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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Nuclear.

Analise Térmica de um Sistema de Remocao de Calor Residual de um Reator de

Pequeno Porte.

Nathalia Nunes Aratjo

Margo/2018

Orientador: Su Jian

Curso: Engenharia Nuclear

A circulagdo natural é um fenémeno importante na indtstria nuclear, prin-
cipalmente em sistemas passivos de seguranca em usinas nucleares. O sistema de
remocao de calor residual (Passive Residual Heat Removal System, PRHR) é um
sistema passivo, que nao utiliza nenhuma fonte de energia externa e funciona a base
de circulacao natural, removendo calor do nticleo por conveccao natural no caso
da nao-disponibilidade do sistema de alimentacao de adgua. Este trabalho visa o
estudo de um sistema de remocao de calor residual proposto, o qual contém dois
circuitos. As equacoes de continuidade, de energia e de quantidade de movimento
foram utilizadas nos calculos. Inicialmente o sistema foi dimensionado e depois as
equacoes referentes ao sistema foram resolvidas utilizando-se o software comercial
Mathematica. Uma analise sobre as distribuicoes de temperatura e vazao massica

ao longo do circuito foi realizada.
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de Balanco 5.Mathematica 6.Modelo Analitico
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Natural circulation is an important phenomenon in the nuclear industry, espe-
cially in passive safety systems in nuclear power plants. The Passive Residual Heat
Removal System (PRHR) is a passive system that uses no external power sources
and operates at natural circulation base, removing heat from the core by natural
convection in case of non-availability of the water supply system. This work aims
at the study of a proposed residual heat removal system, which is consisted of two
circuits. The continuity, energy and momentum equations were used in the calcu-
lations. Initially the system was dimensioned and then the equations referring to
the system were solved using commercial Mathematica software. An analysis of the

temperature and mass flow distributions along the circuit was performed.
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Capitulo 1

Introducao

A civilizacao contemporanea estd demandando cada vez mais energia porém so
alguns paises conseguem garantir um fornecimento ininterrupto em tempos de crise.
A producao de energia no Brasil é provida quase exclusivamente em hidrelétricas
e muitas delas sao localizadas longe dos centros de grande demanda energética,
aumentando o custo das linhas de transmissao.

Durante a crise energética no Brasil em 2015, devido & baixa pluviosidade,
implantou-se planos de racionalizacao do uso de energia e aumentou-se a geragao
por meio de termelétrica. Iniciou-se um estudo sobre as diretrizes estratégicas para
a expansao de energia nos préoximos anos, o Plano Nacional de Energia 2050, que
pretende contemplar a construcao de novas usinas nucleares.

A energia nuclear é uma alternativa energética que implica em um baixo im-
pacto ambiental em condicoes normais de operacao, ocupa uma pequena area ter-
ritorial, gera uma baixa quantidade de poluentes atmosféricos e é independente do
clima, sendo propicia para operar na base. Proveniente da energia liberada em rea-
¢oes nucleares, as centrais nucleares utilizam o calor liberado no niicleo dos reatores
para transformar dgua em vapor, que move turbinas gerando energia elétrica.

Os reatores nucleares podem ser classificados em reatores de poténcia, nos
quais utilizam o calor gerado no ntcleo para produzir eletricidade, e em reatores
de pesquisas, que utiliza-se o fluxo de néutrons gerados para produzir elementos
quimicos e realizar estudos e investigacoes sobre a matéria.

Segundo Gongalves e Ruiz[1], a energia nuclear ¢ a quarta maior fonte geradora



de energia elétrica, correspondendo a cerca de 10,4% da producdo mundial, atras
do carvao, do gas natural e da hidroeletricidade. Existem atualmente cerca de 446
reatores nucleares em funcionamento no mundo e 61 em construgdo, sendo grande
parte deles com mais de 30 anos de operacao.

O Brasil possui, atualmente, dois reatores do tipo agua pressurizada (Pres-
surized Water Reactors, PWR’s) instalados e operantes, Angra 1 e Angra 2, e um
em construcao, Angra 3, que podem ser encontrados na Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto (CNAAA), localizada na Praia de Itaorna, no municipio de Angra
dos Reis. Em relacao aos reatores de pesquisa, quatro estao em operacao,tendo sido
o primeiro inaugurado em 1957. O projeto para um Reator Multipropésito Brasi-
leiro estd em desenvolvimento, o que produziré radioisétopos e radiofarmacos. Um
protétipo de um reator para um submarino nuclear, localizado no Laboratoério de
Geracao de Energia Nucleo-Elétrica, também estd em construgao. O Brasil possui
a sexta maior reserva de uranio do mundo e domina o ciclo de combustivel nuclear.

A ocorréncia de um pequeno niumero de acidentes em usinas nucleares, o ultimo
em Fukushima, em 2011, gerou um cenario mundial desagradavel para o uso da
energia nuclear, provocando um aumento na demanda de requisitos de seguranca
nuclear inerentes a usina. Com a experiéncia adquirida na operacao de reatores nas
ultimas décadas, um dos objetivos desejados para reatores mais avancados, como os
da geracao I11+ e IV é o de incorporar caracteristicas que reduzam os riscos de um
acidente severo e atendam aos requisitos exigidos pelas autoridades licenciadoras
(Botelho [2]).

Um sistema passivo de seguranga fornece resfriamento ao niicleo ou a contencao
usando processos como transferéncia de calor por conveccao natural, condensacao de
vapor, evaporacao liquida, injecao de refrigerante impulsionada por pressao ou inje-
cao de refrigerante impulsionada por gravidade, nao dependendo de energia elétrica
externa.

Apos o desligamento seguro do reator, calor continua sendo gerado no nicleo
devido aos produtos de fissao, exigindo que o niicleo seja resfriado continuamente,
caso contrario haveria aumento de temperatura nos materiais e possivel fusao do

ntcleo. Em funcao da importancia do sistema de remocao de calor residual do ntucleo



do reator em uma usina nuclear, pesquisas estao em andamento a fim de desenvolver
sistemas passivos de remocao de calor residual mais efetivos, principalmente aqueles
nos quais o seu funcionamento se deve a um fenémeno natural, que é a conveccao

livre.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho concentra-se na analise térmica de um sistema passivo
de remocao de calor residual proposto de um reator nuclear modular de pequeno
porte de agua pressurizada de 100MW, de modo que o ntucleo se mantenha resfriado
sem a utilizacao de energia externa ou outro sistema de emergéncia. Fssa analise
foi realizada através da solucao de um conjunto de equacoes, utilizando-se software
comercial Mathematica e obtendo-se as distribuicoes de temperatura ao longo de

um circuito proposto.

1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 serao mostrados
0s conceitos basicos necessarios para a compreensao do que foi desenvolvido no
trabalho. No Capitulo 3 foi realizada uma revisao da literatura sobre circulagao
natural e modelagens de sistemas passivos de remocao de calor residual do ntcleo.
O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do modelo para o calculo da retirada de
calor no nicleo. Finalmente, nos Capitulos 5 e 6 serao apresentados os resultados
obtidos pelos métodos propostos, e as discussoes destes resultados, explicando seus

comportamentos.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre reatores modulares de pe-
queno porte e descricao sobre sistemas passivos de remocao de calor residual em um

reator nuclear, explicitando os fenémenos e os equipamentos envolvidos.

2.1 Reator de Agua Pressurizada

Atualmente 289 reatores de agua pressurizada estao em funcionamento e 51 em
construcao. Os reatores PWR, Fig 2.1 (Todreas e Kazimi [3]), sdo constituidos de um
sistema primario, secundario e terciario, sendo esses sistemas independentes entre
si. No sistema primario, o combustivel radioativo, como o uranio enriquecido, que
se encontra no nucleo do reator, ¢ bombardeado com néutrons em alta velocidade,
formando um is6topo instavel que fragmenta-se em novos elementos, liberando néu-
trons e gerando uma reagao em cadeia. Esse processo é chamado de fissdo nuclear.
Moderadores e barras de controle sao utilizados para manter a reacao controlada,
mantendo os néutrons em uma determinada velocidade e quantidade no ntcleo. No
sistema primério, agua a alta pressao, também chamado de liquido refrigerante, é
aquecido pela energia térmica liberada pela fissao dos atomos de uranio e bombe-
ado para os trocadores de calor (Geradores de Vapor). Um pressurizador, localizado
entre o nicleo e os geradores de vapor controla a pressao da dgua, mantendo-a no es-
tado liquido. O sistema primério é instalado dentro de uma contencao, normalmente

feita de concreto e aco. O vapor produzido nos geradores de vapor, sao utilizados



para movimentar uma turbina, que esté acoplada a um gerador elétrico. Depois de
passar pela turbina, o vapor é condensado pelo sistema terciario e bombeado para

o gerador de vapor.

Sistema
o Secundario

e reagquecedaor

" - Gerador
Turbina
p I e AR A "

Pressurizador | ‘ '

— e

< ~ | ".
f —1-H1 b A Gerador de vapor

Bomba de
resfriamento

condensado

Reator Sistema terciario

Sistemna primario

o

Parede da
contencéo

Figura 2.1: Esquema simplificado de uma usina PWR.

Uma nova geracao de usinas nucleares estd em desenvolvimento, os reatores
nucleares de pequeno porte (Small Modular Reactors, SMRs).

Os SMRs sao reatores que possuem poténcia elétrica equivalente menor ou
igual que 300MW, de acordo a Agéncia Internacional de Energia Atomica [4] exis-
tem mais de 45 projetos SMR em desenvolvimento para diferentes problemas de
aplicacao. Tais reatores deverao ter maior simplicidade de projeto, economia de
produgao em série e tempos de construgao mais curtos. Com o objetivo de aumen-
tar a confiabilidade inerente das usinas, os SMR’s utilizarao diferentes abordagens
para alcangar um alto nivel de seguranca em seus sistemas.

Um exemplo de SMR é o CAREM (Central Argentina de Elementos Modula-
res), que é um reator nuclear de agua pressurizada de 100 MW com sistema modular

simplificado e com geradores de vapor integrais. O CAREM ¢é o primeiro reator de

Separador de umidade

_/— Bomba de circulacao



poténcia projetado na Argentina, desenvolvido pela Comissao Nacional de Energia
Atomica da Argentina e pela INVAP. Este reator esta sendo construido ao lado ao
lado da Usina Nuclear Atucha I e possui flexibilidade para ser usado para geracao

de eletricidade, pesquisa ou para dessalinizacao de agua.

2.1.1 Sistema Passivo de Remocao de Calor Residual

Apo6s o desligamento seguro do reator, calor continua sendo gerado no nicleo
devido aos produtos de fissao, sendo assim o nticleo necessita ser resfriado conti-
nuamente, mesmo que a sua poténcia seja baixa em relacao a poténcia em pleno
funcionamento. Caso o ntucleo nao seja resfriado, haverd aumento de temperatura
nos materiais e possivel fusao do niicleo. Na maioria das plantas nucleares, o resfri-
amento do nicleo apds o desligamento seguro do reator é feito pelo sistema de agua
de emergéncia com auxilio de bombas elétricas, porém, na perda de energia elétrica,
as bombas nao estao disponiveis.

Vendo a importancia de manter o niicleo devidamente resfriado, pesquisas
estao sendo realizadas para desenvolver sistemas de remocao de calor residual cada
vez mais efetivos. Reatores avancados ja possuem sistemas similares, utilizando
diferentes montagens, trocadores de calor e fluidos. Um método para verificar a
confiabilidade de um reator nuclear é a utilizacao de c6digos computacionais que
utilizam alguns parametros termo hidraulicos, fazendo uma simulacao real de um
reator de poténcia

O sistema de remocao de calor residual (Passive Residual Heat Removal Sys-
tem, PRHR) é um sistema passivo, que nao utiliza nenhuma fonte de energia externa
e funciona a base de circulacao natural, removendo calor do nicleo por convec¢ao na-
tural, no caso da nao-disponibilidade do sistema de alimentacao de agua. O PRHR ¢é
normalmente isolado do sistema principal de refrigeracao por valvulas normalmente
fechadas que sao automaticamente abertas quando ocorre o desligamento da bomba
priméria de resfriamento do ntcleo.

Sistemas de circulagao natural sao empregados na indastria nuclear para re-
mocao calor de decaimento, no resfriamento da contencao pés e durante um acidente

e no resfriamento de instalacoes de armazenamento de residuos radioativos. A uti-



lizacao de circulacao natural para o resfriamento do nticleo é tratada com especial
atengao para evitar a ocorréncia de acidentes severos.

A fungao priméaria de um circuito de circulacao natural é transportar o calor de
um local para outro. A circulaciao natural é um fendémeno causado por um gradiente
de densidade e altura, onde diferencas de densidade no fluido podem ser criadas
através de mudancas na temperatura. A circulacdao natural pode ser usada como
meio de resfriamento do nicleo sob operacao normal ou incorporados em sistemas
de seguranca passivos. A Fig. 2.2 (Silva [5]) demonstra um exemplo de circulagao
natural, o fluido em contato com uma fonte de calor (nicleo do reator) é aquecido,
diminuindo sua densidade nessa regiao. Ao entrar em contato com o trocador de ca-
lor, localizado acima da fonte, o fluido é resfriado e consequentemente sua densidade
aumenta.

Quando a diferenga de temperatura é grande o suficiente, as forcas de empuxo
do fluido superaram as forcas viscosas e o gradiente de densidade, agindo por gravi-
dade sobre a diferenca de elevacao da fonte e do trocador geram uma circulacao do
fluido. A circulacao forgada da vazao do fluido de resfriamento primério pela bomba
priméria, segue o sentido da perna fria para a perna quente. A vazao de circulacao
natural segue o sentido contrario, da perna quente para a perna fria.

A vantagem econdmica da circulacao natural é a nao necessidade de uso das
bombas de circulacao, o quel reduz os custos com operacao e manutencao e elimina

problemas associados a falha das bombas.

2.2 Trocadores de Calor

Trocadores de calor sao equipamentos utilizados para efetuar uma troca tér-
mica entre dois fluidos que se encontram a diferentes temperaturas. Sao ampla-
mente utilizados em processos industriais nos quais é necessario aquecer ou resfriar
um fluido. Na industria nuclear o processo de troca de calor é fundamental, uma
vez que as reacoes nucleares aquecem o liquido refrigerante, que troca calor com
o sistema secundario, onde vapor é produzido para mover as turbinas e posterior-

mente é resfriado ao passar por um condensador. Diversos sistemas auxiliares e de
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Figura 2.2: Esquema do sistema de circulacao natural.

emergéncia de uma usina nuclear precisam trocar calor durante a sua operacao.

Segundo Incropera [6], os trocadores de calor podem ser classificados em rela-
¢ao a sua configuracao de escoamento, construcao e arranjo de fluxo. Nos trocadores
de calor de contato indireto, os fluidos permanecem separados por uma parede solida
e o calor é transferido através dessa parede. Nos trocadores de transferéncia direta,
os dois fluidos se misturam.

Os trocadores de calor também podem ser classificados pelo seu tipo de cons-
trucao. O trocador de calor de placas é constituido de placas planas, lisas ou com
algumas ondulagoes posicionadas de modo que criem canais para a circulacao dos
fluidos de troca térmica. Os trocadores de calor casco e tubo sao constituidos por
um casco cilindrico que contém tubos paralelos ao seu eixo. Em relagao a configura-
¢ao de escoamento, os trocadores de calor podem ter configuracao paralela, na qual
o fluido quente e o fluido frio entram e saem pela mesma extremidade, escoando no
mesmo sentido, e configuracao contra-corrente, onde os fluidos entram e saem por
extremidades opostas e escoam em sentidos opostos.

Na Fig 2.3 temos um trocador de calor tipo casco e tubo com fluxo contra



corrente. O sistema de remocao de calor residual proposto para o presente trabalho
constituird de um trocador de calor com essas configuracoes para a troca de calor
entre dois fluidos, do circuito primario, cujo o fluido escoara pelos tubos do trocador,

e do circuito secundéario, no qual o fluido escoara no casco do trocador.

Saida Entrada

de tubos  de casco Chicanas

C = JC I
L_ l = Caixa de
v LI 7 - 7 N1 distribuicao
S ; I 1':_'_‘: dianteira
o N M 12

Caixa de ;’f r -ll

distribuigdo
traseira Tubos Casco

Saida Entrada
de casco de tubos

Figura 2.3: Trocador de calor casco e tubo

Um liquido escoando em um regime turbulento possui maior coeficiente de
troca de calor por conveccao. Para induzir turbuléncia no casco do trocador de calor,
chicanas sao empregadas fazendo com que o liquido flua através de uma barreira
perpendicular aos eixos dos tubos. A chicana provoca uma turbuléncia mesmo
quando uma pequena quantidade de liquido flui através do casco e também funciona
como suporte para os tubos diminuindo vibracoes. O espacamento entre as chicanas
normalmente nao é menor do que um quinto do didmetro interno do casco.

Os tubos do trocador de calor nao podem se localizar muito préximos uns
dos outros, uma vez que uma pequena distancia entre eles pode comprometer a
integridade estrutural do trocador de calor. Atualmente ha padroes que estabelecem
o valor da distancia entre dois tubos em relagao ao diametro no casco e do tubo.

Os tubos podem ser dispostos em arranjos quadrados ou triangulares, como
apresentado na Fig 2.4. Arranjos quadrados geram uma queda de pressao mais baixa
e possuem acesso mais facil para a para a limpeza externa, porém a velocidade do
fluido sofre flutuacao continua por causa da area restrita entre tubos adjacentes em

comparagao com a area de fluxo entre as fileiras sucessivas. No passo triangular, é



encontrada uma maior turbuléncia porque o fluido que flui entre tubos adjacentes
a alta velocidade incide diretamente na fileira seguinte. Logo, quando a queda de
pressao e a capacidade de limpeza sao de pouca consequéncia, o arranjo triangular

¢ preferivel na montagem do trocador de calor.(Kern [7])

P—
G—D

a) b)

Figura 2.4: Arranjo a) triangular e b) quadrados

Neste trabalho, serd feita uma andlise unidimensional estacionéria de dois tro-
cadores de calor. Para tal anilise, as hipoteses adotadas sao que os trocadores de
calor operem em estado estacionério, o calor trocado com o ambiente é desprezado,
a resisténcia térmica é uniforme ao longo do trocador de calor e nao ha depobsitos

ou geracao de energia térmica dentro dos trocadores de calor.

2.3 Proposta de Sistema de Remocao de Calor Re-
sidual

O Sistema de Remocao de Calor Residual proposto neste trabalho, Fig 2.5, é
composto de dois trocadores de calor. O primeiro trocador de calor tipo casco e tubo
estd localizado em uma regiao acima do nticleo do reator e conectado por tubulacoes
na perna quente (riser primario) e na perna fria (downcomer do priméario) ao vaso do
reator. O segundo trocador de calor, tipo tubular esta localizado na parte inferior
da piscina, acima do primeiro trocador de calor e conectado a ambos por meio de

tubulacdes, riser e downcomer do secundario. Ambos trocadores de calor foram
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considerados funcionando em contra-corrente.

Segundo
trocador
de calor

Riser do
secundario

Piscina
Downcomer do
secundario Ha2

Primeiro trocador

de calor T
Riser do
primario Azl
Downcomer
do primario

Reator

Figura 2.5: Sistema de Remocao de Calor Residual.

O liquido refrigerante, agua, é aquecido no ntcleo. Devido a diferenca de den-
sidade e altura inicia-se uma circulacao natural da dgua do nicleo para o primeiro
trocador de calor. Da mesma forma, o trocador calor, terd um gradiente de tempera-
tura e densidade em relagao ao segundo trocador de calor iniciando uma circulagao
da dgua com o mesmo, que trocard calor com a piscina. A piscina absorve o calor
de decaimento durante horas antes que sua agua alcance a temperatura de satura-
¢ao, sendo necessarios alguns dias para que haja uma perda significativa de agua
que interrompa a remocao do calor residual do combustivel. O que difere de outros
sistemas de remocao de calor é o fato de possuir dois trocadores de calor, o que
permite que em um s6 loop haja mais troca de calor, podendo continuar resfriando

o nucleo do reator dias apds o seu desligamento.
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Capitulo 3
Revisao Bibliogafica

Neste capitulo sao revisados os estudos analiticos na literatura, sobre circulacao

natural e sistemas passivos de remocao de calor residual.

3.1 Circulacao Natural em Sistemas Passivos

Os estudos sobre circulacdao natural em circuitos comecaram em meados da
década de 60, com Keller [8] e Welander [9] que propuseram modelos unidimensionais
no estado estacionario, considerando escoamentos monoféasicos. Zvirin [10], Lavine
et a [11|] e Huang e Zendaya [12] estudaram circula¢do natural em circuitos de
diferentes formatos, fazendo anélises numéricas e experimentais, utilizando modelos
tridimensionais.

Zvirin [10] observou que na maioria dos casos, transientes encontrados em
circuitos de remocao de calor de decaimento de niicleos de reatores nucleares e
aquecedores de agua solares termostaticos levam a fluxos estaveis —ou quase-estaveis.
Ele também observou que os métodos de modelagem teédrica existentes produzem
resultados aproximados da ordem de 30% em relacdo a dados experimentais.

Pesquisadores do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) desenvolveram um
codigo, HCNR (Modelo Termo-Hidraulico e de Convec¢ao Natural em Reatores),
que simula a conveccao natural que ocorre em um reator tipo piscina apos seu
desligamento. O cédigo resolve as equagoes unidimensionais de movimento, energia

e conducao de calor nas varetas combustiveis, calculando a transferéncia de calor
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por conveccao e a vazao massica do reator. Os resultados podem ser utilizados para
um dimensionamento de um sistema passivo de remocao de calor residual [13].

Xinian [14] desenvolveu um codigo SGSPRHR para calcular as caracteristicas
transitorias do sistema de remocao de calor em caso de acidente de perda de energia
elétrica na estagao. O sistema analisado consiste de um circuito no qual o gerador
de vapor é conectado a uma torre de resfriamento, trocando calor com o ambiente
externo. Esse sistema foi capaz de remover o calor de decaimento.

Krepper e Beyer [15] investigaram experimentalmente e numericamente os
fendmenos de circulacao natural em um sistema passivo de remocao de calor de
decaimento em grandes piscinas para reatores de adgua fervente (Boiling Water Re-
actor, BWRs) e reatores de agua fervente econémicos e simplificados (Economic
Simplified Boiling Water Reactor, ESBWR). Os resultados de calculo indicaram
que o sistema de remocao de calor poderia efetivamente transportar o calor de de-

caimento do nicleo.

3.2 Sistemas Passivos Avancados

Um novo conceito projetado de PRHRS foi proposto por Xing [16] , consistindo
de um um tanque de refrigeracao conectado a dois geradores de vapor. O tanque
é conectado a um trocador de calor em uma torre de resfriamento. O cédigo RE-
LAP5 / MOD3.4 foi usado para analisar as caracteristicas de operagdo do PRHRS
na ocorréncia de um acidente, mostrando que o sistema pode remover o calor de
decaimento no ntcleo.

Vérios projetos avancados utilizam trocadores de calor imersos em piscinas
para remocao de calor de decaimento. A maioria dos sistemas possuem um tempo
determinado pela capacidade do trocador de calor e temperatura dos fluidos, vari-
ando de 30 a 72 horas, em fun¢ao do inventario da adgua de refrigeracao contida na
piscina. Em alguns projetos o dissipador final de calor é a atmosfera ou o mar, sendo
assim o seu tempo util seria ilimitado. O reator indiano PFBR é um prototipo de
um reator nuclear tipo breeder projetado pelo Centro Indira Gandhi de Pesquisa

Atomica, Fig.3.1. O Sistema de remocao passivo de calor residual desse reator en-
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tra em operacao quando o sistema de remocao de calor ativo nao esté disponivel,
consistindo de um circuito de s6dio conectado ao nicleo € a um segundo circuito
de sédio através de um trocador de calor. Um segundo circuito troca calor com a

atmosfera através de um trocador de calor localizado fora do edificio da contencao

et
Tangque de I{

expansao

Trocador de
calor

i - Ar

Trocador

de calor
+

REATOR

Figura 3.1: Unidade de Remocao Passiva de Calor do PFBR.

Os sistemas de remocao de calor podem ser conectados tanto aos geradores de
vapor como diretamente no ntcleo do reator. Além disso, os tubos dos trocadores
de calor também podem ser em forma de V ou C em vez dos tubos U verticais.

No SWR-1000, um reator de agua fervente desenvolvido pela Siemens, Fig. 3.2
, trocadores de calor tubulares em formato de V sao conectados ao vaso do reator
para a remocao passiva de calor. Em caso de acidente, o sistema transfere o calor
de decaimento e qualquer calor armazenado e produzido no nicleo, para a agua das
piscinas de inundacoes do nicleo, nao havendo necessidade de um sistema de injecao
de refrigerante de alta pressao.

O AP1000, Fig. 3.3, é um reator tipo PWR produzido pela Westinghouse, que

possui dois loops e é capaz de operar até 72 horas em condicoes de acidente somente
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Condensador de
Emergencia

Condigies apds transientes
envolvendo queda no nivel
do refrigerante

Condigdes durante
operacdo normal

Figura 3.2: Unidade de Remocao Passiva de Calor do SWR-1000.

Figura 3.3: Unidade de Remocao Passiva de Calor do AP1000.
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com acgoes passivas no sistema.

O sistema de remocao de calor residual deste reator consiste de um trocador
de calor tubular em forma de C instalado dentro do tanque de armazenamento,
preenchido com agua borada e aberto, dentro da contencao. O sistema é conectado
na perna quente do reator e apos resfriado retorna ao circuito priméario através da
linha do sistema passivo que estd conectada a cabega inferior do gerador de vapor,
promovendo remocao de calor do sistema primério por meio de circulagao natural.

Codigos como o RELAPS, COBRA-III e IV, TRAC, ATHLET, CATHARE e
o PARET/ANL fazem simulagoes reais de um reator de poténcia, incluindo alguns
sistemas de remocao de calor residual.

No trabalho aqui realizado, optou-se pelo modelo mais simples que mostrasse
boa concordancia com o fenémeno fisico, e que fosse possivel implementar no soft-
ware comercial Mathematica. A escolha feita nao exclui as possibilidades oferecidas
pelos outros modelos e cada um possui uma complexidade caracteristica, o que pode
acarretar em algumas divergéncias entre os resultados,dessa forma o projetista de-

verd selecionar o modelo que melhor se adapta a cada caso.
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Capitulo 4

Modelo Matematico

O presente capitulo apresenta as formulagoes matematicas necessarias para
descrever o comportamento de um fluido em um sistema fechado com troca de calor.
Posteriormente sao apresentadas as equacoes utilizadas para o dimensionamento do

sistema de remocao de calor residual.

4.1 Resolucao das equacoes governantes

Os circuitos de circulagao natural, mostrado na Fig. 2.5, podem ser modelados
pelas equagoes gerais unidimensionais de conservacao de massa, de quantidade de

movimento e de energia dadas por:

dp;  0G;
= 4.1
ot * 0s 0 (4.1)
oG, GG? dp fGi|Gi|
5 + 55— 95 2Dip, — pigcost, (4.2)

GO B G | GG,
Pi ot “Os Ot A p; 0s 2Dnp;

onde, s é a coordenada espacial na direcao ao longo do eixo do canal de escoamento,

(4.3)

G, é a velocidade méssica nos tubos, p; ¢ a densidade do fluido, g é a aceleracao
da gravidade, A; a area da se¢do transversal, p a pressao do fluido no circuito, P, o
perimetro aquecido e Dy, o didmetro hidraulico do canal. Os indices i = 1 se referem

ao circuito primario e ¢ = 2 ao circuito secundério.
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Por se tratar de um circuito fechado, com pressurizador, as variagoes espaciais
da pressao também sao desprezadas. As equacgoes sao integradas ao longo de cada
circuito, considerando a tubulagao adiabatica e o valor de p s6 muda devido ao
aquecimento ou resfriamento no ntucleo e no trocador de calor:

NGk GGy

_ /GilGi

E L nucleo ~— rocadordecalor — A A A ) 44
kL Jnuct (2thi)t dordecal pr+ApgAz, (4.4)

onde Ap; representa a queda de pressao por atrito nas tubulacoes que conectam
o nucleo e os trocadores de calor. Na modelagem deste trabalho, o fluido é consi-
derado incompreensivel, as derivadas temporais da densidade sao desprezadas. A
temperatura e a velocidade sao uniformes ao longo das secoes transversais dos cir-
cuitos. Com essas simplificacoes, a equacao integrada de conservacao de quantidade
de movimento, se apresenta na seguinte forma:

JGi|G| JGi|G

(m)nucleo ( 2th )trocadordecalor + Apf = A,OgAZ, (45)

e a equacao de energia no estado estacionario

oT
micpg = Phq”, (46)

onde mh é a vazao massica, ¢, é calor especifico, Az a diferenca de altura entre os
centros das regioes quente e fria.
A dependéncia da densidade com a temperatura pode ser considerada linear,

utilizando a aproximacao de Boussineq:
p=pi(1 = BAT), (4.7)

na qual AT é a diferenca de temperatura do fluido e 8 é o coeficiente de expansao

do fluido, dado por (0p/dT)/p.

4.1.1 Temperatura no nicleo do reator

Supondo que o fluxo de néutrons na barra de combustivel cilindrica seja uni-

forme, a distribuicao de energia axial pode ser aproximada por:

Tz

(=) = dheos( T, (18)

18



valida para —L,/2 < z < L, /2, onde L, é a altura do nicleo e ¢} a taxa de calor

linear no centro do ntcleo, obtida através da relacao:

,_ @

= 4.9
do LrNr7 ( )

na qual N, é o niimero de varetas combustiveis e L, é a altura ativa do ntcleo.
Utilizando a Eq. 4.6 , no estado estacionario, a temperatura 7;. do refrigerante

no nucleo do reator é dada por:

, oT, mZ
ep— = = q(')cos(L—), (4.10)
L,N,q, + myc,y7T. + L,q,sen(Z=
T(2) = qo + mcpmTey + Lygp (LT)’ (4.11)

mlcplﬂ'
onde T, é a temperatura no downcomer do primario, ¢, o calor especifico da agua

my € a vazao massica da agua no circuito primario.

4.1.2 Temperatura no primeiro trocador de calor

A temperatura da agua no interior dos tubos do primeiro trocador de calor é

obtida através da equacao:

) o7,
mlcpla_sp = _PhtlUt(Tp - Tc)a (4-12)

Na qual Phy é o perimetro hidraulico no interior dos tubos e U; o coeficiente de
transferéncia de calor do trocador de calor.

A temperatura da agua no casco do trocador de calor, T,, é dada por:

. 0T,
MaCp 7= = —PhpU(T, — T.), (4.13)

Na qual Ph;y € o perimetro hidraulico no casco, my é a vazao maéassica no circuito

secundario e ¢,2 o calor especifico da dgua no circuito secundario.

4.1.3 Temperatura no segundo trocador de calor

A temperatura da agua no interior dos tubos do segundo trocador de calor é

dada por:
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) T
mQCPQE =—-PU.(T,—T}), (4.14)

Na qual Ph. é o perimetro hidraulico no interior dos tubos do segundo trocador de
calor e U, o coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos.

A temperatura da piscina de agua, T}, é obtida através da equacao:

T,
mgcpga—; = —PU(T; — T,,), (4.15)

Onde T,, é a temperatura do ambiente na qual a piscina se encontra.

4.1.4 CaAlculo das temperaturas nos canais

Considerando a tubulacao adiabatica, a obtencao da temperatura no riser pri-

maério, T, € igual a temperatura da dgua na saida do reator, T,.(L,/2), ou seja:

’ .
2Lrqu0 + Cplmlecl
cp1m17r

T = (4.16)

A temperatura do downcomer do primario, T,;, é obtida através da tempera-
tura de saida da dgua do primeiro trocador de calor no primeiro circuito, utilizando

a Eq. 4.12, obtém-se

LiPhi Uy Ly PhyoUy
Tcl = (CpgmgphtlUﬂ [Tcge ep11 + (Thl — Tcg)e P22 ] — (417)
LiPhigUy
cp1y PhypUThie v2™2 )/
LiPhyy U Ly PioUy
(szmgphﬂUte P11l — cplmlPthUte “p2m2 ),

onde T, é a temperatura do downcomer do secundario.
A temperatura do riser do secundario, Ty, ¢ determinada pela temperatura

de saida da 4gua do primeiro trocador de calor no circuito secundario, Eq. 4.12:

Tho = (cpora PhyUiTeo + cpiming PhyoUy(Thy — Teo — (4.18)
LtPhiaUy Ly P Uy
Thle cp2m2 cplml )/
Ly PhyoUy _ Ly P Uy
(cpamoPnUs — cprming PpUge v2™2 o1 ),
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Similarmente, a temperatura do downcomer do secundario T, ¢ determinada

pela temperatura da dgua na saida do segundo trocador de calor,

LePheUe L.Ph.U,
Teo = [Tha + Tur(e ™ —1)e ———. (4.19)
Cp2M2

As temperaturas Ty, , 1.1, Tho € Too sao obtidas pela solucao simultanea do
sistema de equacoes lineares 4.16 a 4.19

A Eq. 4.4 é resolvida com auxilio das equacdes de temperatura. A diferenca
de pressao devida a diferenca de altura e densidade nos circuitos é dada, para o

primeiro circuito, por:
Apl = plgﬁ(TrLr + ThlAZl — Tcl(Lr + A21>, (420)

E para o segundo circuito:

Aps = p19B(Tha — Te2) Az, (4.21)

na qual Az é a diferenca de altura entre o nicleo e o primeiro trocador de calor e
Az é a diferenca de altura e entre o primeiro e o segundo trocador de calor. Assim

as equacoes de balanco sao:

Lrplu Lyipyu? Ly pru®

” — — 4.22
I Spn 2Dh, / "9 Dhi o Pt 2Dhy, (4.22)
=0, e
G (Ltrl/B)D cp2U Ltbzpzu
_ — f. — =0, 4.23
P2 — fi2 205 Dhi f 2Dh, fvr—r— 2Dhusy ( )

onde u é a velocidade do escoamento da agua, Dh o didmetro hidraulico e f o
fator de atrito, os indices r,t1, t2, ¢ tbl e tb2 correspondem as propriedades no
reator, nos tubos do prmero trocador de calor, no casco do primeiro trocador de
calor, nos tubos do segundo trocador de calor, na tubulagao do primeiro circuito, da
tubulagao do segundo circuito. D; é o diametro interno do casco, C' a folga entre os
tubos adjacentes no interior do casco e B o espacamento entre as chicanas

As Eqgs. 4.22 e 4.23 formam duas equacoes nao lineares para obtencao simul-
tanea das vazoes massicas 1y e 1y em funcao da poténcia térmica do reator e da

temperatura da adgua no tanque de resfriamento.
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4.2 Dimensionamento dos trocadores de calor

Para calcular propriedades de um trocador de calor é utilizada a equacao trans-

feréncia de calor que ocorre em um trocador de calor, definida por Kakac [17] por:
Q =UAFAT,,, (4.24)

onde U ¢é o coeficiente de transferéncia total de calor, A é a area de troca de calor
do trocador de calor, F' é um fator de correcao eAT,, é a diferenca média das

temperaturas, definida como:

AT, — (Thl - Tc2) — (Tcl — Th2>
" ln[(Tm - Tc2)/(Tc1 - Thz)7

onde T}, e T, sao as temperaturas de entrada e saida dos tubos e T}, e T,5 sao as

(4.25)

temperaturas de entrada e saida do casco.

O fator de correcao é adimensional, sendo menor que a unidade para arranjos
de fluxo cruzados e multi-passos. Para o trocador utilizado o valor de F' ¢ igual a uni-
dade, pois assume a configuragao de contra corrente. O coeficiente de transferéncia

total de calor ¢ dado por:

. do 1 doRfi d[) ln(dg/dl) 1
U=1/ <d_ih_ﬂ+ T ok +Rf,,+h—t2 : (4.26)

onde d; ¢ o diametro interno dos tubos, dy € o diametro externo dos tubos, Ry; e
Ry, sao as resisténcias térmicas de incrustagao interna e externa e hy; € coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao nos tubos, no lado priméario do trocador de
calor e h;y é coeficiente de transferéncia de calor no casco, no lado secundéario do
trocador de calor. K é a condutividade térmica dos tubos, dado pela correlacao de
Sweet [18], Eq. 4.27 que utilizou técnicas de flash e de comparagao para medir a
condutividade térmica da liga de Inconel 718, que possui excelentes propriedades

mecanicas em temperaturas elevadas.
K =11,45+ 1,156 x 10727, + 7,72 x 107772, (4.27)

O numero de Prandtl é um coeficiente que relaciona a difusividade de momento

e a difusividade térmica de um fluido, sendo expresso por:

CPilti

Pi: 9
r ]{jz

(4.28)
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onde cp é a calor especifico, k é a condutividade térmica do fluido e ;1 a viscosidade
dinamica. Os indices 7 = 1 se referem aos parametros do fluido no circuito primario
e ¢ = 2 ao circuito secundario.

O coeficiente de transferéncia de calor hy; ¢ obtido por meio da correlacao
de Gnielinski [19], equagdo 4.29. Gnielinski modificou a correlacdo de Petukhov-
Kirillov [20], comparando-a com os dados experimentais, de modo que a correlac¢do
abrange um intervalo maior de escoamento, incluindo a fase de transicao laminar-

turbulento.

htldi . (f/8)<R€ﬂ — 1000)(P7"t)
ke (14 1,27(F/8)2Pry/*

na qual f, quantidade adimensional usada para a descricdo de fator de atrito e

(4.29)

também utilizada na equagao de perda de carga de Darcy-Weisbach, é dada por:

f=1(0,791n Re;; — 1,64)2, (4.30)
valida para 2 x 10® < Rey = G;ldi < 1 x 10% onde Gy é a velocidade méssica nos

tubos.

O segundo trocador de calor é dimensionado da mesma forma, para o calculo
do coeficiente global de transferéncia de calor a correlagdo de Gnielinski [19] tam-
bém é utilizada para o coeficiente de convecgao dentro dos tubos, considerando os
parametros do circuito primaério.

No casco, o coeficiente de conveccao é dado pela correlacao proposta por

McAdams|21]:

hiDh
P _ 36Re?§55Pr;/3(£)0’14, (4.31)
k‘g H2w

valida para para 2x 10 < Res = % < 1x10°, onde pi9,, & a viscosidade dinamica

calculada & temperatura da parede dos tubos e Gy, é a velocidade massica no casco.
O diametro equivalente Dh;; do casco é tomado como quatro vezes a area livre

de fluxo liquido (para qualquer layout de passo) dividido pelo perimetro molhado.

Para um arranjo quadrado, o diametro hidraulico é dado por:

A(P2 = 7dy/4)
7Td0

Dhyy = : (4.32)
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e para um arranjo triangular:

A(ZEY3 _ md

Dhy=—*4 87 4.
H 7Td0/2 ’ ( 33)

A velocidade massica é obtida através da equacao:
G=—, 4.34
. (139
onde é A; é a area transversal ao escoamento do casco, calculada através do método
de Kern [7].
D,BC

Ai= == (4.35)

na qual D, é o diametro interno do casco, C' a folga entre os tubos adjacentes, B o

espacamento entre as chicanas, e P; o pitch, que é a distancia entre o centro de dois
tubos
O valor do diametro interno do casco pode ser obtido através da equagao abaixo

, que ¢ uma relacao empirica baseada no arranjo dos tubos.

Nt 1/n
D, =y (X 1
() (1.36)

onde N; é o numero de tubos. Para arranjos quadrados de trocadores com um
passo no tubo e com P,/dy = 1.25, as constantes assumem os valores K; = 0,215
n = 2,207.

A area de troca de calor é aproximada através da Eq. 4.24, considerando que

o trocador de calor retira uma porcentagem x da poténcia nominal do reator:

Q)
A= FaT, T (37
O comprimento do trocador de calor é obtido através de:
A
= . 4.38
WdoNt ( )

As equagoes acima também sao utilizadas no dimensionamento do segundo

trocador de calor.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos célculos realizados, pos-
teriormente serd feita uma discussao dos graficos gerados no sentido de avaliar a
desempenho do sistema de remocao de calor residual, bem como os principios fisicos
associados aos resultados obtidos.

Foi estudado uma situacao de perda de energia, na qual o reator ¢ desligado e
o resfriamento do niicleo é mantido pela circulacao natural. O modelo desenvolvido
no Cap. 4 é utilizado para uma avaliacao numérica do sistema passivo de remocao
de calor residual. O codigo desenvolvido neste trabalho foi feito através do software

comercial Mathematica.

5.1 Trocadores de Calor

Os dados do reator CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares), Tab
5.1, foram utilizados no calculo. O CAREM, desenvolvido pela Comissao Nacional
de Enegia Atomica da Argentina e pela INVAP, é um reator o tipo PWR pequeno
modular de 100 MW, possuindo geradores de vapor integrados e possui flexibilidade
para ser usado para geracao de eletricidade, pesquisa ou para dessalinizacao de dgua.
Os valores utilizados para alguns parametros nao disponiveis do reator CAREM

foram obtidos de outros reatores PWR de mesma poténcia térmica
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Tabela 5.1: Propriedades do Reator CAREM.

Temperatura de entrada no reator 284°C
Temperatura de saida no reator 326°C
Vazao massica 410kg/s
Pressao no primério 12,25 MPa
Tamanho ativo do ntcleo 1.4 m
Ntmero de varetas combustiveis 6588

Para dimensionar os trocadores de calor as propriedades térmicas da agua
foram tomadas de acordo com temperatura média tanto no circuito primério quanto
no circuito secundario em condi¢oes normais do reator. As tabelas de propriedades
da agua e do vapor de Keenan [22] foram utilizadas.

Para os calculos dos coeficientes de troca de calor por conveccao, a vazao de
circulagdo natural para os célculos iniciais foi estimada como sendo 2% da vazio
nominal, considerando o reator funcionando a 100% de poténcia nominal.

Os dados do trocador de calor casco e tubo desse sistema, que fica localizado

entre o circuito primario e secundéario, sao mostrados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2: Dados do primeiro trocador de calor

Diametro interno dos tubos 0,019 m
Diametro externo dos tubos 0,022 m
Niamero de tubos 400
Comprimento dos tubos 0,88 m
Diametro interno do casco 0,66 m

Coeficiente de transferéncia total de calor 954, 66W/m?*C

Os dados do trocador de calor localizado dentro da piscina desse sistema, sao

mostrados na Tab. 5.3.
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Tabela 5.3: Dados do segundo trocador de calor

Diametro interno dos tubos 0,022 m
Diametro externo interno dos tubos 0,025 m
Numero de tubos 300
Comprimento dos tubos 1,06 m

Coeficiente de transferéncia total de calor 1452, 61W/m?C

5.2 Analise Térmica

Utilizando os conceitos mencionados no Cap. 4, o sistema de equacoes é resol-
vido por fim, utilizando os dados dimensionados para os trocadores de calor.

As Fig 5.1 e 5.2 apresentam os principais resultados de calculo dos parametros
da circulagao natural no sistema de remocao de calor residual proposto para um
reator PWR de pequeno porte de 100 MW. A Fig 5.1 apresenta a evolucao da
temperatura do downcomer do primario, do secundario, assim como a temperatura
do plenum do secundario e primério em relacao a poténcia de decaimento do reator.
Aumentando-se a poténcia, observa-se o aumento das temperaturas e uma troca de
calor mais efetiva

Observa-se também que para pequenas poténcias, a temperatura do downco-
mer do secundéario é bastante proxima do riser do secundério.

Em relagao a vazao massica, Fig 5.2, observa-se que ela ¢ menor que a estimada
para o dimensionamento dos trocadores de calor, o que pode ser explicado pelo fato
de que a perda de carga nos trocadores de calor do sistema de remocao de calor
é diferente da perda de calor dos geradores de vapor, no qual o reator troca calor
quando estd em operacao normal.

As Figs. 5.3 e 5.4 apresentam a evolugao da temperatura em relagao a mudanca
no nimero de tubos do primeiro e do segundo trocador de calor. Pode-se notar que
a diferenca nas temperaturas no inicio do grafico, na qual podemos perceber que

aumentando o nimero de tubos do segundo trocador de calor, a diferenca de tempe-
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.—. Temperatura no riser primario
‘—‘ Temperatura no dawncamer primario
250 ’.—.‘ Temperatura no riser secundario
'—" Temperatura no downcomer secundaria
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150

T (°C)
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Figura 5.1: Temperaturas do sistema primario e secundario em diferentes poténcias

- .—. Vazdo mdssica no primaria
‘—‘ Vazdo massica no secundario

m(kg/'s)

Q (MW)

Figura 5.2: Vazao massica do sistema priméario e secundario em diferentes poténcias
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ratura no riser e donwcomer do primario vai ser significativa, porém a temperatura
do riser nao difere muito dos casos com um menor nimero de tubulacoes.

A vazao do primario aumenta conforme aumenta o nimero de tubos do pri-
meiro trocador de calor e diminui conforme o nimero de tubos do circuito secundario
aumenta, conforme as Fig 5.5 e 5.6, porém algumas oscilagoes foram detectadas no

calculo conforme foi aumentando o ntimero de tubos.

250

.—. Temperatura no riser priméaris
‘—‘ Temperatura no dewncomer primaric
200 ‘—. Temperatura no riser secundario
W Temperatura no downcomer secundaric

150

T (°C)

100

50

Figura 5.3: Temperaturas do sistema primario e secundario em diferentes poténcias

com 600 tubos no primeiro trocador de calor

O modelo utilizado neste trabalho para representacao da circulacao natural
no sistema de remocao de calor foi simples e de pouca sofisticacao, o que pode ter
ocultado informacoes devido a simplificacao empregada. O uso de modelos mais
complexos, ou até mesmo uma simulacao transiente, poderiam expressar melhor o
fendmeno de forma a se observar outras singularidades que nao foram percebidas no

trabalho aqui realizado.
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Figura 5.4: Temperaturas do sistema primério e secundario em diferentes poténcias

com 600 tubos no segundo trocador de calor

B .—. Vazdo massica no primaric
A vazio méssica no secundério

m(kg/s)

Figura 5.5: Vazao massica do sistema priméario e secundario em diferentes poténcias

com 600 tubos no primeiro trocador de calor
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i @ ——@ Vazio massica no primario
A—— A Vazio massica no secundario

m(kg's)

Figura 5.6: Vazao massica do sistema priméario e secundario em diferentes poténcias

com 600 tubos no segundo trocador de calor
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

Neste trabalho estudamos um sistema de remocao de calor residual. Foram
realizados um dimensionamento do circuito e calculos referentes ao seu funciona-
mento, utilizando o software Mathematica para o calculo dos perfis de temperatura
e vazao massica.

O uso de dois trocadores de calor pode aumentar a capacidade de uma planta
se manter resfriada por mais tempo, sem nenhuma energia ou acao externa. O foco
desde trabalho foi avaliar as temperaturas de um sistema com dois tocadores de
calor, e estes foram capazes de manter o niicleo resfriado, garantindo a retirada de
calor residual do sistema e integridade do reator.

O software Mathematica se mostrou uma ferramenta adequada para estudo e
compreensao sobre o fenomeno de circulagao natural. O software se mostrou eficiente
e rapido para dimensionamento de equipamentos de troca de calor e na resolucao de
equacoes, além de possuir grande flexibilidade para a insercao de variaveis e equacoes
mais complexas, podendo ser utilizada em diversos sistemas na area nuclear.

Para trabalhos futuros, é interessante também abordar mais fenomenos que
ocorrem dentro do trocador de calor, como a ebulicao e condensacao, expandindo
o uso do software. Apenas alguns equipamentos foram analisados neste trabalho,
adotando algumas simplificacoes, para uma melhor analise do comportamento real
da planta e dos sistemas dados experimentais e/ou simulagdes no mesmo sistema e
em diferentes softwares sao necessarios, a fim de se obter uma validagao dos calculos

e fazer uma estimativa de erros.
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Apéndice A
CAlculos realizados no Mathematica

Script do programa
Parametros
Parametros do reator
Ar := |Pi|/4 Dr" 2
Vr := m1/(Nv [Rho|l Ar)
NRer := (|Rho|l Dr Vr)/[Mu]l
Parametros do lado primdrio do IHX
Ax1 := [Pi]/4 Dx1"°2
Vx1 := ml/(Nihx [Rho|l Ax1)
Phx1 := [Pi] Nihx Dx1
NRex1 := ([Rho|l Dx1 Vx1)/[Mu]|l
Prx1 := (cpl [Mu]1)/k1
Parametros das tubulacoes do primeiro circuito
Al :=|Pi|/4 D12
V1 := ml/(|[Rho|l A1)
NRel := (|[Rho|1 D1 V1)/[Mull
Parametros do lado secunddrio do IHX
Ax2 := 0.25 (Dsihx"2) ((Ptihx - Dx2)/Ptihx)
Dex2 := (4 (Ptihx"2 - ([Pi| Dx2"2)/4))/(|Pi] Dx2)
Phx2 := [Pi] Nihx Dx2
Prx2 := (cp2 [Mu]2)/k2
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Vx2 := m2/( [Rho|2 Ax2)

NRex2 := (|[Rho|2 Dex2 Vx2)/[Mu|2

Parametros das tubulacoes do sequndo circuito

A2 = [Pi|/4 D2"2

V2 := m2/(|Rho|2 A2)

NRe2 := (|[Rho|2 D2 V2)/[Mu]2

Parametros do resfriador no lado secunddrio

Ac := |Pi]/4 Dcz"2

Prc := (cp2 [Mu|2)/k2

Phe := [Pi] Nc¢ De

Ve := m2/( Ne [Rho|2 Ac)

NRec := (|[Rho]2 Dc¢ Ve)/[Mu]2

Coeficientes de troca de calor

IHX

Nux2 := 0.36 (NRex2)"(0.55) (Prx2)"(1/3)

hx2 := (Nux2 k2)/Dx2

flx _ ]:= (0.790 Log|x] - 1.64)"(-2)

Nuxl := ((f[NRex1|/8) (NRexl - 1000) Prx1)/(1 + 12.7 (f{NRex1]/8)"(1/2)
((Prx1)"(2/3) - 1))

hx1 := (Nux1 k1)/Dx1

Klx _]:=11.45 + 1.156 10°(-2) x + 7.72 10°(-6) x"2

Uixh = 1/(Dx2/Dx1 1/hx1 + (Dx2 Rfi)/Dxl + (Dx2 Log|Dx2/Dxl1])/(2
K|Tixhmed|) + Rfo + 1/hx2)

Aixh := (0.01 Q)/(Uixh [CapitalDelta|T)

Lx := Aixh/(|Pi] Dx2 Nihx)

Resfriador

flx ] := (0.790 Log|x] - 1.64)"(-2)

Nuc := ((f[NRec|/8) (NRec - 1000) Prc)/( 1 + 12.7 (f{[NRec|/8)"(1/2)
((Pre)™(2/3) - 1))

he := (Nuc k2)/De

Nup := 0.664 (5 10°5)°(0.5) ((cp3 [Mu]3)/k3)"(1/3)
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hp := (Nup k3)/Dc2

Klx _ ] := 11.45 + 1.156 10" (-2) x + 7.72 10" (-6) x"2

Uc = 1/(Dc2/Dc 1/he + (De2 Rfi)/De (De2 Log|De2/Del) /(2 K[Temed]) +
Rfo + 1/ hp)

Acc := (0.015 Q)/(Uc [CapitalDelta|T)

Le := Acc/(|Pi] Dc2 Nc)

Distribuicao de Temperatura

Temperatura no reator

ql0 - (x Q)/(Nv L)

dllz _ ] = qio Cos|([Pi] 7 )/L]

eqr := mdotl/Nv cpl SubscriptBox|(|PartialD], (z))| (Tmr|z]) == ql|z]

icr = Tmrz] == Tcl /. z -> - (Lr/2);

solr = DSolve|eqr, icr, Tmr|z], z|[[1]];

Temperatura do refrigerante em IHX

eqxl := mdotl cpl SubscriptBox|([PartialD], (s))](Tmx1[s]) == -Uixh Phxl
(Tmx1]s| - Tmx2]s|)

icx] = Tmx1[s] == Thl /. s -> 0;

eqx2 := mdot2 cp2 SubscriptBox|(|PartialD], (s))] (Tmx2[s|]) == -Uixh Phx2
(Tmx1[s] - Tmx2[s])

icx2 = Tmx2[s] == Te2 /. s -> Lx;

solx = DSolve[eqxl, icx1, eqx2, icx2, Tmx1[s|, Tmx2[s], s|[[1]];

Temperatura no resfriador

eqc := mdot2 cp2 SubscriptBox|([PartialD], (s))](Tmc[s]) == -Uc Phe (Tmcls]
- Ta)

icc = Tmels| == Th2 /. s -> 0;

solec = DSolveleqc, icc, Tmcls], s|[[1]];

Temperaturas - Cdlculo

eqT1 = Thl == Tmrz] /. solr /. z -> Lr/2;

eqT2 = Tel == Tmxl[s| /. solx /. s -> Lx;

eqT3 = Th2 == Tmx2[s| /. solx /. s -> 0;

eqT4 = Tc2 == Tmc[s| /. solc /. s -> Lc;
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solT = SolveleqT1, eqT2, eqT3, eqT4, Tcl, Thl, Tc2, Th2||[1]];

Tmrl|z _ | = Tmr[z] /. solr;

Trav = 1/Lr SubsuperscriptBox|([Integral|, (-Lr)/2), (Lr/2)|(Tmrl| z|) [Diffe-
rentialD]z) /. solT;

qT4 = Tc2 == Tmc[s] /. sole /. s -> Lc

Balanco

fshell[x_ | := Exp[0.576 - 0.19 Log[x]]

[CapitalDelta|pfx2 := fshell[NRex2| ((|[Rho|2 Vx2)"2 Dsihx)/(2 [Rho|2 Dex2 )

[CapitalDelta|pfx1 := Nihx f|NRex1| Lx/Dx1 1/2 [Rho|l Vx1"2

[CapitalDelta|pfr := Nv f[NRer| Lr/Dr 1/2 [Rho|l Vr"2

[CapitalDelta|pfl := f[NRel|] L1/D1 1/2 [Rho|l V12

[CapitalDelta|pf2 := f[NRe2| L2/D2 1/2 [Rho|2 V272

[CapitalDelta|pfc := Nc f]NRec| Lc/De 1/2 [Rho|2 Ve 2

[CapitalDelta]pbl := [Rho]1 g [Beta] (Trav Lr + Thl Z1 - Tcl (Lr + Z1))

[CapitalDeltalpb2 := [Rho|2 g [Beta| ( Th2 - Tc2) Z2

eqbl := [CapitalDelta|pfr + |CapitalDelta|pfx1 + [CapitalDelta|pfl == [Ca-
pitalDelta|pb1
eqb2 := [CapitalDelta|pfc + [CapitalDelta|pfx2 -+ [CapitalDelta|pf2 == [Ca-

pitalDelta|ph2
sys = eqbl, eqb2 /. solT;
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