e ocorréncia de

transientes;
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Os seguintes componentes fazem parte do SRR do AP1000:

¢ Vaso do reator, incluindo as barras de controle e seus mecanismos;

* As bombas de refrigeracdo - quatro bombas encamisadas que transferem fluido entre

o reator e os componentes de refrigeracio;

* Dois geradores de vapor;

* O pressurizador;

* Tubulagdo de interconexao dos sistemas;

e Valvulas.

Durante a operagdo, as bombas de refrigeracdo circulam agua pressurizada através do
vaso de pressdo e dos geradores de vapor. A dgua, que serve como refrigerante, moderador e
solvente para o acido bdrico, aquece ao passar pelo nicleo do reator, removendo o calor
produzido por este. Ao passar pelo gerador de vapor, essa dgua transfere o calor para as linhas
de vapor principal, sendo, entdo, bombeada de volta para o vaso de pressdo para repetir o
ciclo de remocao de calor.

A pressao do SRR € controlada pelo pressurizador, que mantém dgua e vapor de dgua
em equilibrio pela acdo de aquecedores elétricos ou sprays ou ambos. No pressurizador, o
vapor ¢ gerado pelos aquecedores ou condensados pelos sprays para controlar as variagdes de
pressdo que resultam das expansdes ou contracdes do refrigerante do reator. Ha também,
conectadas ao pressurizador, vdlvulas de alivio de pressdo para o caso da agdo do
pressurizador ndo ser suficiente para controlar o excesso de pressdao do reator. Neste caso, as
valvulas abrem e proporcionam uma descarga de inventdrio no prédio da contencdo. Além
disso, hd também dois grupos de vdalvulas redundantes que compdem os trés primeiros
estdgios do Sistema de Despressurizacdo Automadtica, que descarregam vapor e dgua em trés
estagios de despressurizacdo através de difusores localizados no Tanque de Reserva de Agua

da Contencao, que faz parte do Sistema Passivo de Resfriamento do Reator [12].
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O quarto estagio do sistema de despressurizagdo automadtica € composto por duas
redundancias de vélvulas ligadas a perna quente do SRR, e quando acionadas, descarregam

diretamente na atmosfera da contencao.

2.3.2 Sistemas de Seguranca Passiva

O reator AP1000 utiliza sistemas passivos de seguranca para proporcionar a seguranga
da usina e atender aos critérios de seguranca da NRC.

Nos sistemas passivos de seguranc¢a nao sao utilizadas bombas, ventiladores, geradores
diesel ou qualquer outra méquina rotativa, necessitando apenas de vélvulas para alinha-los,
quando necessdrio Os sistemas passivos de seguranga sao, significativamente, mais simples
do que os sistemas ativos pois, além de mais simples, esses sistemas niao necessitam de uma
grande rede de outros sistemas de suporte de segurancga utilizado em uma tipica usina PWR,
tal como fornecimento de energia elétrica, HVAC (heating, ventilating, ar conditioning) e
prédios para abrigar sistemas de dgua de resfriamento. Essas simplificacdes incluem a
eliminacdo dos geradores diesel de emergéncia e sua rede de sistemas de suporte como
tanques de armazenamento de combustivel, bombas de transferéncia de combustivel, sistemas
de exaustao, etc.

Os dispositivos passivos de seguranca do AP1000 incluem a injecdo passiva de
seguranca, o sistema de remocdo de calor residual passivo e o resfriamento da contengdo,
projetados para atender as normas de seguranca da NRC. Vejamos agora uma descricdo do

Sistema Passivo de Resfriamento do Reator e seus subsistemas:



21

Jojead
' | op osep
.l|_ aadlp ﬂ
opSeful ON HOUS °P
w ap eyury } sequog
o o
{ 13 o C s .w
..o_-u.ﬁgod _ BOUS °F M 1
sequiog
¢ o1Beaegy
A Sav !
. — ap ejay S
H 'mawmcgo wp @a.? _\\ r//
‘ enBe op eassnol
ap mbueg
epesoq enfig h . JOPEZIINSEIIY
ap anbuey JA ’

T B T o PR,

1111

oEdE|UIA
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2.3.2.1 Sistema Passivo de Resfriamento do Reator

O Sistema Passivo de Resfriamento do Reator € projetado para exercer as seguintes
funcdes de seguranca:

* Remocao de Emergéncia do Calor de Decaimento dos Produtos de Fissao;

» Compensagao e boracdo de emergéncia do Sistema de Refrigeracdo do Reator;

* Injecdo de Seguranca;

* Controle do pH do pogo da contengdo.

O Sistema Passivo de Resfriamento do Reator estd localizado dentro do prédio da

contenc¢do e seus principais componentes sao:

« Tanque de Reserva de Agua da Conten¢io (IRWST);

* Sistema Passivo de Remocgdo de Calor Residual;

e Acumuladores;

* Sistema de Despressurizagdao Automatica;

« Tanques de Agua Borada;

* Sistema de Ajuste de pH do poc¢o da contencdo;

* Vilvulas, tubulagdes, e outros componentes associados.

z

O tanque de reserva de agua da contencdo € um grande tanque de dgua borada
localizado acima dos circuitos do sistema de refrigeracdao do reator, que contém &gua para

injecdo de seguranga em baixa pressdo e para trocar calor do sistema passivo de remocao de
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calor residual, pois o trocador de calor desse sistema estd imerso nessa dgua. O trocador de
calor do sistema passivo de remocao de calor residual estd ligado ao sistema de resfriamento
do reator através da perna quente e da camara da perna fria do gerador de vapor (succao da
bomba de refrigeracdo do reator) e seu funcionamento é garantido usando apenas circulagdo
natural. Os tanques de dgua borada estdo localizados acima dos circuitos do sistema de
refrigeracdo do reator e possuem uma linha de balango que liga o topo dos tanques de dgua
borada a perna fria do sistema de refrigeracdo do reator. Isto mantém os tanques pressurizados
na pressao do sistema de refrigeracao do reator.

A injecdo pelos tanques de dgua borada ocorre em alta pressdo e o fluxo sai da base
dos tanques e injeta nas Linhas de Injecdo Direta do Vaso de Pressdo do Reator por acdo
gravitacional. O Sistema de Despressurizagdo Automadtica € formado por quatro estigios de
valvulas de despressurizacdo. Os trés primeiros estigios estdo ligados ao topo do
pressurizador e descarregam por difusores dentro do Tanque de Reserva de Agua da
Contencdo e o quarto estdgio, que estd ligado a perna quente do Sistema de Resfriamento do
Reator, descarrega dentro do prédio da contengdo. O Sistema de Despressurizacdo Automatica
€ projetado para despressurizar gradativamente o Sistema de Refrigeracdo do Reator para que
a dgua do Tanque de Reserva de Agua da Contengiio possa injetar d4gua em baixa pressdo, por
acdo gravitacional, no Sistema de Refrigeracdo do Reator. O acionamento desses estdgios de
despressurizacio é feito através do nivel dos Tanque de Agua Borada. Os Acumuladores sdo
tanques de dgua borada pressurizada por nitrogénio cuja funcdo é repor rapidamente dgua do
inventdrio para acidentes com perda de fluido refrigerante. O acionamento dos acumuladores
ocorre passivamente quando a pressao do Sistema de Refrigeracdo do Reator se torna menor
do que a pressdo dos acumuladores. Assim, as vdlvulas de descarga se abrem e ocorre a
injecdo passiva (por ag¢do gravitacional) de dgua borada através das Linhas de Inje¢do Direta
do Vaso de Pressao do Reator. O Sistema de Ajuste do pH do pog¢o da contengdo é composto
por reservatorios de “fosfato trisédio”. Quando o poco da contengdo € inundado, a 4gua atinge
esses reservatorios diluindo o fosfato trisédio e mantendo o pH da dgua de recirculagcdo
durante as condicdes de acidente. A seguir, descrevemos as fungdes para quais o Sistema

Passivo de Resfriamento do Reator foi projetado.[13]

a) Remocao de Emergéncia do Calor Residual

Esta funcdo ocorre em eventos em que ndo ocorra perda de inventdrio, onde a

capacidade de remocgdo de calor residual através dos geradores de vapor esteja comprometida.
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O trocador de calor do Sistema Passivo de Remoc¢do de Calor Residual atua no sentido de
evitar que ocorra alivio de dgua através das véalvulas do pressurizador, resfriar o Sistema de
Refrigeracdo do Reator até 215,6°C em 36 horas [13] com ou sem operacdo das bombas de
refrigeragdo do reator, manter a remocao de calor residual por um tempo indefinido em
conjunto com o Sistema Passivo de Resfriamento da Conten¢do e reduzir a temperatura € a
pressao do Sistema de Refrigeracdo do Reator durante o evento de ruptura de tubo do gerador
de vapor para parar a perda de inventdrio pela ruptura e evitar o enchimento do gerador de

Vapor.

b) Compensacio e boracao de emergéncia do Sistema de Refrigeracio do Reator

Esta fungcdo ocorre em eventos sem perda de liquido refrigerante em que haja
necessidade de injec¢do de alta pressdo. Neste caso, os tanques de dgua borada injetam dgua
borada no Sistema de Refrigeracdo do Reator, que ird controlar a reatividade, permitir a
remog¢ao do calor residual sem necessidade de atuacdo do Sistema de Despressuriza¢do

Automdtica e, eventualmente, trazer o reator para uma condi¢do subcritica.[13]

¢) Injecao de Seguranca

Esta funcdo proporciona injecdo de dgua suficiente durante acidentes com perda de
inventdrio (LOCA), incluindo desde um pequeno LOCA até um grande LOCA, como por
exemplo a ruptura do tipo guilhotina na perna fria. Apds a inje¢do de seguranca, ocorre a

remocao de calor residual mantendo a integridade do nucleo do reator

d) Parada segura do reator

Quando se faz uma parada, mesmo que segura do reator, ha necessidade de manter o
reator subcritico, assim como remover adequadamente o calor residual dos produtos de fissdo.
Sendo assim, o Sistema Passivo de Resfriamento do Reator também € utilizado para manter o

controle da reatividade, assim como para remover calor residual do nicleo.
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e) Controle do pH do poco da contenc¢ao

O ajuste de pH busca manter o pH da 4dgua de recirculagdo entre 7,0 € 9,5 com o
objetivo de prevenir corrosdo dos componentes da contencdo durante um periodo de

resfriamento em longo prazo .[13]

2.3.3 - Sistema de Injecao de Alta Pressao

O sistema de injecdo de alta pressdo € utilizado para acomodar pequenas perdas de
inventdrio seguidas de transientes ou quando o Sistema de Compensagdo ndo estd disponivel.
Dois tanques de dgua borada sdo utilizados para proporcionar esta fung¢do em qualquer
pressdo de operacdo do Sistema de Resfriamento do Reator (RCS), utilizando apenas a
gravidade como forga para o funcionamento

Os Tanques de Agua Borada sdo verticais, cilindricos com partes superior e inferior
esféricas, situados na contencao com sua parte inferior a pelo menos 2,3m acima da linha de

injecdo direta no vaso de pressdo do reator. Outra fun¢do desses tanques € a injecdo de

3
seguranca de alta pressdo para os casos de LOCA. Cada tanque de dgua borada possui 70,8m

e estd ligado, através de sua parte superior, a perna fria do Sistema de Refrigeracdo do Reator
por uma linha de balanco que os mantém pressurizados e possui uma valvula moto-operada
normalmente aberta e uma vélvula de reten¢do. A descarga do tanque de dgua borada ocorre
através da linha de injecao direta do vaso de pressdo do reator e essa linha de inje¢do possui
duas vélvulas de controle normalmente fechadas em paralelo e duas vélvulas de retengdo em
série, como mostra a figura 3. Durante a operacdo normal da usina, esses tanques estdo
completamente cheios de dgua a 3400ppm. Esses tanques atuam por abertura das vélvulas de
isolamento. Essa descarga pode ocorrer através de dois processos. O primeiro deles é a
injecdo por recirculacdo de dgua, onde a 4gua da perna fria entra nos tanques de dgua borada
pela parte superior e a dgua do tanque descarrega através da linha de injecdo direta. O
segundo modo € a injecdo por compensacao de vapor, que ocorre quando o vapor gerado na
perna fria entra pela linha de balanco e desloca a dgua que deve ser injetada para o vaso de

pressdo do reator
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Figura 3 — Sistema Passivo de Injecdo de Alta Pressdo

2.3.4 - Sistema de injecao com Acumuladores

Da mesma forma que nos PWRs convencionais, os acumuladores sdo utilizados nos
acidentes com grandes perdas de liquido refrigerantes (LOCAs) para suprir rapidamente a
grande necessidade de inventério do reator e sdo projetados de tal modo a corresponder a total

necessidade de se reinundar, rapidamente, o nicleo do reator . Os acumuladores sido tanques

3
esféricos situados logo abaixo dos tanques de dgua borada e cada um deles contém 56,63 m

de agua a 2600ppm pressurizadas com nitrogénio com pressdo entre 4,49 e 5,4 Mpa. Cada
acumulador descarrega através da linha de injecdo direta no vaso de pressdo e cada linha de
descarga possui uma védlvula moto-operada normalmente aberta e duas valvulas de retengdo
em série. A injecdo dos acumuladores ocorre quando ha uma despressurizacdo do Sistema de
Refrigeracdo do Reator que necessite de rapida reposicdo do inventario. Quando a pressao cai

abaixo da pressao dos acumuladores, ocorre a ruptura dos discos das vdlvulas de retencdo e a
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injecdo ocorre devido a pressao maior do gas dentro dos acumuladores em comparacao com o

Sistema de Refrigeracdo do Reator. A figura 4 descreve o sistema de injecdo de seguranga por

acumuladores
Acumulador
Perna Fria ) — 1de?2
Linha de Injecdo
Direta
Perna Quente — I |
~ e }l—:.LE'v:
N —

\\—_—/\ Nicleo

Figura 4 — Sistema de injecdo de seguranga pelos acumuladores

2.3.5 - Sistema de injecao de baixa pressao

Uma injecdo de dgua prolongada é proporcionada por acdo gravitacional a partir do
tanque de reserva de dgua da contenc¢do, localizado na contenc¢io acima dos circuitos do RCS.
Este tanque € projetado para atuar sob pressido atmosférica e por esse motivo o RCS deve ser
despressurizado antes da injecdo de baixa pressao ocorrer. O AP1000 controla a
despressurizacdo do RCS automaticamente até que a d4gua do IRWST possa ser injetada no
RCS devido a sua baixa pressao que fica em torno de 10psi. Na verdade, o Sistema de Injecdo
de Baixa Pressdo € constituido por dois sistemas redundantes, sendo um deles ativo, pois
utiliza as bombas do Sistema de Remoc¢do de Calor Residual For¢ado e o outro o Sistema

Passivo de Injecao de Baixa Pressdo que, na falta das bombas do SRCR forcado atuam por

acdo gravitacional.

3
O Tanque de Agua de Reserva da Contengao € feito de aco e contém 2.234m de 4gua

borada a 2600ppm. Esse tanque possui duas fungdes: a primeira delas € servir de trocador de
calor para o trocador de calor do Sistema Passivo de Remocdo de Calor Residual e a segunda
¢ fornecer dgua para inje¢do de baixa pressdo e resfriamento em longo prazo. O Tanque esta

1,04m acima das linhas de injecdo direta e € através delas que ele injeta 4gua borada no
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Sistema de Refrigeracdo do Reator. A injecdo desse tanque ocorre quando o Sistema de
Refrigeracao do Reator estd despressurizado e isto pode ocorrer apds a atuacao do Sistema de
Despressurizacdo Automdtica ou apds um LOCA. Cada linha de inje¢do possui uma vélvula
moto-operada normalmente aberta. Cada linha de inje¢do possui duas linhas em paralelo
contendo, cada uma delas, uma vdlvula de retencdo e uma vdlvula filtro. Essa linha atua
quando a pressao do Sistema de Resfriamento do Reator cai a valores atmosféricos. Apds a
injecio dos acumuladores e do Tanque de Agua de Reserva da Contengdo, o pogo da
conten¢do possui dgua suficiente para a recirculacdo. H4 duas linhas de recirculagdo a partir
do poco da conten¢do cada uma delas conectada a linha de inje¢cdo do Tanque de Reserva de
Agua da Contencdo. Cada linha de recirculacio possui duas linhas em paralelo: uma delas
contendo uma vélvula de reten¢do e uma vélvula filtro em série e a outra com uma vélvula
moto-operada e uma vélvula filtro também em série. A recirculacio € iniciada quando o nivel
de dgua do Tanque de Reserva de Agua da Contengdo atinge um nivel baixo, pois isto garante
que ha 4gua suficiente no pogo da contengdo para a recirculacdo. Além disso, cada pogo de
recirculacdo possui uma tela para prevenir que escombros entrem nas linhas de recirculacdo e
prejudiquem o resfriamento do reator em longo prazo. A figura 5 descreve o sistema de

injecdo de baixa pressao.
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2.3.6 - Sistema de Despressurizacdo Automatica (SDA)
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Figura 5 — Sistema de injecdo de baixa pressdo

A despressurizagdo do sistema de refrigeracdo do reator € feita de maneira gradativa e

controlada pelo sistema de despressurizacao automaética que é formado por quatro estagios de

valvulas contento um total de 20 valvulas em dois sistemas redundantes.

Os trés primeiros estdgios de despressuriazacdo estdo ligados ao topo do pressurizador

e funcionam como mddulo de alivio e de seguranca. Esses trés primeiros estigios sao

formados por trés linhas em paralelo cada uma delas contendo duas valvulas moto-operadas

em série ¢ normalmente fechadas e quando acionadas descarregam no tanque de reserva de

dgua da contencdo através de difusores imersos na dgua desse tanque. O quarto estagio é

conectado a perna quente e é formado por duas linhas em paralelo contendo, cada uma, uma

valvula filtro normalmente fechada e uma vélvula moto-operada normalmente aberta em série
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que, quando acionadas, descarregam na contencdo. A figura 6 descreva o sistema de

despressurizacdo automatica

SDA Estagios
la3

/_ Difusor 1 de 2
' Tanque de
Reserva de

Agua da
' Contencao

Pressurizador . ’

i;r
]

E IEI ~J SDA Estdgio 4

Nucleo

Perna Quente

Figura 6 — Sistema de Despressurizacdo Automdtica

2.3.7 - Sistema Passivo de Remocao de Calor Residual

O AP1000 possui um sistema de remocao de calor residual passivo que protege a usina

contra transientes que perturbam o fornecimento de dgua para o gerador de vapor e sistemas

de vapor, assim como a perda do sistema de remocao de calor residual forgado.
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O sistema passivo de remocgdo de calor residual consiste de um trocador de calor
composto de um banco de tubos conectados ao sistema de refrigeracdo do reator em um
circuito de circulacdo natural. Este circuito € normalmente isolado do sistema de refrigeracao
do reator por vélvulas que estdo normalmente fechadas. Este trocador de calor é formado por

689 tubos em C na vertical inseridos na dgua do Tanque de Reserva de Agua da Contencio

5 11
com capacidade para transportar 2,28x10 kg/h e transferir 2,11x10 J/h. O trocador de calor

recebe dgua da perna quente do Sistema de Refrigeracdo do Reator pela parte superior dos
tubos em C cuja saida esta ligada a camara da perna fria do Gerador de Vapor. Esse trocador
de calor € projetado para remover calor residual dos produtos de fissdo para eventos em que
ndo haja perda de liquido refrigerante e seu funcionamento se da por circulacdo natural. A
linha de entrada do trocador de calor possui uma valvula moto-operada que fica normalmente
aberta para manter o Sistema Passivo de Remog¢do de Calor Residual na pressdo do Sistema
de Refrigeracdo do Reator. Ja a linha de saida do trocador de calor possui duas vélvula
operadas a ar comprimido em paralelo e normalmente fechada que abrem com perda de
pressdo do ar ou por acdo de um sinal de controle. A 4gua do trocador de calor fica
aproximadamente na temperatura da dgua do Tanque de Reserva de Agua da Contencdo e
como a linha de saida esté ligada a succdo das bombas de refrigeracao do reator pode ocorrer
um fluxo forcado no mesmo sentido do fluxo natural e caso haja uma parada das bombas a
circulacdo é mantida através da mesma tubulacdo. Com a troca de calor na 4gua do Tanque de
Reserva de Agua da Contencio, esta dgua entra em ebuli¢io e o contato do vapor gerado com
o sistema passivo de resfriamento da contencdo sofre condensagio e através de calhas retorna
para o Tanque de Reserva de Agua da Contencgdo, permitindo que a remocdo passiva de calor
residual possa perdurar por um tempo indeterminado. Vale ressaltar que este sistema passivo
de remocdo de calor do nucleo somente é alinhado quando hd comprometimento, por algum
motivo, do sistema de remocdo de calor residual for¢ado, e em alguns transientes, como por
exemplo, a perda de poténcia externa, pois como a usina AP1000 nao possui geradores diesel
de emergéncia, esta perda provoca o blackout da usina, ou seja, as bombas do sistema de
refrigeracdo do reator ndo atuam neste cendrio.[13]

Por outro lado, o sistema passivo de remog¢ao de calor residual € inoperante em outros
transientes como o grande LOCA, visto que a dgua do Tanque de Reserva de Agua da
Contencdo ¢ utilizada para injecdo de seguranca de baixa pressdo fazendo com que o Sistema
Passivo de Remocao de Calor Residual perca sua capacidade de trocar calor, e entdo realizar

sua funcdo. A figura 7 descreve o sistema passivo de remog¢ao de calor residual.
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Figura 7 — Sistema Passivo de Remoc¢do de Calor Residual

2.3.8 - Sistema Passivo de Resfriamento da Contencao

O sistema de resfriamento passivo da contencdo € utilizado no caso de ocorréncia de
um acidente de base de projeto onde € necessdria a remog¢ao de calor da conten¢do. Sendo
assim, o sistema passivo de resfriamento da contencdo visa controlar a pressio e a
temperatura do interior da contencdo para evitar danos fisicos a esta e ao niicleo do reator.

Este sistema € utilizado para remover calor da contencdo e transferi-lo diretamente
para o meio ambiente, utilizando o vaso de aco da contengdo como superficie de transferéncia

de calor e € acionado por indicacdes de alta temperatura ou pressio no interior da contengdo.
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O prédio de concreto em torno do vaso de ago da contencdo direciona o ar desde as entradas
de ar da contengao até a saida para o meio ambiente.

Para que tais fungdes sejam executadas, € necessdria a atuagdo do sistema passivo de
refrigeragdo da conten¢do, cuja proposta € prevenir que a contencdo exceda os limites de
pressdo e temperatura, mantendo a integridade da mesma, evitando a liberacdo de
radioatividade para o meio ambiente. Esta funcdo é realizada por evaporagdo natural,
resfriamento por conveccao natural e irradiacdo de calor. Sendo assim, as bases de projeto do

sistema passivo de resfriamento da contencao incluem:

* manter a pressao interna da contenc¢do abaixo do valor nominal das bases do projeto

por trés dias, sem necessidade de acdo do operador;

* suportar a perda de componentes ativos, assumindo perda total de poténcia interna e

externa, sem comprometimento de sua capacidade de realizar suas funcdes de seguranca;

* resistir aos efeitos de um acidente de base de projeto e impedir que este evolua para

um estado em que se perca o controle da usina.

A principal caracteristica do sistema passivo de resfriamento da contencdo € que este
sistema depende de fendmenos fisicos para realizar sua fun¢do. Apds um alinhamento inicial,
o sistema nao depende de nenhum componente ativo para que suas funcdes sejam executadas,
0 que contrasta com as usinas PWR convencionais que dependem de sprays, bombas e
ventiladores para resfriar a contencdo, que necessitam de poténcia elétrica para funcionarem.
Os principais componentes do sistema passivo de resfriamento da contencdo sdo: prédio da
contencdo, vaso de aco da conten¢do, tanque de reserva de dgua do sistema passivo de
resfriamento da contencdo, parede intermedidria entre o prédio de concreto e o vaso de aco da
contencdo, entradas de ar, difusores de ar, spray e sistema de distribuicdo de dgua. A atuagdo
do sistema passivo de resfriamento da contengdo inicia sua atuacdo quando ocorre a abertura
das valvulas de isolamento que permite que a d4gua do tanque de reserva de dgua flua spray,
mantendo a injecdo de 4gua no vaso de aco da contencdo por acdo gravitacional. Essas
védlvulas sdo redundantes e estdo distribuidas em trés linhas em paralelo a partir do tanque de
reserva de dgua e sdo os Unicos componentes ativos do sistema. Cada linha contém uma

valvula operada a ar comprimido, normalmente fechada, que falha aberta e uma vélvula moto-
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operada, normalmente aberta. Isto garante que se uma linha de inje¢do ndo funcionar ha duas
redundancias que proporcionam maior confiabilidade do sistema.[13]

O tanque de reserva de dgua do sistema passivo de resfriamento da contencdo possui
capacidade para 2.857.990 litros de dgua desmineralizada, e o spray serve para distribuir,
uniformemente a 4gua do tanque de reserva na superficie do vaso de aco da conten¢do durante
a atuagdo do sistema. Isto faz com que se forme um filme de 4gua sobre o vaso de aco que flui
sobre este por acdo gravitacional. Este filme € evaporado removendo o calor conduzido
através da parede do vaso de ago para o meio externo. A dgua ndo evaporada € coletada na
base inferior do espacamento entre o prédio de concreto e o vaso de aco de onde é drenado. A
parede intermedidria entre o prédio de concreto e o vaso de aco € suportada pelo prédio de
concreto e define um caminho para ocorréncia de fluxo de ar. Durante o acidente de base de
projeto, o calor removido do interior da contenc@o aquece o ar do canal externo adjacente ao
vaso de aco, reduzindo a densidade do ar ali presente. Isto faz com que este ar suba e vé para
o meio ambiente através do difusor de ar na parte superior do prédio de concreto. Este
processo faz com que o ar existente entre a parede intermedidria e o prédio de concreto e o
vaso de aco da contenc@o ocupe o lugar deste ar que foi liberado para o meio ambiente e, em
conseqiiéncia disto, ar frio do meio ambiente penetre no prédio de concreto através das
entradas de ar. Este processo gera um fluxo de ar continuo que garante a remog¢do de calor de
dentro da contencdo para o meio ambiente . Na parte interior da contencdo, a remog¢ao de
calor condensa o vapor de 4gua na parede interna do vaso de aco que é drenado de volta para
0 poco da conten¢do ou para o tanque de reserva de dgua da contengdo. Caso se percam as
bombas do sistema normal de remocao de calor residual, que € responsavel pela recirculagao
através do pogo da contencdo, védlvulas podem redirecionar a dgua condensada na parede
interna do vaso de aco para o tanque de reserva de dgua da contencdo para que possa ser
novamente injetada por acdo gravitacional. A injecdo do tanque de reserva de dgua do
sistema passivo de resfriamento da contengdo é projetada para atuar por 72 horas e, a partir
deste instante, apenas o fluxo continuo de ar é capaz de remover o calor do interior da

conten¢do. A figura 8 descreve o sistema passivo de resfriamento da conten¢ao
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Figura 8 — Sistema passivo de resfriamento da conten¢do
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Com o advento dos computadores digitais, problemas no discreto em geral, podem ser
resolvidos facilmente, mesmo que o ndmero de elementos seja muito grande. A medida que a
capacidade de todos os computadores € finita, problemas no continuo somente podem ser
resolvidos com exatiddo, pela manipulagdo matematica.

Muitos problemas do continuo da engenharia e da fisica geralmente sdo colocados
pelas equacgdes diferenciais e condi¢des de contorno adequadas que devem ser impostas pela
funcdo ou fungdes caracteristicas de cada equagdo. Em algumas situagdes um modelo
adequado € obtido através de um numero finito de elementos finitos bem definido. Esses
problemas s3o conhecidos como discretos. Em outros casos a subdivisdo € continuada
indefinidamente e os problemas poderiam somente ser resolvidos usando uma ferramenta
matematica infinitesimal. Isto leva a equagdes diferenciais ou equivalentes que implicam num
numero infinito de elementos.

O termo elemento finito foi criado por Colgue, que sugeriu a utilizacdo direta da
metodologia aplicdvel a sistemas discretos. Em nosso trabalho utilizamos um método
aplicdvel nas equagdes de Navier-Stokes, através do método de residuos ponderados,
conhecido também como procedimento de Galerkin.

O método de Galerkin na forma original € utilizado como ponderacdo de fungdes. Este
método muitas vezes recai em matrizes simétricas, € por esta razao o mesmo adota o método
de elementos finitos. O nome método dos residuos ponderados é mais antigo do que o método
de elementos finitos. O método de residuos ponderados consiste de uma pequena alteracao na
expansao de funcdes, a medida que os processos de expansdao sempre levam as equacoes que,
sendo de forma integral, podem ser obtidas pelo somatério das contribui¢cdes de varios
subdominios. Entdo, optamos por redefinir todas as aproximacdes dos residuos ponderados
sob o nome generalizado, método dos elementos finitos.

Na literatura os nomes Petrov e Galerkin sdo frequentemente associados com o uso de
funcdes ponderadas. E importante a observagio de que o bem conhecido método das
diferencas finitas de aproximagdo é um caso particular de co-instalagdo localmente com base

em funcdes definidas, sendo assim, um caso particular do método de Petrov-Galerkin.[14]
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Uma diferenga entre o método de Galerkin e o de Petrov-Galerkin esta no fato de que
Galerkin puro resolve somente problemas auto-adjuntos, em contrapartida, o método de

Petrov-Galerkin faz uma perturbagdo na funcdo de Galerkin para torna-la auto-adjunta

3.2 MODELO FISICO

Consideramos um modelo continuo para escoamento incompressivel descrito pelas
equagdes de Navier-Stokes em coordenadas cartesianas. O problema serd definido em um
dominio limitado aberto €2, com um contorno I, contido no espaco Euclidiano
unidimensional.

O modelo fisico adotado utiliza-se das equacdes de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis e da equacdo de convecgdo-difusdo de energia em coordenadas cartesianas.
As equacgdes (1), (2) e (3) abaixo s@o as formas simplificadas de massa, momento e energia

para um sistema monofasico.[1]

9P 0t _ (1)
ot 0s
%—T+u%—?+g—zm+A%—I:+pgAcose+Bfw =0 2)
Apc (a—T+ua—Tj = uAa—p+Paq:v +uPI', +0 3)
P\ ot s N

Onde, A = drea da secdo transversal do tubo

p =densidade do fluido

m = vazdo mdssica

s = representa as coordenadas do sistema
u = velocidade do escoamento

p = pressao

g = gravidade

cp= calor especifico
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P,= perimetro aquecido

q,, = fluxo de calor

I =tensor de atrito

Q = Fonte de calor externo

Py, = perimetro hidraulico

Para fluido incompressivel podemos desprezar a variagdo temporal da densidade, uma
vez que € muito pequena para este tipo de escoamento, € em um circuito fechado
desconsideraremos os termos das derivadas de pressdao. Os termos de variacdo de temperatura
devido ao atrito também serdo desprezados uma vez que sdo muito pequenos em relagdo aos
outros termos da equagdo. Considerando o sistema adiabdtico, o termo de fonte de calor €
zerado. Entdo através de algum algebrismo e algumas consideragdes, as equacdes (1), (2) e (3)

podem ser reescritas da seguinte forma:

o(m)
=0 4
o “)
aa—T+pgAc0s9+PhFW =0 (5)
or JdT .
Apc | —+u—|=P 6
oT

O fluxo de calor que consideramos na equacdo (6) serd dado por: g, =k —

ds

O terceiro termo da equacdo (2), referente ao gradiente de velocidade, ¢é
desconsiderado, pois, apds algumas manipulacdes matemdticas, o0 mesmo se transformard na

condi¢do do balango de massa que € nulo.

Neste trabalho adotaremos condi¢des de contorno para cada caso estudado pela
equacgao de convecgao-difusdo. Para o caso da temperatura, a condicao de contorno adotada é

a seguinte:
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T =T(x.1) xel, )
g, = q(x,1) xeT, )

Para um fluxo laminar, o tensor de atrito que utilizaremos para o desenvolvimento

deste trabalho é com base no fator de atrito de Darcy [15], e este € dado por:

a

U (Re)’

onde: a, b e ¢ s@o constantes adimensionais para a lei de fator de atrito.

Re = ndmero de Reynolds

3.3 EQUACOES GOVERNANTES NA FORMA ADIMENSIONAL

Uma representacdo das equacdes em forma adimensional serd util para uma andlise
dos escoamentos ao longo do desenvolvimento do mesmo. As varidveis sdo
adimensionalizadas de acordo com escalas de referéncia escolhidas convenientemente de

acordo com os dados do problema. Os campos de velocidade, vazdo madssica, e temperatura

adimensionais sdo representados por u=u'u,,m= pu,L’m', T = [T'(Tm —Tmm)+T0] ,

ax
respectivamente. Repare que u,€ a escala de referéncia de velocidade e T,, e T,, sdo as

temperaturas méaxima e minima no problema. As coordenadas espaciais sdo

adimensionalizadas de acordo com o comprimento de referéncia L, portanto s=Ls'. A
representacdo do tempo adimensional € dado por t=1"L/u,. A escala de referéncia para o
perimetro hidrdulico e para o tensor de atrito serd P, =P,'L e I, =TI, onde I, = pu;.O
campo gravitacional serd adimensionalizado levando em consideracdo o seu mddulo, ou seja,
g:g'”g”. A adimensionalizacio da drea serd dada por A=A'L’ e a da densidade é
p=p'p,. Aplicando essas adimensionaliza¢gdes nas equagdes (4), (5) e (6), podemos notar

que as mesmas ficardo:
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ont'
Loty Eyoh 0 )

Resolvendo a equagdo acima, chegamos a forma adimensional para a equacdo de

balanco de massa:

o'

a_S’_o (10)

Aplicando as mesmas adimensionalizagdes para o balanco de momento, obtemos:

Dol +p'g'|g| oA L cos 6+ pyus L P,'T,'=0 (11)

1> o
o(Lt")/ u,
Dividindo a equagdo (11) por p,u; L, obteremos a seguinte equagio para 0 momento:

a”"1'+’)'A'g'||g||fc°s‘9+P,1'rw':o (12)
or' Poltg

Aplicando a aproximacdo de Boussinesq para a convec¢ao natural, supondo que todas
as propriedades do fluido sdo constantes, exceto a densidade no termo da forca peso que varia
linearmente com a temperatura. O fluido € caracterizado por um coeficiente de expansao
térmico positivo £, mas ainda assim assume-se incompressivel (a densidade € insensivel para
variagdes de pressdes fracas encontradas no problema), entdo: p'= S(T —T,), onde teremos

de adimensionalizar o coeficiente de expansdo térmica como sendo S = f'f, e lembrando

que I'-T,=(T,, —T,,)T". Aequacio (14) ficar:

mdx

on' 4 P B BAT,,, —T,, )T'g'||g||LCOSt9 + P'T _
o i A'

0 (13)
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Semelhante para a equacdo de balango de energia poderemos adimensionalizd-la da

seguinte maneira:

(AT, ~T,, ) +T, @, -T,,)+T,
0

, =Lq Pq. (14
aLS j qO aqw ( )

Rearrumando a equacgdo (14) e lembrando que a temperatura inicial é constante, logo

sua derivada € nula, obtemos:

(o1 . OT' Vo
pOCpoL(dex _Tmt'n )MOAt p Cp(y-l_ u g] = LQOPaQW (15)

Dividindo a equagdo (15) por pyc,,L(T,, —T,,

mdx

Ju,A', teremos:

. (ar .aT Pq,
,OCp(a—T,-i'u a_Tj: 9ola9 (16)
at as pOCpo (]-;71dx - Tmin )MOAI '
Da equacdo de fluxo de calor obtemos o valor de ¢,=k, (T, —T,.)/L,
substituindo na equacdo (16)
O ' . ' k P' v
pcp(al+u a_szo—qw (17)
ot s PoC pottg LA,

Entdo as equagdes governantes para os balancos de momento e energia, em termos das

varidveis adimensionais serao escritas por:

%+R,.A'T'ﬁ'g'cos9+Ph'rw':0 (18)
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p,c;(af +u,8T'J: 1 Pg, (19)

onde R, = 4T, —-T,,)

g”L/ug ¢ o numero de Richardson , Pe =k, /p,u,c, L €0

0~ po

namero de Peclet de referéncia.

3.4 METODO ESTABILIZADO PARA FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

No restante deste trabalho, serdo empregadas as equacdes adimensionalizadas. Assim,
o sobrescrito “ ’ 7 usado para indicar as quantidades adimensionais serd abandonado,
Derivando uma formulacdo de elementos finitos, podemos considerar uma discretizacdo

temporal nas equacgdes de (10), (18) e (19):

sontl _sn
%+RiAT”,Bg cos@+P,I" =0 (20)
t
o' 0 21D
ds
Tn+1 _Tn aTn+H 1 P q"‘n
C +u" = £-w 22
P "( At ds } Pe A, (22)

Os termos subscritos n € n +1 indicam os niveis de tempo e At é o passo de tempo. O
campo de temperatura possui um nivel de tempo de n + 6 entdo; 7" =6r""' +(1-6)r",
onde 0<8<1. As equacdes (20)-(22) podem ser reescritas em termos da mudanca das

varidveis de fluxo durante o passo de tempo. E estes podem ser escritos por; Arir =" — i

e AT =T""' —T", e substituindo nas equagdes (20)- (22) as novas formas das equagdes serdo:
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Nit | g AT Bcos@+ P, T + 2 (23)
At ds
j orm"

dAm __ 24)
ds 0s

AT OAT | P q" oT"

= i —_—adw _ n 25
ok { At os J PeA, Pt ds >

Isolando os termos no passo de tempo n nas equagdes (23) e (25), obteremos a

seguintes equagdes:

Am
=F 26
; (26)

Onde F ¢ dado por: F = —(RiAT",Bg cos@+ P, F:j)

AT O0AT
Al —+6u" = 27
ey (At s ] 0 (&7
P q”n aTn
Ond ¢ dad Q0 =— - !
nde Q € dado por: Q (PeAt pc,u % }

As equacgdes acima sao discretizadas no espago usando elementos finitos de igual

ordem para aproximar as grandezas de vazdo madssica e temperatura. Vamos considerar as

An

/\n
seguintes ~ discretizagdes ~ espaciais para as varidveis m;=Nm;; T =NT/;

Al'l

A
Amj=N jAm jse AT =N jATj . Utilizando as varidveis discretizadas, podemos escrever as

expressoes para os residuos quadriticos de momento e temperatura.
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A

S=[AR* 4o (28)
Q
A2
U= ij dQ (29)
Q

Onde Ae y sdo parametros de escala a serem definidos mais adiante nesse trabalho, e

R e E sdo dados por:

R 2Am_p (30)
Al

E=pc A—%+9u" AT —0 31)
Pe) At ds

Minimizando o residuo quadratico médio do momento S, dado pela equacdo (28) em

relacdo a Am, livre, obteremos os valores nodais.
[ /1Ai[(Nl. R @=0 A livre 32)
1
Q

Similarmente, minimizando o residuo quadritico da energia U, dado pela equacio

(29), com relagdo a AT, livre, teremos os valores nodais para a temperatura de:

[ Pl (v v Y| | Eag =0 VAT, livre (33)
At ds

Os parametros Ae ysdo escolhidos da seguinte forma: A=Ate y=pc, /At, de

modo a normalizar as funcdes peso das equagdes (32) e (33). Repare que as fungdes peso
nessas equagdes possuem uma estrutura SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin) de

Hughes e Brooks [16]
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Reescrevendo a equacdo (32), teremos:
N. A
I(A, )(A mjdg =— [N,(RAT" Bgcos@+ P,T. i@ VA livre (34)
Q t Q

E a minimizagdo para o campo de energia, teremos da equacao (33):

j(N,. +0u”At%jpcp AT+ 2T dQ:I(Ni +t9u”At%jédQ
3 os ds & Os

VAT, livre (35)

Separando cada termo das integrais, teremos:

oAT dQ + I ,0°u" At
ds s

AT AT N,
N. dQ+ Ou" At —-dQ + N.Ou" ——

Q

i L oT" L, ON, AT
dQ - [pe,u"N, Tdsz—gjpcpe u"Ar st =

(36)

oN
ds

- jN,.I;;deQ— j’;; ‘f 6u" At

1 Q t

Utilizando a condicao de contorno para o fluxo de calor, aplicando a identidade de

Green, a equagdo da temperatura ficara:

AT ON, A
Ou"At——dQ+ |pc N.Gu"
A 95 Jpp NPT

[(v)ee, A; dQ+j ngz+j ,0%u" At

Q

P P "n ] n
j 4. 9N, gdr — [~ o a2V dQ~ [pe,u’N, T 1o
PeA, s A, 5 PeA, s 3 ds

oN, "
~ [pc,6 w9 go
3 os s

(37)

aNi n
—Uu

dQ

o,
ds

OAT
ds

(

AT
ds

(
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3.5 METODO ESTABILIZADO PARA PASSO DE TEMPO LOCAL E SINCRONIZADO

Ao utilizarmos o valor de 8= 1/, a funcdo peso obtida para os balancos de

2 B

quantidade de movimento e energia, € dado por:

W, =N, + 2 O (38)
2 ox

Esta fun¢do peso nos sugere um critério para selecionar o passo de tempo adequado:
comparando a Eq. (38) com a fungdo peso do SUPG [1], verificamos que, para elementos
lineares, uma quantidade apropriada de “upwind” € introduzida no balango de quantidade de

movimento, Eq. (35), se escolhermos o passo de tempo como:

Ar=a e (39)
"
Onde
R
a = | coth| —* _2 (40)
2 Re,

Nas equacdes acima Hu"” =+u"u" ¢é o mddulo da velocidade local e h, é o tamanho

caracteristico do elemento (tomamos a raiz quadrada da 4rea do elemento). O nimero de

un

Reynolds do elemento € Re, = p % . Note que &, definido pela Eq. (40), € o chamado

parametro Otimo de “upwind”, cuja escolha conduz a solucdes nodalmente exatas para
problemas unidimensionais estaciondrios de convecc¢do-difusdo. Além disso, como mostrado
por Sampaio [17,18,19], a escolha do passo de tempo € feita de acordo com as Egs. (39) e
(40).

E importante notar que o passo de tempo definido acima é o mais apropriado para

seguir a evolugdo temporal dos processos de conveccao-difusao resolviveis numa malha com



47

tamanho local A, [18]. Para convecgao forte (Re p > 1) obtemos Ar — % .1l » €nquanto que
u

2
para difusdo pura (Re, =0), temos Af = P h%,u .

Por outro lado, com o objetivo de introduzir “upwind” 6timo na equacao de energia, o
nimero de Reynolds do elemento na Eq. (35) 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 equagoes de quantidade de movimento e energia serdo diferentes (a diferenca é maior
dentro da camada limite, onde os efeitos de difusdo sdo dominantes). Além disso, repare que o
passo de tempo dado pelas Egs. (39) e (40) varia espacialmente de acordo com a velocidade
local, as propriedades fisicas e o tamanho local da malha. Portanto, para aplicar “upwind”
O0timo tanto para quantidade de movimento quanto para energia, precisamos usar duas

variacOes espaciais distintas para o passo de tempo. Para a quantidade de movimento usamos

Re h P h
Aty =[00th( %)_%{CJ%J" , enquanto AtE=[c0th( e%)_%eh:l%ln

empregada para energia.

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 avanco do tempo durante o cdlculo. Neste trabalho, adotaremos um passo
de tempo local de forma a manter os calculos sincronizados.

A figura 9 ilustra distribuicdes espaciais tipicas de passo de tempo para quantidade de
movimento e energia, além de um passo de tempo uniforme At . Este tltimo é escolhido de
forma a ficar muito préximo do passo de tempo minimo do problema, sendo calculado como

At" :0.999min{AtM (x),AtE(x)} onde xe Q. O passo de tempo At & o passo de tempo

usado para sincronizar o avango da simulacao numérica.
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t
A
e T t[l;;l — tn + AtM (x)
P S U _ N
et \\\ //’/ tz =1"+ Al‘E (X)
\ e g /,/
L ="+ AL

- L. n+l __ .n
.............................. vazao massica em l’M =1 + AtM (X)

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

~ . . n+l
solugdo sincronizada em

~ . . n
solucdo sincronizada em ¢

Figura 9 Representacdo esquemdtica de avango de tempo de solugcdo que usa passos

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

Observando a figura 9, considere que comecemos com todas as varidveis

sincronizadas no nivel de tempo n. Suponha que atualizemos a vazdo mdssica, que usa passo

de tempo At,, nas eq. (34) e (35), obtendo vazdo mdssica no nivel de tempo t" +Az,, . De
forma andloga, obtemos o campo de temperatura no nivel de tempo " + Az, . Por outro lado,
vamos representar as variacdes das varidveis do tempo " ao tempo t"+At (o tempo de

sincronizacio) como Am , e AT . Desta forma, mantendo a mesma taxa de variacdo obtida

usando passos de tempo locais, obtemos as seguintes relagdes:

*

A" A
At A,

(41)
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AT _AT “2)
At At

O processo de solugdo do problema € segregado. A cada passo de tempo o campo de
vazdo madssica é atualizado, seguido pelo cdlculo da nova temperatura. Todos os sistemas de
equagdes resultam de matrizes simétricas positivas definidas. Os sistemas de equacgdes sao
resolvidos usando o método de gradientes conjugados com pré-condicionador de Jacobi, em

uma implementacdo Elemento-por-elemento.

3.6 RESOLUCAO DO METODO ESTABILIZADO PARA FORMULACAO
COMPUTACIONAL DE ELEMENTOS FINITOS

Com as solucdes das equacdes 34, 35 podemos escrever em fun¢do destas as matrizes
e vetores aplicdveis no programa desenvolvido. A principio consideramos os elementos
finitos lineares de primeira ordem pois estamos utilizando uma andlise unidimensional. O
método utilizado pode ser aproximadamente descrito da seguinte forma: uma solucdo
aproximada € assumida como uma combinacdo linear de fun¢do de base local (elemento). O
problema € entdo determinar os coeficientes desta combinagdo linear (usualmente valores
nodais), de acordo com alguns critérios. Alternativamente, as solugdes aproximadas foram
determinadas através de uma declaracdo sobre os residuos ponderados das equacdes do
referencial que governam o problema. Entdo escrevemos os elementos finitos de primeira

ordem da seguinte forma:

N. = (43)

Solucionando os termos da integral da equacdo (34), e considerando algumas
condig¢des de contorno, a equacdo de vazao madssica em forma de matrizes e vetores pode ser

reescrita da seguinte forma:
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{lemifly AA"; = —((Cmif)(RipA,,, T" g cos @+ P,T™)

(44)

De forma analoga poderemos calcular as equacdes 35 em termos dos elementos finitos

da equacao 44, reescreveremos as equacoes da seguinte forma:

.. AtE .. .. AtE .. pC % .. Pa "
E AT = [wiilFe o
{[lej]+ > ([cij]+[cii])+ . [ U]}M [ l‘]]PeA q.;

t

(45)

PeA 2

t

([ci]){ £, }q—{[cuh e foilfr;

Onde [Wij ], [Cmij], [Cij], [Cji], [Eij], [Gi], sdo matrizes calculadas no anexo A.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo cédigo computacional
desenvolvido neste trabalho. Através das equacdes de Navier-Stokes em coordenadas
cartesianas, como j4 fora mencionado anteriormente no capitulo 3, e da equacao de balanco de
energia.

Quando trabalhamos com programas computacionais, um importante passo a se fazer
sdo testes de validacdo do cddigo desenvolvido. Entdo, para a validacdo de nosso cédigo
computacional, estudaremos a circulagdo natural em um circuito termohidrdulico modelado
computacionalmente, comparando as vazdes madssicas ao longo do tempo com resultados

obtidos com outro tipo de modelagem numérica.
4.1 CASO EXEMPLO

Utilizamos um programa modelo desenvolvido no Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN- CNEN) conhecido como NS_SOLVER_2D.f90. Este programa é com geometria
bidimensional e desenvolvido em coordenadas cartesianas, e foi modificado para atender a
todas as necessidades do modelo adotado neste trabalho, recebendo a nomenclatura de

PABSMALU.90.
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No loop experimental foi adotado uma geometria especifica em relacdo as posi¢oes
dos refrigeradores e dos aquecedores. Essa posi¢cao ¢é classificada como HHHC (aquecedores
horizontais e refrigeradores horizontais), [20]. Foram realizadas simulacdes considerando os

seguintes valores para os aquecedores e refrigeradores mostrados na tabela abaixo.

Tabela 2: Comparacdo entre o modelo tedrico e resultados numéricos para

determinada condigoes fisicas e geométricas .

(o] (o] . . .
a | b | Lm TCC) T (C) m (Kg/s) m (Kg/s) m (Kg/s)
aquecedor refrigerador . . .
tedrico Numérico ref. Numérico
PABSMALU
0.316 | 0.25| 5.5 |30 20 0.287/estavel | 0.277/estavel | 0.26/estavel

Na tabela acima os coeficientes a e b sdo os utilizados na equacdo de Darcy para o

fator de atrito.

A validagdo do cédigo computacional desenvolvido neste trabalho foi feita através da
comparacdo de resultados obtidos num modelo tedrico utilizado por Maiani, [15] e de um

modelo numérico de um cddigo termohidrdulico desenvolvido por Ambrosini e Ferreri,[21].

Assim, dado uma perturbagdo no estado estaciondrio de um fluido aquecido escoando

em um em um loop com tubo cilindrico, apés algum tempo a estabilizacdo € alcancada.

As principais caracteristicas de programacao e nodalizac¢do sdo descritas abaixo:

. A circulacdo natural € estabelecida para diferentes secdes de tubos circulares,
desde que tenham didmetro uniforme. Cada secdo ¢ axialmente discretizada com uma
distribuicao de nés uniforme.

. A equacgdo de balanco de energia unidimensional € solucionada utilizando o

método de Petrov-Galerkin com upwind 6timo.
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. A equacgdo de momento € escrita para fluido incompressivel na forma integral e

discretizada no tempo por uma técnica semi-implicita.

. O coeficiente de transferéncia de calor no fluido é calculado com uma equacao
constitutiva.
. A relagdo de atrito especifica para a validagdo do cédigo serd dependente do

fator de atrito de Darcy.

Refrigerador

Aquecedor

Figura 10: Esquema da configuracdo HHHC (aquecedores horizontais e

refrigeradores horizontais)



Vazao Massica (Kg/s)

0,282

0,28
0,278
0,276
0,274
0,272

0,27
0,268
0,266

—— Numérico de
referéncia

— PABSMALU

Tebrico

5000 10000 15000
Tempo(s)
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Figura 11— Vazdo mdssica calculada para os casos TEORICO,NUMERICO REF. E

PABSMALU
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4.2 NODALIZACAO DA GEOMETRIA COM O PROGRAMA GID

Neste trabalho podemos observar as variagdes espaciais das grandezas de vazdo
madssica e de temperatura, através de um programa de pré e pds-processamento denominado
GID. A figura 12 mostra o esquema de uma malha gerada pelo GID, onde os niimeros de nds
e elementos finitos sdo gerados de acordo com os dados deste trabalho.

Para o caso estudado, utilizamos 202 elementos lineares com 202 nds distribuidos ao
longo da malha construida no GID. Como o circuito é fechado, o nimero de elementos finitos
¢ igual ao nimero de nds, caso contrdrio, o nimero de elementos finitos seria inferior ao
nimero de nos.

Em cada perna da tubulagdo foram utilizados 25 nds e nas partes superiores €

inferiores foram utilizados um maior numero de nds devido a forma geométrica.

Figura 12 Esquema da malha gerada pelo GID
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Figura 14 Detalhe da malha de elementos finitos no canto superior esquerdo do loop

com os valores nodais para temperatura



Figura 15 Detalhe da malha de elementos finitos na parte inferior do loop referente

ao aquecedor e seu valor inicial;

Temparature

0.064843
0.080209
0.22526

= 03703
051537
0.66042

0.90547

Figura 16 Detalhe da malha de elementos finitos na parte superior do loop referente

ao Refrigerador e seu valor inicial;
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Nos estudos de Maiani,[15] e seus colaboradores, foi feita uma simulacdo de um
sistema primadrio do reator, em uma geometria retangular, onde foi pré-definido o local onde o
aquecedor e o refrigerador ficariam na simulag¢do. Utilizando um cédigo computacional,
Maiani e seus colaboradores, extrairam resultados e apresentaram graficamente os mesmos.
Com os dados gerados pelo programa PABSMALU.f90 para a mesma geometria adotada por
Maiani, obtemos 0 mesmo comportamento € assim comparamos se a metodologia adotada
neste trabalho € ou ndo adequada para o cédlculo de simulacdo de circulagdo natural.

A formulacgdo estabilizada obtida foi incorporada no programa NS_SOLVER_2D, que
utiliza-se de uma geometria cartesiana. As modificacdes realizadas no programa original
preservaram a estrutura original do mesmo, de forma que foram mantidas suas caracteristicas
avancadas, tais como a de processamento paralelo e de remalhagem adaptativa baseada em
estimativa de erros na representacdo dos gradientes de velocidade.

Foi apresentado uma aplicacdo de engenharia nuclear em um circuito fechado para
circulacdo natural com boas concordancias de resultados, e espera-se que o programa
desenvolvido neste trabalho, e ja incorporado aos recursos do Laboratério de Computagdo do
IEN, venha a ser utilizado em estudos de andlise de seguranca e de projetos de reatores
nucleares para modelos bidimensionais e bifdsicos, contribuindo para projetos mais seguros

de reatores.

Nosso préximo passo serd estender esse estudo para problemas reais da engenharia

nuclear, e incorporar as equacdes que possam modelar escoamentos bifdsicos.
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6 ANEXO A FORMULACAO DAS MATRIZES

Como fora apresentado no capitulo 3, as matrizes calculadas neste trabalho serdo
desenvolvidas nesse anexo. A seguir estdo descritas as relacdes entre as matrizes calculadas e

as respectivas integrais.

Q
. ONi
[C]l]:JuNjgd
[Gl]z J.N,.ds
Q

oN,
Wij]= [N .d
Wij] Jas ;s

[Cmij]= [N,N ,ds
Q
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