Algumas Observacoes
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9" medio = 94”2 =(9”1 +q"3)/2

q’medio = 972 =(q"1 +q"3)/2

A distribuicéo de fluxo de calor € dada por:
g"(x) = 2*x/L*q"médio

Para 1 Volume de Controle: x=0 até X=L/2
q”medio(L/2)=2*[0+(L/2)/L]*qQ"medio = 4 médio

O calor total Q transferido é:



QTotaI=q”médio*Atroca

Para 2 Volumes de Controle:

X=0 até X=L/2
q"1(L/4)=2*(0+(L/4)/L)*q"médio=q " mediol 2
O calor total Q transferido para a primeira ¥z placa é:
Q1=(q"medio/2)* ¥2 *Atroca = 74 *q medio*Atroca

X=L/2 até X=L
q"3(3L/4)=2*[(L/2)/L+(L/L))/2*qQ " medio=3/2*qQ " medio
O calor total Q transferido para a segunda ¥z placa é:
Q2=(3/2*q"medio)* Y2 *Atroca
Q2= %2 Q" medio*Atroca
Qrota=(Q1+Q2)/2= (V2 *q"medio*Atrocat ¥4 q " médio*Atroca)/2

QTotaI=q”médio*Atroca
Para 0 nosso exercicio da aula anterior, os resultados para 20
volumes de controle s&o:
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Abaixo a planilha para 20 volumes, poténcia 5SMW e vazao de 22,8
m3/h.
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Vamos considerar um caso hipotético em que esse reator operasse
a uma Poténcia de 30 MW. Considerando que as propriedades
fisicas do fluido se mantivessem constante ao longo do canal, as
correlacOes de transferéncia de calor entre o fluido e a superficie do
revestimento fossem validas. Teriamos o0s seguintes resultados
hipotéticos para uma divisdo do nosso modelo em 20 volumes.

Temperaturas ao Longo do Canal
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Distribuic&o hipotética de temperatura ao longo do canal.



Como ja dissemos anteriormente o Excel ndo € uma ferramenta
adequada para esse tipo de analise, tanto que, pode-se observar no
grafico anterior que a temperatura na superficie do revestimento
estaria variando de 30°C a ~260°C ao longo do canal, o que com
certeza levaria a formacéao de vapor. Sabemos que o coeficiente de
transferéncia de um gas, no caso vapor de agua, € muito menor e,
portanto, as temperaturas de revestimento e combustivel seriam
ainda maiores.

Continuando com as hipoteses, vamos admitir que, para a reducao
das temperaturas do revestimento, combustivel e fluido refrigerante,
aumentassemos a vazdo 5 vezes, ou seja, em vez de 22,8 m?/h,
agora 114 m3/h.
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Temperaturas ao longo do canal para 30 MW e vazao de 114m?3/h

Agora observamos que obtivemos temperaturas muito mais baixas
e aceitaveis.

No entanto, ao aumentarmos a vazao em cinco vezes a velocidade
de escoamento também aumentou na proporcdo de cinco.
Considerando que a perda de carga é proporcional ao quadrado da
velocidade ( Dp a K*v?), a perda de carga teria um aumento
aproximado da ordem de 25 vezes, 0 que aumentaria
significativamente a poténcia da bomba e reduziria drasticamente a
pressdo na saida do ndcleo e consequentemente a temperatura de



saturacéao do fluido refrigerante, podendo levar a ebulicdo apesar da
baixa temperatura

Portanto, a andlise termohidraulica de um reator ndo se limita
apenas ao calculo de temperaturas ao longo do canal com
correlacbes adequadas de transferéncia de calor, mas também das
reais propriedades fisicas do fluido, revestimento e combustivel de
maneira a garantir fluxos de calor e condicdes adequadas de
resfriamento.

Assim como existem critérios de seguranca e limites operacionais
para reatores de pesquisas, existem, de forma analoga para
reatores de poténcia, apenas com correlagbes e limites
diferenciados em funcao de poténcia, niveis de temperatura e fluxos
de calor.

Passaremos a seguir a apresentar, de forma resumida, os principais
parametros a serem considerados na Andlise Termohidraulica de
um reator de pesquisas.

Analise Termohidraulica de um nucleo de reator de Pesquisas
com combustivel tipo placa

Analises termo-hidraulicas aplicadas ao nucleo do reator sdo de
extrema importancia para garantir a operacao segura e correta do
mesmo. Estas tém por finalidade estudar valores de temperatura,
vazao e fluxo de calor nos diferentes elementos que compdem o
nacleo, e, assim, verificar se estes valores estdo dentro dos critérios
e limites operacionais estabelecidos em projeto.

Critérios e limites de projeto sdo pre-definidos, estabelecendo
margens de seguranca operacionais para combustivel de forma a
evitar que 0s mesmos nao sofram mudancas geomeétricas
significativas, permitindo assim o correto funcionamento e maximo
desempenho do elemento combustivel ao longo de sua vida util no
reator.

As margens de seguranca operacionais para reatores de pesquisa
tipo piscina aberta em estado estacionario (operacédo normal) devem
atender os requisito para analise seguranca [1] sdo baseadas em
critérios estabelecidos no TECDOC-233 da Agéncia Internacional de
Energia Atbmica [2](IAEA, em inglés).



» Temperatura de mistura do refrigerante inferior a 100°C:

Estando o reator de pesquisa sujeito a pressao atmosférica, é
importante que a adgua nao atinja temperaturas superiores a
100°C a fim de evitar ebulicdo da agua;

» Temperatura média na superficie do revestimento inferior

a 95°C: Altas temperaturas favorecem a oxidacao acelerada
do revestimento (aluminio) do combustivel, reduzindo sua vida
util, e podendo levar a vazamento do composto combustivel e
produtos de fisséo;

» Temperatura maxima na superficie do revestimento

(W/m?)
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Heat flux g

inferior a temperatura de ebulicdo nucleada ou ONB
(Onset of Nucleate Boiling): Quando a temperatura
superficial do revestimento é ligeiramente maior que a
temperatura de saturacao do fluido refrigerante (100°C para
agua sob pressdo atmosférica), da-se inicio ao processo de
ebulicdo nucleada onde ha a geracéo de pequenas bolhas de
vapor em alguns pontos da superficie; bolhas de vapor
prejudicam a transferéncia de calor entre revestimento e
refrigerante.
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Sob condicdes de ONB, a temperatura na superficie do
revestimento sob a qual ocorre ebulicdo nucleada para uma



dada presséo local do refrigerante e fluxo de calor superficial
é dada pela correlacdo desenvolvida por Bergles e Rosenow

[3] :

Tl o

onde Ts é a temperatura superficial da placa combustivel (°C),
Tsat a temperatura de saturacgéo local (°C), P a presséo local
(bar) e q o fluxo local de calor (W/cm2). Se possivel, a
temperatura na superficie da placa combustivel deve ficar
sempre abaixo deste valor, para evitar condicdes de
instabilidade de fluxo e DNB.

Velocidade de escoamento no canal de refrigeracao
inferior a velocidade critica de instabilidade mecéanica da
placa combustivel: Devido as pequenas dimensées do canal
de escoamento, o fluido refrigerante, quando em altas
velocidades, pode gerar deformacbes nas placas
combustiveis levando ao fechamento parcial ou total do canal
de escoamento, o0 que poderia causar risco de vazamento e
mesmo de superaqguecimento no local. Um critério de
segurancga, estabelecido para a operagcao correta, € manter a
velocidade do fluido refrigerante até o equivalente a 2/3 da
velocidade critica estabelecida por Miller [4];
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Onde:
U4 = Velocidade critica de Miller (m/s),
E = Modulo de elasticidade da placa (kPa),
tp = Espessura da placa (mm),
tw = Espessura do canal de refrigerante (mm),
p = Massa especifica do refrigerante (kg/m®),

W = Largura do canal de refrigerante (mm),

V' = Coeficiente de Poisson da placa.

» Fluxo de calor maximo inferior ao fluxo de calor para

instabilidade de fluxo: Para sistemas de baixa pressao com
ebulicdo subresfriada, instabilidades no escoamento do fluido
refrigerante levando ao fluxo de calor critico foram
observadas. O fluxo de calor critico que ocorria sob condi¢des
de escoamento instavel estava bem abaixo do fluxo de calor
critico para o mesmo canal sob condicdo de escoamento
estavel.
Em escoamentos bifasicos, a presenca de vapor d’agua
saturado na forma de bolhas atua como um novo mecanismo
gue afeta a relacdo vazéao - queda de pressédo de uma maneira
complexa. Quando a poténcia fornecida ao canal de
refrigeracdo € aumentada, bolhas sdo formadas (ebulicdo
subresfriada), primeiro de pequenos tamanhos e, a seguir, de
tamanhos maiores.
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Bolhas maiores podem restringir a secéo transversal do canal
de refrigeracao e forcar a fase liquida a acelerar de forma que
a vazao mantenha-se constante. Essa aceleracédo leva a um
aumento da queda de presséo, restringindo ainda mais a
passagem do fluido, levando ao seu bloqueio. Esses
fendbmenos séo divergentes e oscilatorios sob condicbes
apropriadas e associam o tamanho da bolha ou a fracao de
vazios com o inicio da instabilidade no escoamento.

» Fluxo de calor maximo inferior ao fluxo de calor critico
(Burnout): Quando a temperatura de ebulicdo nucleada
aumenta, mais vapor é criado, provocando um isolamento
térmico em alguns pontos do revestimento. Este isolamento de
vapor faz com que o calor gerado no revestimento ndo se
dissipe, consequentemente o fluxo de calor da placa
combustivel chega ao seu valor maximo, denominado fluxo de
calor critico. Apés o ponto critico, a temperatura do
revestimento sobe rapidamente.

Duas correlagcdes sao usadas para a determinacao do fluxo de
calor critico:

1) Correlacao de Labuntsov [5]:



2) Correlacéo de Mirshak [6]:
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Tendo em vista a variedade de critérios estabelecidos, a anélise
termohidraulica € distinta para cada reator; fatores como:
distribuicho do fluxo de calor, caracteristicas geométricas,
propriedades dos materiais utilizados, e taxa de vazao de
refrigerante através do elemento combustivel, afetam cada
parametro de seguranca citado anteriormente.
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