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Objetivos

Fornecer aos alunos 0s conhecimentos basicos sobre os
problemas termo-hidraulicos encontrados em reatores nucleares
de poténcia e de pesquisa.

As aulas serao divididas entre teoria e pratica;
Apds o final do curso espera-se que o aluno conheca:

- analise termodinamica de sistemas de energia;

- processos de transferéncia de calor (condugao, conveccao e radiacao);
- dindmica de escoamento e transferéncia de calor em sistemas
monofasicos e bifasicos;

- reflexdes sobre interacoes termo-fluido-dinamicas e estruturas;

- reflexdes sobre 0 desempenho dos sistemas constituintes dos reatores
nucleares;

- métodos de solucoes dos problemas abordados (analiticos ou numericos).
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Generalidades sobre Modelagem Térmica

- MODELO TERMICO - representacdo de um sistema fisico onde est&o
envolvidas trocas de calor.

MODELO MATEMATICO — sistema de equagdes que representam total ou
parcialmente o problema fisico.

MODELO ANALOGICO - Analogias formais entre fenémenos fisicos
diferentes.

SISTEMA : SISTEMA
TERMICO ELETRICO

9
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Modelo Térmico

Reator Tipo PWR

Bo#ing Wabar Aeacior Systam

Reator Tipo BWR




Modelo Térmico
Reatores Nucleares Tipo PWR

Ciclo Ranquine;
Dois circuitos termohidraulicos (primario e secundario);

Primario: transferéncia de calor do combustivel para a agua sem
mudanca de fase;

Secundario: transferéncia de calor da agua do primario para a agua
do secundario no GV com mudanca de fase;

Geragao de energia elétrica por meio de uma turbina a vapor
(Ranquine);

Trocadores de calor: GV e Condensador;

Bombas.




Modelo Térmico

Reatores Nucleares Tipo BWR

Ciclo Ranquine;
Um anico circuito termohidraulico (primario);

Primario: transferéncia de calor do combustivel para a agua com
mudanca de fase;

Nao possui GV,
Geracao de energia elétrica por meio de uma turbina a vapor

(Rankine);
Trocadores de calor: Nucleo e Condensador;
Bombas.




Definicao:

Um modelo térmico constitui uma representacdo matematica de fenémenos
de transferéncia de calor que se manifestam em um dado sistema fisico.

CRIAR UM MODELQ:

 Escolher variaveis de estado
« Interligar estas variaveis através de equacoes ou sistemas de equacdes

METODO NODAL:

» Sistema algébrico de equacgdes para regime permanente
» Sistema algébrico de equacdes para regime transitorio




OBJETIVOS DA MODELAGEM

Interpretacao de dados experimentais

Diminuir custo de certos experimentos

Anteprojeto e analise de projetos de engenharia
Impossivel a realizacdo de experimentos (area nuclear)

LIMITES DA MODELAGEM

* Representacdo parcial do sistema real (conhecimento dos fenébmenos
envolvidos, aproximacoes possiveis)

« Laminar > Transicao > Turbulento
| ? (?)




METODOLOGIA UTILIZADA NA MODELAGEM

Modelos Analiticos — geometrias simples e grandes simplificagoes no
sistema estudado (muitas vezes distante do problema de engenharia)

Modelos Numéricos — geometrias complexas e varios fenomenos
simultaneos

L orenarico SR e

Campo continuo de T,U,Q Numero discreto de pontos

Discretizacao do dominio:

» Diferencas Finitas
» Elementos Finitos

Volumes Finitos . :
— Integracao das Eq. Dif.

— Balango das propriedades nos Volumes de

Método Nodal
controle




DIFERENTES ASPECTOS DA MODELAGEM TERMICA

Modelo de conhecimento x Modelo de controle

Modelo de conhecimento - parte do conhecimento que se tem a priori
das leis que regem os fenOmenos

Variaveis de estado + equacgoes de fisica (EOS)

Modelo de Controle — informagoes experimentais que caracterizam a
resposta do sistema a um dado numero de excitagoes (Correlagoes
empiricas ou semi-empiricas).

Dialogo entre o sistema e seu ambiente.




Softwares de Analise Térmica

- Linguagens de programacao: Fortran, C, Pascal.
« Programa especifico x Programa abrangente

Softwares de Analise Térmica: linguagem evoluida de programacao.

Biblioteca de sub-rotinas {Resolucao de sistema de Eq., Operacao de

matrizes, Formatacao de saidas}

ISIM (Software for the Simulation of lons in the Grand Canonical
Ensemble) <http://mccammon.ucsd.edu/isim>

EES (Engineering Equation Solver) <http://www.fchart.com/ees>
Outros




Modos Fundamentais de Transmissao de Calor.

Conducao:

T4

K ... condutividade térmica
A ... area de passagem do fluxo

(Resisténcia Térmica)







TABELA DE CONDUTIVIDADE TERMICA

MATERIAL k (W/mK)
Prata 420
Cobre 386
Aluminio 229 Condutividade
Ziten 112 Térmica
Aco 0.1% C 59
Ag0 0.2% C 50
Titanio 20
Concreto 0.5a1.5
Vidro 1.0
Resina Epoxy 1.0

Agua 0.6 Isolantes
L& de Vidro 0.04
Ar 0101245
Uo2 5a2

VAN

40021200 C







Conveccao:

h — coef. de pelicula ou coef. transferéncia calor convectivo
Ts — temperatura da interface
T, —temperatura do fluido longe da interface

Conducgao — k depende do material

Conveccao — hdepende de T e q” na interface e do escoamento fluido.




Trocadores de calor (Caso Geral)




Trocadores de Calor

ENTRADA

I

Fluxo Concorrente Fluxo Contracorrente




Radiacio:

o

Processo de transmissao de calor por meio de radiacao eletromagnetica
(calor radiante) entre dois corpos de diferentes temperaturas
(superficies);

Nao ha necessidade de um meio fisico;

Corpo Negro (irradiador perfeito):

c = constante de Stefan-Boltzmann (4,88 x 108 kcal/hm?K4)
A = projecao da area de emissao (m?)
T = temperatura absoluta do corpo (K)




Sejam duas superficies planas com diferentes temperaturas (T1 > T2):

A transferéncia de calor por radiagao termica entre as superficies de dois
corpos com diferentes temperaturas € dada por:

F, , = fator de forma (geometria das superficies) (tabelado)
o= constante de Stefan-Boltzmann (4,88 x 108 kcal/hm?K#)
A = projecdes das areas (m?)

T = temperaturas absolutas do corpos (K)




Corpos cinzentos

H ... energia incidente por unidade de tempo e por unidade de area (ou
radiacao incidente)

pH ...energia refletida pela superficie
aH...energia absorvida pela superficie
zH...energia transmitida para o interior do corpo

p ... Coeficiente de reflexao

a ... Coeficiente de absorgao }

z ... Coeficiente de absorcao

Corpos opacos aos raios |AEENEAl)
e a eq. pode ser escrita como: [UEEENAEE!




|ei de Kirchhoff

- @

coeficiente de emissao.

E= energia emitida pelo corpo
energia emitida por um corpo negro




Natureza da Radiacio Térmica

- - onda eletromagnética, considera-se a radiagéo de um corpo, a
e =tura T, como se fosse emitida em todos os comprimentos de onda,
pe=ce . — 0 até A = co.

M== temperaturas encontradas na maior parte das aplicacdes de engenharia, o
Sorwonio da energia térmica emitida por um corpo apresenta A_= 0.1 e

_ 100 um. Regido do espectro de comprimentos de onda entre A = 0,1 e
= 100 um - radiacao térmica.

S0 emite radiacao térmica a uma temperatura efetiva superficial de cerca de
= TE0KcomA=0,1e A =3 um — radiacéo solar.
2 radiacdo emitida pelo sol, para A =0,4e A =0,7 pm — radiacdo visivel.

& Figura abaixo ilustra essas subdivisGes do espectro de ondas
=l=tromagne<ticas.

Radiagao térmica

e

Radiagao solar
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Comentarios adicionais:

D= raios X, raios gamas, as microondas, constituem outros tipos de radiacao
==m conhecidos e utilizados em varios ramos da ciéncia e da engenharia. Os
r=ios X, produzidos pelo bombardeio de um metal com elétrons de alta
sr=qgluéncia, apresentam o grosso da energia no dominio entre x = 10% e A
= 102 um. Os raios gamas sao produzidos pela fissao dos nldcleos, ou pela
==sintegracao radiativa, € o grosso da energia esta concentrado no dominio de
comprimentos de ondas menores do que os dos raios X.

Mz=tureza ondulatéria da radiacéo — A associado a v da radiagéo (A = c/v)
Corpos semitransparentes — Radiag&o como fendmeno global ou volumar.

Corpos opacos - Radiagdo como fendmeno superficial. (Emiss&o - 1 pum).
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Conducao de calor

22 lei da termodinamica:

Calor é transferido de um corpo para outro corpo ou outra parte do mesmo
corpo quando existe diferenga de temperatura entre eles.

Calor flui da regidao de altas temperaturas para a regiao de baixas
temperaturas




12 |ej da termodinamica;

Na auséncia de fontes e sumidouros a energia € conservada.

T=f(X,Y,Z,t)

Superficies isotérmicas — pontos de mesma temperatura.

Duas superficies isotérmica
nunca se cruzam




Um corpo pode ser imaginado como composto por um numero arbitrario de
superficies isotérmicas.

Solidos isotropicos

— nas vizinhancas do ponto P as propriedades sao
constantes em todas as direcoes.

(Para corpos nao isotropicos o fluxo de calor nao é necessariamente
perpendicular as superficies isotérmicas)

0 = -—xa 2

il




0
O fluxo de calor escoa ao longo da normal N na direcdo das baixas
temperaturas.

« Para um elemento de area infinitesimal;

oT
d — KdA A i
0= an Equacéao de Fourier

_ 40
dA

dQ

n=S.COSx T A cos d
projecao da area

é uma componente de vetor fluxo




% O maior valor de fluxo é na direcao da normal.
Em uma geometria cartesiana as componentes do fluxo sao:

oT
X
= igx+ jqy + Kqz

Condutividade Térmica

nao é necessariamente constante

Para liquidos e gases proximo da condicao de saturacao

ool

Para pequenas variacoes de temperatura:

K =Ko(+aT)

condicao de referéncia




O gradiente linear de temperatura s6 existe se k for constante.

Analogia Termo - elétrica

dQ = —KdA B_T
dn

Eq. de Fourier

a1 = 2aa 2E.

on




Equacao de conducao de calor em coordenadas cartesianas.

Fourier :dQ = —KdA a—T
on




oT
d0x = Koy 2L
Qx Y 9x

0
dOx + o0x = dQOx + —(de )ax + ... il
Jd X (Série de Taylor)

Balanco do fluxo na direcao X:
d T
dOx — dQOx + dx = W(K WJax + dydz(l)

Balanco do fluxo na dire¢ao Y:

d —d dy = —
Qy Oy +dy 57

a(aT

Balanco do fluxo na diregao Z:
J T
dQZ —dQZ +ay = a—Z(K a—Zjax+ayaz(3)



Somando (1), (2), (3):

Geracao interna de calor: i7as:D. € DL V4

BALANGCO DE FLUXOS + CALOR GERADO =VAR. ENER. INT.

. = . oT
Variagéo de energia interna PR CR Y4 5

Onde: El- densidade
edl— calor especifico

oT

Cp — =

PP T T ax
K =K(X,Y,Z.,t)
Cp =Cp (X,Y,Z,t)

p=p(X.Y,Z,1)

Equacao valida para um meio isotropico € heterogéneo.




Qutras formas da equacao de conducao

« Se nao houver geracao de calor

oT 0 0 0
cp 2= % 9 o
pCr == (gx )+ =7 (gr)+ = (g2)

m difusividade térmica

Usando o operador Laplaciano

aT ) V4
o —avit + -4

ot pCp

 Regime permanente sem geragao de calor (equagao de
Laplace)

« Equacao de Helmholiz

VT +BT =0

Calor gerado € uma funcao linear da temperatura.




ao de calor em elementos combustiveis tipo




* Problema unidimensional
dimensdes em Y e Z muito maiores que em X.

« Secao transversal constante e dissipacao uniformemente distribuida.

Plano médio adiabatico

(Eqg. de Poisson)

com q’”e ) (il constantes.

Condicbes de contorno




Integrando a equagao de Poisson em X

dT —q—X+C1()

dx Kf
Integrando (4)

”

T(x) =—q—X2 +cx+c, (5)
2Kf )

Aplicando as condi¢Oes de contorno em (4) e (5), determinamos C; e C,

T(x)=Tm —

C,=0,C,=Tm -




O fluxo na interface S é: q” Volume= gs

Suponhamos o mesmo elemento sem geracao de calor.

ITm —Ts
S

q = KrA

2
dT:O

dx 2
T =Ci1X +C2



Comparacao entre as expressoes de fluxo com e sem geracgao interna:

Elemento combustivel:

m geracao intern _
(com geracao interna) oo = 2K T

e

! Tm —
Placa inerte: g = KA

(sem geracao interna) %
P

S
Re = S Rp = — Re — Ri
2 kA I KfA 2




Efeito de revestimento

 Regime permanente
« Nao ha geragao de calor no revestimento
« Contato perfeito entre comb. e revestimento.

~

.
:

Is —Tc Ts—-Tc
Rr

-

qs = —KcA ar. )rev. = KcA
dX

O




Efeito do fluido refrigerante

|_‘ conveccao natural ou forcada

O fluxo de calor gerado no elemento
combustlvel através do revestimento e absorvido pelo fluido.

O fluxo de calor gerado no elemento combustivel € transportado através do
revestimento e absorvido pelo fluido.

Regime permanente

N&ao ha geracao de calor no revestimento.




Equacao de conducao em outros sistemas de coordenadas

+——+ + [
3% r Or  r2 9rl Coordenadas cilindricas

VZT_[BZT 10T 1 9°T

o (0T,
ot ot’

1 9°T
+ 2 2 2
risen“@ 06"




Conducao de calor em elementos combustiveis tipo vareta

 Regime permanente
Fluxo de neutrons nao varia nas direcoes axial e radial

(Eqg. de Poisson)

r’, temos:

Multiplicando a eq. Por




Integrando em “r’, vem:

r

+ Ciln(r)+ C2
4 Kf

Condicoes de contorno:

{dT _ 0
dr emr=0

em r=0 (Distribuicao parabolica de temperaturas)

o kK

q”r
T r :T —
()=1tm =




Fluxo de calor no raio r;
q(r)=q"7r’L

Volume

Calor conduzido a periferia do elemento

g5 = g"7 R*L +)

Retomando




