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Em grande parte dos projetos de reatores a sal fundido seu combustivel é
liquido e, misturado com o refrigerante composto de sais fundidos, circula pelo rea-
tor. Essa circulacao introduz importantes fenomenos no estudo da fisica de reatores,
necessitando, assim, de mudancas nos modelos fisicos ja existentes aplicados em re-
atores convencionais com combustivel s6lido. Uma das principais influéncias do
escoamento do combustivel no reator é na concentracao de precursores de néutrons
atrasados, que passam a decair parcialmente fora do ntcleo, nao contribuindo para
a reacao em cadeia de fissao. Nesta tese sao estudados os modelos fisicos usados
para esse tipo de reator, em especial o da cinética pontual de néutrons, a fim de
se desenvolver um modelo de cinética inversa, que possui aplicagoes praticas como
monitoragao da reatividade do nicleo e calibragao de barras de controle. O modelo
desenvolvido admite solugoes analiticas, semi-analiticas e numéricas. Apéds verificar
este modelo por meio de testes de consisténcia, que demonstram uma concordancia
satisfatoria entre a cinética inversa e a pontual, sao propostas duas aplicagoes em
transientes: uma variacao linear entre niveis de poténcia, e a determinagao das
regioes de criticalidade do reator durante uma queda de velocidade de escoamento.
Os resultados obtidos mostram que o modelo de cinética inversa proposto é capaz

de determinar com precisao a reatividade em ambos os cenarios considerados.
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Most molten salt reactor designs present a liquid fuel that, mixed with the
coolant composed of molten salts, circulates through the reactor. This circulation
introduces important phenomena in the study of reactor physics, thus requiring
changes in the existing physical models applied in conventional reactors with solid
fuel. One of the main influences of the fuel flow in the reactor is in the delayed
neutron precursors’ concentration, which partially decay outside the core, not con-
tributing to the fission chain reaction. In this thesis, we investigate the physical
models used for this type of reactor, especially the neutron point kinetics, in order
to develop an inverse kinetics model, which has practical applications such as core
reactivity monitoring and control rod calibration. The developed model has ana-
lytical, semi-analytical and numerical solutions. After verifying this model through
consistency tests, which demonstrate a satisfactory agreement between the inverse
and the point kinetics, two applications in transients are proposed: a linear varia-
tion between power levels, and the determination of criticality regions of the reactor
during a decrease in flow velocity. The results obtained show that the proposed
inverse kinetics model is capable of accurately determine the reactivity both for
the execution of power variation, in the first scenario, and to maintain the reactor
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Energia nuclear na atualidade

Tem-se discutido bastante nos ultimos anos a aceitagao publica da energia
nuclear, em especial as questoes sobre armazenamento e gerenciamento dos rejeitos
nucleares, que sao gerados em todas as etapas do ciclo de combustivel. Os rejeitos
de alta reatividade sao constituidos de elementos transuranicos e produtos de fissao,
que sao gerados no nicleo do reator, e podem ter meia-vida da ordem de milhares
de anos. Nas usinas do complexo de Angra, estes rejeitos ficam armazenados em
piscinas especiais dentro dos prédios de seguranca das usinas, e futuramente podem
ser reprocessados para serem reaproveitados.

Ao longo da histéria da energia nuclear, esse setor continuamente foca em
aperfeicoar os processos de minimizacao de geracao, tratamento e isolamento dos
rejeitos, e esta no caminho para superar o principal problema de longas meia-vidas
dos materiais de alta atividade. A nova geracao de reatores sendo desenvolvido
possuem solugoes para reduzir consideravelmente o tempo de vida dos rejeitos ra-
dioativos de alta radioatividade usando, por exemplo, o processo de transmutagao,
podendo inclusive ser usado em rejeitos ja existentes. Com o avango dessas novas
tecnologias, a energia nuclear passa a ser cada vez mais compativel com as metas
de desenvolvimento sustentavel.

A evolucao dos reatores nucleares é comumente dividida em quatro geragoes
[1]: geracao I (1950-1970) — primeiros protétipos de diversos projetos de reatores;

geragao II (1970-1995) — usinas nucleares comerciais, com operagao confidvel e com-



petitividade econdmica; geragao I1I/I114 (1995-2030) — evolugao dos reatores a agua
leve (light-water reactor - LWR) de segunda geragao; geragao IV (2030+) — projetos
que descontinuam os de geracao III e introduzem novas tecnologias.

Os reatores de quarta geracao sao projetos de reatores nucleares atualmente
em desenvolvimento para aplicagoes comerciais, possuindo como objetivo aumentar
a seguranca e diminuir a geracao de rejeitos radioativos, além de melhorias mais
gerais como sustentabilidade, eficiéncia e custo [2]. Alguns tipos de reatores dessa
geragao sao: reator rapido refrigerado a gés (gas-cooled fast reactor - GFR), reator
rapido refrigerado a chumbo (lead-cooled fast reactor - LFR), reator a sal fundido
(molten salt reactor - MSR), reator refrigerado a agua supercritica (supercritical-
water-cooled reactor - SCWR), reator rapido refrigerado a sédio (sodium-cooled fast
reactor - SFR) e reator de temperatura muito alta (very-high-temperature reactor -

VHTR).

1.2 Reator a sal fundido

Nos projetos de reatores a sal fundido, o combustivel é diluido no refrige-
rante, que consiste de uma mistura de sais fundidos, como fluoretos [3]. Como o
combustivel estd misturado no refrigerante, eles escoam juntos pelo reator e pela
tubulacao externa do sistema primario, alterando assim a neutronica do reator. En-
tretanto, o escoamento do combustivel aprimora significativamente o processo de
remocao de calor do nicleo, pois o transporte de calor dentro da regiao do com-
bustivel é feito, além da condugao, também por convecgao, o que nao acontece nos
reatores com combustivel solido. Isto, por sua vez, aumenta a seguranca do reator
e facilita o processo de recarga [4][5][6]. Algumas outras vantagens do MSR sao [7]:
a auséncia de necessidade de fabricacao de combustivel sélido, o que reduz o custo
do ciclo do combustivel e problemas com criticalidade; composicao homogénea do
combustivel, evitando pontos quentes e possibilitando ciclos regeneradores mesmo
em projetos térmicos; possibilidade de remogao de todo o combustivel em casos de
acidentes; alta temperatura de operagao, o que aumenta a eficiéncia do ciclo térmico;
e a possibilidade de reabastecimento em tempo real.

Apesar de possuir vantagens em comparagao com reatores com combustivel



solido, problemas importantes também surgem nos projetos de MSR, alguns dos
quais sao [8]: corrosdo dos materiais estruturais, causada pelos produtos de fissao
(especialmente teliirio) e pela alta temperatura e velocidade de escoamento do sal
fundido; producao de tritio nos projetos com sais contendo litio, que pode-se tornar
um risco a satude caso escape para o ambiente e forme dgua tritiada; e a necessidade
de plantas quimicas complexas para realizar a separacao dos produtos de fissao,

tritio e outros is6topos radioativos.
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Figura 1.1: Exemplo esquematico de um reator a sal fundido — Fonte: US - Depart-
ment of Energy - Nuclear Energy Research - Advisory Committee, adaptado.

A figura 1.1 mostra o esquema de um reator a sal fundido. No século XX,

dois dos mais conhecidos projetos desse tipo de reator foram feitos no Laboratério

Nacional de Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory - ORNL). Sao eles [9]:

o Aircraft Reactor Ezperiment (ARE), operado entre 3 e 12 de Novembro de
1954. Possuia combustivel formado por uma mistura de fluoretos de sédio
e zirconio, na qual o fluoreto de uranio, com 93% de enriquecimento, estava
dissolvido (NaF-ZrF4-**UF,, 53-41-6 mol%). Esse reator era moderado por
dxido de berilio (BeO) e tinha sédio liquido como segundo refrigerante. Operou

a uma poténcia térmica nominal de 2.5 MW.



e Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE) foi operado entre Junho de 1965
e Dezembro de 1969. Seu combustivel era formado por fluoretos de litio-
7, berilio e zirconio (LiF-BeFs-ZrF,-UF,, 65-29-5-1 mol%), sendo com uranio
enriquecido, em um primeiro momento, de U-235, e posteriormente com U-233.
Era moderado por grafite e tinha como refrigerante secundario uma mistura de
fluoretos de litio e berilio (2LiF-BeFy, 66%-34%). Foi operado a uma poténcia

térmica nominal de 7.4 MW.

Como a circulacao do combustivel liquido altera significativamente a
neutronica do reator, torna-se necessario uma modelagem fisica e matemaética dife-
rente daquela do combustivel sélido classico. Desta forma, o estudo da neutronica
desse tipo de combustivel é de suma importancia para o desenvolvimento do MSR

e de outros reatores com projetos baseados em combustiveis liquidos.

1.3 Cinética pontual de néutrons e cinética in-
versa

O transporte de néutrons em um combustivel circulante pode ser modelado
pela teoria de difusao de néutrons de maneira similar ao caso classico de combustivel
solido. De fato, a equacao de difusao é a mesma, com mudangas ocorrendo apenas
nas equacoes de balanco dos precursores de neutrons atrasados. Isso, no entanto,
altera consideravelmente a distribui¢ao de néutrons no reator, principalmente a dos
néutrons atrasados [10][11][12][13], causando efeitos importantes na resposta do re-
ator a perturbagcoes.

A aproximagao de cinética pontual de néutrons é uma ferramenta ttil para
calcular variagoes na poténcia do reator causadas por perturbacoes, como movi-
mentacao de barras de controle ou variacao da velocidade de escoamento. A princi-
pal vantagem dessa aproximacao é seu baixo custo computacional em comparagao
com a cinética espacial, que é obtida ao realizar aproximacoes sobre a forma espacial
da populacao de néutrons, levando a um modelo mais simples. No entanto, essas
aproximacoes devem ser analisadas detalhadamente, pois, embora sejam validas para
o caso de combustivel solido, elas podem nao reproduzir de forma precisa o caso de

combustivel liquido [14]. Na literatura podem ser encontrados diversos modelos para



a cinética espacial e a dinamica de MSR, com geometrias unidimensionais [15][16],
bidimensionais [17][18][19][20][21], e tridimensionais [22][23]. Especificamente para
a cinética pontual, ha tanto modelos considerando realimentagao termo-hidraulica
[24][25], quanto modelos com foco exclusivo na neutronica [26][27][28].

Uma das aplicacoes mais importantes da cinética pontual é no seu problema
inverso. No problema direto, a variacao da poténcia nuclear é determinada a par-
tir das perturbacgoes conhecidas no sistema, que sao representadas pelo parametro
cinético da reatividade. Ja no problema inverso, o objetivo é encontrar a variagao ne-
cessaria da reatividade para obter uma determinada variacao de poténcia desejada.
Este problema é chamado de cinética inversa.

Algumas das aplicagoes da cinética inversa sao na determinacao da reativi-
dade inserida pela movimentagao das barras de controle [29][30], que também pode
ser usada para fins de calibracao [31][32], e na modelagem de um reatimetro para
monitoragao tanto da reatividade [33] quanto da intensidade da fonte externa de

néutrons [34][35].

1.4 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo modelar a cinética inversa de reatores a sal
fundido (MSR) a partir de um modelo de cinética pontual [27][36], que é obtido pela
metodologia de Henry [37] para a dedugdo das equagdes. O modelo desenvolvido
é, entdo, testado usando seus resultados na cinética pontual (problema direto) de
forma a verificar a consisténcia de suas solugoes, e posteriormente é aplicado em dois
casos de interesse do MSR: uma variagao linear entre diferentes niveis de poténcia do
reator, e a determinacao das regioes de criticalidade do nicleo, que sao importantes
para manter a subcriticalidade do reator e garantir sua seguranca. Também sao
propostos métodos de solugao numérica do modelo, além de solucoes analiticas e

semi-analiticas de aproximacoes relevantes.

1.5 Organizacao do texto

No capitulo 2 sao apresentadas as equacoes da neutronica do MSR: cinética

espacial, estado estaciondrio e equagoes adjuntas. Neste capitulo também ¢é deta-



lhado o calculo do tempo de transito na tubulagao externa para diferentes variagoes
possiveis da velocidade de escoamento do combustivel. O célculo do tempo de
transito é de suma importancia para a cinética do reator, visto que é o parametro
que esta diretamente ligado ao principal fenomeno do MSR: a circulagao do com-
bustivel e consequente decaimento dos precursores na tubulacao.

No capitulo 3, as equacoes do sistema estacionario sao resolvidas semi-
analiticamente para um caso simples, a fim de comparar com o caso classico de
combustivel sélido, além de encontrar os casos limites do problema e suas solugoes.
Ao final, analisa-se a influéncia da velocidade de escoamento sobre as varidveis do
sistema: fluxo de néutrons, concentracao de precursores, e fator de multiplicagao.

No capitulo 4 deduzimos o modelo de cinética pontual a partir das equagoes
da cinética espacial, do sistema estacionario e das variaveis adjuntas, seguindo uma
metodologia similar & de Henry [37], e usando uma aproximagao quase-estatica para
a forma espacial da concentracao de precursores. Os parametros cinéticos resul-
tantes dessa deducao sao comparados com os encontrados na cinética pontual de
combustiveis sélidos, a fim de caracterizar apropriadamente os parametros que estao
diretamente relacionados ao escoamento do combustivel.

No capitulo 5, o modelo de cinética inversa é apresentado e uma solugao
semi-analitica é deduzida para o problema, além de uma solucao analitica a partir
de uma aproximacao. Essa tultima é interessante pois advém de uma caracteristica
peculiar das equagoes do problema, que sao do tipo diferenciais atrasadas. Também
¢ mostrado como o modelo desenvolvido pode ser generalizado para os casos nos
quais a realimentacao termohidraulica é considerada.

No capitulo 6 sao apresentadas as solugoes numéricas das diferentes equagoes
diferenciais encontradas neste trabalho. Sao mostrados os métodos usados para re-
solver tanto os problemas com dependéncia espacial (sistema estaciondrio e varidveis
adjuntas) quanto os com dependéncia espago-temporal (cinética espacial). Na
cinética pontual e inversa, a dependéncia espaco-temporal é separada: a dependéncia
temporal encontra-se no fator de amplitude dos precursores e no do fluxo, no caso
da cinética pontual, ou na reatividade, no caso da cinética inversa. A dependéncia
espacial encontra-se, em ambos, na forma espacial dos precursores, que é usada para

a atualizagao dos parametros cinéticos.



No capitulo 7, os resultados obtidos nesta tese sao apresentados. A cinética
inversa é aplicada a dois transientes do MSR e seus resultados sao discutidos. Além
disso, também sao realizados dois testes para verificar a consisténcia das solugoes
obtidas pelo modelo da cinética inversa.

No capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes desta tese e propostas algumas
outras possiveis aplicacoes da cinética inversa em casos de interesse do MSR, além
de uma possivel perspectiva para continuacao deste trabalho.

No apéndice A, a funcao W de Lambert é explicada em maior detalhe, sendo
mostrada sua importancia na solugao analitica de algumas equacoes diferenciais, em

especial no calculo do tempo de transito dos precursores.



Capitulo 2
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Figura 2.1: Representacao unidimensional de um reator com combustivel liquido: H
- altura do reator; L - comprimento linear total da tubulacao externa; u - velocidade
de escoamento.

Nos reatores a sal fundido, o combustivel encontra-se dissolvido no refrige-
rante formado por sais fundidos e circula pelo sistema primario. Este é composto

pelo ntcleo, que pode conter grafite como moderador nos modelos térmicos ou uma

regido com isotopos férteis (blanket) nos modelos de reatores rapidos reprodutores, e



pela tubulacao externa, onde o calor gerado pela fissao é removido por um trocador
de calor. Considera-se que ocorra fissao apenas dentro da regiao do nucleo, sendo
desprezada a energia gerada dentro da tubulacao seja devido a sua geometria mais
favoravel a fuga de néutrons, seja pela auséncia de elementos moderadores. Ou seja,
consideramos que a tubulac@o externa estd neutronicamente isolada do reator [27].
A figura 2.1 apresenta o modelo de um reator unidimensional que serd utilizado
neste trabalho.

O escoamento do combustivel influencia na distribuicao dos néutrons no
nicleo, mais especificamente alterando a distribui¢ao dos precursores C;(r,t). Esse
efeito se manifesta nas suas equagoes, que passam a ter um termo relativo ao es-
coamento para considerar o deslocamento dos precursores junto com o fluido, cuja
velocidade é determinada pelas bombas de circulagao do sistema. Esse termo con-

vectivo é dado por

V- (u(r,t) Ci(r, 1), (2.1)

onde u(r,t) é a velocidade de escoamento do combustivel e V- é o operador
divergéncia. O caso de combustivel sélido é recuperado ao tomarmos o limite
u(r,t) — 0. No modelo unidimensional que serd usado, a velocidade u(r,t) possui
apenas a componente axial, com médulo uniforme: u(r,t) = u(t) é,.

Na préxima secao, sao apresentadas as equacgoes da neutronica do MSR:
as equacoes da cinética espacial, do sistema estacionario, e das variaveis adjuntas,

juntamente de suas condicoes iniciais e de contorno.
2.1 Equacoes do MSR

As equagoes da cinética espacial para o fluxo de néutrons ¢4(z,t), baseado na
teoria de difusao multigrupo para cada grupo g = 1,...,G de energia e sem fonte

externa de néutrons, e as equagoes para as concentragoes de precursores C;(z,t) de

cada familia ¢ = 1, ..., [ sao dadas por
1 0¢ 0% ¢ I
v_ga_tg =Dy azzg + glz::l {2579/%9 + (1= B)Xpg VEfy — Ztg 599’}?%’ + ; XigNiCi
(2.2a)
o =B ; Vg 0y = ult) 5~ = NG (2.2b)



onde ¥;, e Xr, sdo as secoes de choque macroscopicas (SCM) total e de fissdo,
respectivamente, ;o ¢ a SCM diferencial de espalhamento, x,, € Xig a0 0s
espectros de energia dos neéutrons prontos e atrasados, respectivamente, v, é a ve-
locidade do néutron e v é o nimero médio de néutrons emitidos pela fissao. Cada
parametro é respectivo ao grupo g de energia. Em relacao aos parametros dos pre-
cursores, \; e 3; sao a constante de decaimento e a fracao de néutrons atrasados,
respectivamente, da i-ésima familia e 8 é a soma de todos os ;. O simbolo d,
¢ o delta de Kronecker, ou seja, vale 1 quando ¢’ = g, e 0 em caso contrario. As

condicoes iniciais e de contorno sao dadas por

04(0,1) =0 = ¢,(H, 1), (2.3a)
g(2,0) = dy(2), (2.3b)
Ci(0,t) = Cy(H,t —7(1)) &(2), (2.3¢)
Ci(2,0) = CY(2). (2.3d)

Os parametros especificos do sistema de combustivel fluido sao o tempo
de transito (ou de circulagdo) na tubulagdo externa, 7(t), e a fragdo de pre-
cursores que nao decairam durante o tempo que permaneceram fora do ntcleo,
&i(t) = exp(—X\;i7(t)), oriunda da lei de decaimento radioativo. A condigao de con-
torno para o fluxo é a condicao de vacuo, ou seja, fluxo nulo nas fronteiras, que ¢ a
mesma comumente usada para o caso de combustivel sélido. Ja para os precursores,
a condicao de contorno é de reentrada: a concentracao de precursores que reentram
no nucleo (z = 0) no instante ¢ é igual a concentracao de precursores que sairam
do nucleo (z = H) em um instante anterior ¢ — 7(¢) e que nao decairam durante o
tempo 7(t) que transitavam pela tubulagao externa.

As condigoes iniciais do problema sao dadas pela solucao do sistema esta-
cionario, cujas equacoes sao obtidas ao tornar nulas as derivadas temporais nas

equagoes (2.3a) e (2.3b):

2 0 Vzo I
0= Dg dz 2 { sg—g T (1- 5)9(109 keff Ogg }¢2' + Z Xi,g)‘icv?a
i=1
(2.4a)
G e dCQ
0=3Y L) — up—= — AC! 2.4b
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com as seguintes condicoes de contorno:

#9(0) = 0 = GY(H). (250)
Co(0) = COH) &), (25b)

onde o indice 0 indica o valor que o respectivo parametro possuia durante a operacao
critica do reator antes do transiente (¢ < 0). O fator de multiplicagao efetivo, k.y,
foi acrescentado para modelar o célculo de criticalidade, que sera visto nas préximas
secoes.

Para deduzir, posteriormente, as equagoes da cinética pontual, é necesséario
definir as varidveis adjuntas relacionadas as variaveis do sistema estacionario e que
sao usadas como pesos nas definigoes dos parametros cinéticos, para reduzir o erro
associado com essa aproximacao [37]. No caso no qual nao ha fonte externa de
néutrons, as equacoes para o fluxo adjunto de néutrons qb;(z), e para a concentracao

adjunta de precursores C/(z), sdo dadas por [14][27]

T vy9 30
f’ * f7 *
0= DS dZQg + Z {E(s),g—m’ + (1 - B)Xp,g’ L L — Eg,g 599’ Cbg/ + k—g Zﬁz Ci )
g'=1 eff eff i=1
(2.6a)
G
0=\ g; Xig®y +uo—* = NGy, (2.6b)
com condicoes de contorno simétricas as do sistema estacionario [27]:
Cr(H) = C7(0) & (2.7b)

O tempo de transito 7(¢) é um parametro importante da neutronica do MSR,
pois esta relacionado diretamente com a quantidade de néutrons atrasados perdi-
dos da reacao em cadeia devido ao decaimento de seus precursores fora do reator.
Quando a velocidade de escoamento varia durante um transiente, o calculo deste
parametro pode se tornar bastante complexo. Na préxima secao, é feito o calculo
analitico do tempo de transito para alguns perfis de velocidade, além de ser proposto

um método numérico para determinéa-lo em qualquer caso de variacao da velocidade.
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2.2 Calculo do tempo de transito

O tempo de transito 7(¢) é o tempo que os precursores permanecem dentro
da tubulagao e é usado para calcular a fracao de precursores que decairam fora
do reator. Um precursor saindo do reator no instante ¢ — 7(¢) reentra no instante
t, percorrendo o comprimento L da tubulacao com velocidade wu(t). A expressao

matematica é dada por

/ u()dt' = L. (2.8)

—7(t)

Como 71 aparece no limite inferior da integral, sua solugao analitica torna-se com-
plicada ou até mesmo impossivel para variacoes temporais mais complexas da ve-
locidade de escoamento. Apesar disso, é possivel encontrar solucoes analiticas para
algumas velocidades com perfis temporais de interesse: variacao linear entre a ve-
locidade inicial ug e a final u; durante um tempo de transiente 7, da bomba de
circulagao; decaimento exponencial a partir da velocidade inicial até uma veloci-
dade final assintodtica; e variacao instantanea da velocidade, que também pode ser
visto como o limite dos casos anteriores [38].

Deve-se notar que a velocidade real do combustivel dentro da tubulacao nao é
igual a dentro do reator, pois essas duas regides possuem areas de suas se¢oes trans-
versais diferentes. E a vazao mdssica (e também a volumétrica, se for desprezada a
variacao de densidade entre as regides causada pela diferenga de temperatura) que
se mantém uniforme. A relacao entre as velocidades em cada regiao é dada pela
equagao de continuidade:

my = prurAy = prugdy, (2.9)
onde 1 e py sao a vazao méssica e a densidade do combustivel, respectivamente, u,
e u; sao as velocidades dentro do reator e dentro da tubulacao, respectivamente, e
A, e A, sao as dreas da secao transversal do reator e da tubulagao, respectivamente.

No entanto, se colocarmos a velocidade dentro da tubulagao u.(t') na equagao
(2.8) em fungao da velocidade no reator, u,., podemos obter a expressao para o tempo

de transito 7(t) em func¢ao da velocidade no reator. Assim:

t

t t
A -
L:/ut(t’)dt’:f/ur(t’)dt’e u,(t)dt' =: L,
t t

—7(t) t—7(t) t—7(t)
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onde L = L A, /A, pode ser interpretado como um comprimento da tubulagao re-
dimensionado [10]. Por simplicidade, neste trabalho, a velocidade de escoamento
usada sera sempre a do reator e, para o calculo do tempo de transito, o compri-

mento da tubulacao L sera considerado o comprimento redimensionado pelo fator

A/ A,

2.2.1 Variacao Instantanea

Como o caso de variagao instantanea é o mais simples, serd resolvido primeiro.

Neste caso, a velocidade possui o seguinte perfil:

ug, set <0,
u(t) = (2.10)
up, set >0,

conforme o gréafico mostrado na figura 2.2. Os valores das velocidades inicial (50
cm/s) e final (2 cm/s) escolhidas s@o tipicos para o combustivel circulante durante

a operacgao normal e no caso de circulagao natural, respectivamente [20][39].
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Figura 2.2: Variacao instantanea da velocidade, com uy = 50 cm/s e uf = 2 cm/s.

H4& dois intervalos de tempo nos quais a expressao para 7(t) é trivial. Quando
os precursores reentram no reator em um instante ¢ < 0, eles percorrem toda a

tubulagao com velocidade constante igual a u:
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t
Uo/dt/ = L,
t=() (2.11)

Da mesma forma, a partir de um certo instante 1T', que sera calculado posteriormente,
todos os precursores que reentraram no reator em um instante ¢t > T terao percorrido
a tubulacao com velocidade constante igual a u;. Assim, analogamente ao caso
anterior:

L

T(t) = — =17 (2.12)
Uy

Para instantes 0 < ¢ < 7', os precursores que voltam ao reator terao percor-

rido parte da tubulacao com velocidade ug e o restante com uy, conforme ilustra a

figura 2.3.
t=t,<0 t=0 t=t,

|

Combustivel :
) Uy : U
Reator Tubulacéo ' Reator
AX, AX,
0 L

Figura 2.3: Situagao onde o precursor percorre parte da tubulagao com velocidade
up e parte com uy.

As distancias Az e Axg da figura 2.3 sao dadas por:

Al’l = UO<0 — to) = —uOto, (213&)

AIL’Q = Uf(tl - O) = Uftf. (213b)

Sabendo que Az + Azy = L e que 7 =t — to:

TF — To

L=ut; —uy(ty —7) > 7 =1+ i1 (2.14)

Tf
Como t; é, por definicao, o instante em que o precursor reentra no reator, ele pode
ser substituido por ¢, pois € o mesmo instante avaliado do lado esquerdo da condicao
de contorno (2.3c), que é a condicao sobre a entrada no reator:

_Tr—To
Ty

t+71, se0<<t<T. (2.15)

7(t)
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O instante 7', limite superior na qual essa expressao é valida, é o instante em

que Az é nulo. Assim:

I (2.16)

A expressao final para o tempo de transito 7(t) é, entao, uma fungao definida em 3

artes:
b (7’0, se t <0,
Tr — T
)= Lt +7, se0<t<1y, (2.17)
Ty
WUE set =Ty,

com grafico mostrado figura 2.4.
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Figura 2.4: Variacao do tempo de transito para variacao instantanea da velocidade,
com up = 50 cm/s, uf =2 cm/s e L = 300 cm.

2.2.2 Variacao Linear

No caso de variagao linear da velocidade de escoamento, o transiente da

bomba de circulacao dura um tempo 7}, com a velocidade se mantendo constante e
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igual a uy apds:

U, se t <0,
u(t) = at+ug, se0<t <D, (2.18)
uy, set >1T,,
onde
Uy — Ug
= . 2.19
0= (219)

A figura 2.5 mostra o grafico da velocidade variando linearmente.

60 T T T T T

50

-2 0 2 4 6 8 10

Figura 2.5: Variagao linear da velocidade, com ug = 50 cm/s, uf =2 cm/se T, =5
s.

Existem duas situacoes diferentes que ocorrem dependendo do valor de 7.
A distancia percorrida, dentro da tubulagao, pelo precursor durante o transiente da
bomba pode ser maior ou menor que o comprimento L. Chamando essa distancia

de Az, ela pode ser calculada pela equacao de Torricelli:

uj% = up + 20Ax,,
s + 1 (2.20)

Az, 5

T,.

Assim, hd dois casos que devem ser tratados de forma diferente para calcular o

tempo de transito 7(t):
_uptup

Az, 5

T,< L, (2.21)
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e que podem ser escritos em termos de 7}, como:

27'f To

T, < Ty = (2.22)

Tr+ T
onde T, é o tempo critico de transiente da bomba na qual ocorre essa separacao.

Em ambos os casos, 7(t) = 7y para instantes ¢ < 0. Também em ambos os
casos acontece o primeiro cenario, mostrado na figura 2.6, para 0 < t < T7. Os
precursores percorrem uma distancia Ax; dentro da tubulacdao com a velocidade
inicial uy e uma distancia Azy com movimento acelerado durante o transiente da

bomba, e reentram no reator antes do fim do transiente.

t=t,<0 t=0 t=t,
|
) [
Combustivel ) Uo : O(t+u0
[
Reator | Tubulacdo ' Reator
AX, AX,
0 L

Figura 2.6: Situagao onde o precursor percorre parte da tubulagao com velocidade
constante ug e parte acelerando com a.

As expressoes para Az, e Az, sao:

AiL‘l = U,()(O - to) = —Uoto, (223&)

Axy = up(t; — 0) + = (t, — 0)*. (2.23b)

RS

Sabendo que Azy + Az = L e que 7 = t; — to, temos, usando a equacao (2.19):

ugT + %tf =L,
) (2.24)
@ o n Ty — To 17
T=Tg——1t] = —
2wy P 0T 21,
e, novamente, substituindo ¢; por ¢:
=2t 0<t<T (2.25)
T(t) = ——— + 7 se 0 < : )
o 2T, 7 '

No préximo cendrio aparecem as diferengas entre os casos das condigoes (2.21)

e (2.22). Se T,, < T, os precursores percorrem parte da tubulagdo com velocidade
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constante up, parte com aceleragao, e o restante com velocidade constante us. Se
T, > T¢yit, 0s precursores percorrerao a tubulacao inteira com movimento uniforme-

mente acelerado. A figura 2.7 ilustra essas duas situagoes.

a)
t=t,<0 t=0 t=T, t=t,>T,
I I
, | |
Combusﬂ+ Uo : C(t + Uo : Uf
| |
Reator |Tubulagio | ' Reator
AXx, AXx, AXx,
0 L
b)
t=t,>0 t=t <T,
Combustivel a at + Uo
Reator | Tubulag&o Reator
AX
0 L

Figura 2.7: Situagao onde o precursor: a) percorre parte da tubulagdo com ve-
locidade constante wg, parte acelerando com a e o restante com velocidade uy
(T, < Ti.rit); b) percorre toda a tubulacao acelerando (7}, > Tpit).

Na situacao a) da figura 2.7, temos:

A.Z'l = —uOto, (226&)
Azy = Az, = pr, (2.26b)
Axg = up(ty — T)). (2.26¢)
Assim:
Ur +u Uy — U
L= —Uoto + / OTp + ’Lbf(tl — Tp) = UgT —+ (’Uf — Uo)tl + 0 9 pr,
T T (2.27)
Uy — U Uy — U T — T
Ug Ug 2 Tr 2
e substituindo ¢; por t:
T — To T,
T(t) =10+ t— 5 | se T <t<TyeT, <Teu. (2.28)
Tf

18



Na situagao b) da figura 2.7, usando novamente a equagao (2.19), temos:
o 2
Ax = (Oét() + UO)(tl — to) + §(t1 - to) = L,

1 2 Uo L
22y 0 Z_0
2" <1+ a)T+a ’ (2.29)

(S
.

T:t1—|— i {Tp—

To — Tf

2
e U L <T° — Tft1> + 12
f f

Substituindo t; por ¢:

[N

2
oT0 — T (t _ To)Tp n <7‘0 — Tft) +sz
¥ f

() =t+—2L {Tp -

}’ (2.30)

sely <t<TyeT,>T;.

O cenadrio seguinte ¢ igual para ambas condicoes sobre T,,. O precursor entra
na tubulagao apés o inicio do transiente da bomba (t, > 0), percorre parte dela com
movimento acelerado e o restante com velocidade constante uy. A figura 2.8 ilustra

essa situacgao.

t=t,>0 t=|Tp t=t,
Combusﬂ» Gt + UO i UO
|
Reator |Tubulacdo ! Reator
AX, Ax,
0 L

Figura 2.8: Situacao onde o precursor percorre parte da tubulacao acelerando e
parte com velocidade constante.

Neste caso, as expressoes para Azx; e Axy sao:

Azy = (ato + u) (T, — to) + %(Tp — )2, (2.31a)

Azy = up(t; — Tp). (2.31Db)

Substituindo ¢y = t; — 7 em Azy + Axs = L e usando a equagao (2.19):
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a
(aty — at +u)(T, —t1 +7) + §(Tp —t+ 1) +u(ty = T,) = L,

1 1 L
—7'2— (t1+%)7+—(t1—Tp)2+—:O,

2 2 a (2.32)
>
Ve — —
ey {Tp_ 2o T () T }
To — Tf Tf Tf Tf Tf

Novamente substituindo ¢; por t:

1
2 o . 2
M@T; T (,5 _ Tf) ETP :
L Tf Ty (2.33)

SeT2<t<T3.

To — Ty

T(t)=t+—1 {Q—

Com as expressoes para 7(t) calculadas, é necessario agora encontrar os limi-
tes T1, T, e Ty dos intervalos na qual cada expressao é valida. O instante 77 pode
ser obtido analisando a fronteira entre as situagoes mostradas nas figuras 2.6 e 2.7.
Para o caso de T}, < T¢ isso ocorre quando t; = T7 e Azg = 0, logo T} = T,. J&
para o caso de T}, > Ty, isso ocorre quando os precursores entram na tubulagao no

instante em que o transiente da bomba inicia, ou seja, to = 0. Assim:

wlh + 212 = I,

2
1 Uo L
T 4 =Ty — = =0
27t Tt ’ (2.34)
— 742
=" T-q+w+@—ﬁﬂ, se T, > Tos.
To — Tf 7 1

Para o caso em que T}, < T, o instante T, ocorre quando Az, = 0 na figura 2.7:

Ug + Ug

Tp + Uf(TQ — Tp) = L,

Uy — Us
2

To — 75 1)
2

UfTQ —+

T, =L, (2.35)

T2 =Ty + se Tp < Tcrit-

No caso de T}, > Ti,;;, pode-se ver pela figura 2.8 que T, ¢ o instante em que Axg é
nulo e t; = T, ou seja:
Axg = Uf(Tg - Tp) = 0,

(2.36)

T2 = Tp, se Tp > Tcrit-
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Para calcular T3, faz-se ty = T, ou seja, os precursores saem do reator

(instante ty) logo apds o fim do transiente da bomba, com velocidade final constante

igual a uy. Este caso vale para ambas condicoes sobre 7). Pela figura 2.8, isso

significa que Az, = 0, logo:

AZEQ = Uf(Tg - Tp) = L,

T3:Tp+7'f.

(2.37)

Finalmente, podemos escrever a expressao final para o tempo de transito 7(t). Se

Tp < Tcrit :

70,

T — 1o t?
— 4T
Tf 2Tp + 0

— T
To—i—Tf To(t——p),
Tf 2

4ol (t - rf> D7,
7

Tf,

\

No caso em que T), > Tepi:

.

70,
Tf — To 12
—_+7_7
Tf 2Tp 0
2
To— T,
t+—1 {p— (—0 ft)
To — Tf Tf
1
To — Tf :
) (t—T0>Tp+Tp2 ,
Tf
T, 2T — T T
t+—1 {Tp— O
To — Tf Tf Tf
To— T T :
+202 T (1) 2, }
Tf Tf
Tf,

21

set <0,

se 0 <t < T,

se T, <t <1,

(2.38)
se T, <t <75 +1),
set > 1+ T,
set <0,
se 0 <t <y,
se Ty, <t <1,
(2.39)

se T, <t <1 +1T,,

set =15+ 1.



Os valores de T, e Tj, presentes nos intervalos das expressoes, sao dados por:

TO—TfE

T,=71+ (2.40a)

T0 27

S|
1y

T
Tb = ! Tp
To — Tf

(2.40b)

A figura 2.9 mostra trés gréaficos de 7(t) para diferentes tempos de transiente
da bomba T),. Nos casos em que T, seja igual a T¢,;, pode-se usar qualquer uma das

duas expressoes de 7(t).

175 T T . . T . . .
T, = 5s
—T, = 20s
T, =50s

150

125

100

£ 75
~

50

0 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 0 25 50 75 ()100 125 150 175 200
t (s

Figura 2.9: Variagao do tempo de transito para variacao linear da velocidade, com
up = 50 cm/s, uy =2 cm/s, L =300 cm e T,y = 11.538.

2.2.3 Variacao Exponencial

Para uma variagao exponencial da velocidade de escoamento, a velocidade
decai com uma constante de decaimento x da bomba. Este caso é util para modelar
a variagao da velocidade em casos de parada de bomba (a velocidade nao chega a

zero pois ha circulagao natural). A expressao pra velocidade fica:

Ug, se t <0,
ult) = (2.41)
(up — ug)e ™™ +us, set>0.

A figura 2.10 mostra o grafico da velocidade variando exponencialmente.
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Figura 2.10: Variagao exponencial da velocidade, com uy = 50 cm/s, uf = 2 cm/s e

k=0.5s"1

No inicio do transiente, os precursores que sairam do reator no instante t, < 0

e retornaram no instante t; > 0 percorreram parte da tubulagao com velocidade

inicial constante uy e parte com a velocidade variando exponencialmente, como

ilustrado na figura 2.11. As distancias Ax; e Axy sao dadas por:

Al’l = —Uo(o - to) = —uOto,

t1
Al’g — /[(UO _ uf)e—nt’ + Uf] dt/ _ _w [e—ntl _ 1] + uftl-
K
0

Sabendo que Az; + Azy = L e que tg = t; — 7, temos:

Ur — u
— Uot1 + UgT + e [e_”tl — 1] +upty = L,
K

Uy — U
upT = L+ (ug — up)ty — 0/{ f[e_”tl—l],

T — To - e rh —1].
K

7f

T:To+

Substituindo ¢; por ¢, obtém-se a primeira parte da expressao para 7(¢):

6—I€t

—1
t—i——], se 0 <t <T.
K

TF — To

1) =
T(t) =10 + p.
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t=t,<0 :

Combustiv_el+ U

Reator | Tubulag&o
AX, AX,
0 L

Figura 2.11: Situagao onde o precursor percorre parte da tubulagao com velocidade
constante u e parte com velocidade variando exponencialmente.

u(t)

Reator

t=t,>0 t=1
Combustiv_el+ U(t)
Reator | Tubulacdo Reator
AX
0 L

Figura 2.12: Situagao onde o precursor percorre toda a tubulacao com velocidade
variando exponencialmente.

Para instantes mais longos, os precursores percorrem toda a tubulagao com

a velocidade variando, como mostrado na figura 2.12. Assim:

t1
Ar = /u(t') dt' = L. (2.45)
to

Fazendo a mudanca de varidveis para s =t — t;, temos:

0
L= /u(s +t1)ds = oY [1 - e””] e 4wy,
K

T (2.46)

T — T e Ty — Tp € "

T+

el =15+
T0 K To K

Essa expressao pode ser resolvida em termos da fungdo W de Lambert (apéndice

A):

_ e_ﬁtl 1 i —
T="T+ L Al - =W (Tf 0 exp |:K,(’/'f — 1) + u@‘”tl} ), (2.47)
T0 K K 70 70

e substituindo t; por ¢, obtemos a segunda parte da expressao de 7(t):

24



T —To e

T(i):Tf—f‘

1 TF— T Tf — T
— —W0< I exp |:/<L(Tf —t) + ue”t] , seT < t.
70 K K 70 T0

(2.48)
Para calcular o instante 7' na qual a expressao (2.44) deixa de valer e passa
para a expressao (2.48), basta avaliarmos o instante t; em 0, na figura 2.12, e o

instante t; serd igual a T'. Assim, temos:

K
Uy — U Uy — U
u T — 2Lt — - 22— (2.49)
K K
T —To€ Tr— 179 1
R — =T — F0-
T0 K T0 K

Novamente, resolvendo para 1" em termos da funcao W de Lambert:

To To

11 _ _
T=r15— T -W, <Tf T exp [Tf o m'f} ) (2.50)
K K o0

Assim, a expressao para o tempo de transito 7(t) para variagdo exponencial da

velocidade, ¢ dada por:

To, se t <0,

-1
t—l—e ], se 0 <t<T,

(2.51)

A figura 2.13 mostra o grafico de 7(t) para trés valores diferentes da constante
de decaimento da bomba . Na figura 2.14 sao apresentadas algumas das curvas
de 7(t) mostradas até aqui (figuras 2.4, 2.9 e 2.13), para compara-las. Pode-se
notar que quanto menor for o tempo de transiente da bomba, 7},, ou quanto maior
for a constante de decaimento da bomba, a variagdo do tempo de transito tende
a calculada para o caso de variacao instantanea da velocidade de escoamento. A

figura 2.15 mostra o mesmo que a figura 2.14, mas com velocidades inicial e final
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diferentes.

175 T T T T T T T T
k=151

150

125

100

L 75¢
=

50

0 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 0 25 50 75 ()100 125 150 175 200
t (s

Figura 2.13: Variacao do tempo de transito para variagao exponencial da velocidade,
com up = 50 cm/s, uy =2 cm/s e L = 300 cm.

160 T T T T T T T T
Variacao
140 H|—. A
instantanea
k=0.2s1
120 - il
k=1s1
100 F|—— 1, = 5s _
Tp = 20s
= 80 .
[
60 — il
40 -
20 .
125 :
O I | | | | 125 | | | | 175
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (s)

Figura 2.14: Variacao do tempo de transito para variagoes instantanea, linear e
exponencial da velocidade, com ug = 50 cm/s, uy = 2 cm/s e L = 300 cm.
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3.35 . T . .

3.3 1
3.25 .
32 -
2
=
3.15 Variacdao |
Instantanea
3.1 k=0.2s1 |
k=1s"
3.05 —1T,=1s i
T,=10s
3 1 1 1 1
0 5 10 (s) 15 20 25

Figura 2.15: Variagao do tempo de transito para variagoes instantanea, linear e
exponencial da velocidade, com uy = 100 cm/s, uy = 90 cm/s e L = 300 cm.

2.2.4 Método Numérico Para Variagao Genérica da Veloci-

dade de Escoamento

Quando nao possuirmos a forma analitica da variacao temporal da velocidade
de escoamento, nao é possivel determinar uma forma analitica para o tempo de
transito, o que também acontece quando a funcao da velocidade é tal que a integral
da equacgao (2.8) resulte em uma equagao sem solugao analitica para 7(t). Nesta sub-
secao, serda apresentado um método para o cdlculo numérico do tempo de transito
para uma variagao genérica da velocidade de escoamento u(t).

Primeiramente, discretiza-se a variavel temporal com passo At:

th = nAt, (2.52)

onde n = 0,1,...,t/At. Podemos avaliar a equagao (2.8) em ¢t = t,, e dividir a

integral em duas partes, da seguinte forma:

tm tn
/u(t’) dt’+/u(t’) dt' = L. (2.53)
th—Tn tm
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onde 7, = 7(t,). O indice superior da primeira integral, ¢,, = m At, é o menor
multiplo do passo temporal At que seja maior que o indice inferior t, — 7,. A
segunda integral da equagao (2.53) pode ser definida como Ay e aproximada pelo

método dos trapézios:
tn n—m
Ay = /u(t') dt' = Z Ay;, (2.54)
tm i=1

Ay = %At (2.55)

onde

e t,, € tal que Ay deva ser o maior valor possivel menor que L.
Para encontrarmos m, devemos calcular cada Ay;, a partir de i = 1, e soma-
los até que a soma Ay seja maior que L. Supondo que isso aconteca quando ¢ = 7,

o maior valor possivel de Ay acontece em j — 1, ou seja:

j—l=n—-m->m=n+1-—j, (2.56)

e Jj—1
Ay = ZAyi. (2.57)

i=1

Agora, para encontrarmos 7, voltamos a equagao (2.53):

tnt1—j
/ uw(t')dt' = L — Ay. (2.58)
¢

n—Tn
Como o intervalo dessa integral é menor que o passo temporal At, podemos aproxi-

mar u(t') pela velocidade média no intervalo entre ¢,_; e t,11_;, no qual a integral

esta contida:

u(t') ~ “n+1—+“nﬂ (2.59)
Assim, ao substituir na integral em (2.58), teremos:
[tn+1_j T Tn] “"*1‘+U”‘] — L Ay. (2.60)
Lembrando que t,, = n At, a equagao fica:
2(L— A
(1= At 47— =B (2.61)
Unt1—j + Un—j
e resolvendo para 7,:
2(L— A
h= (- nare 2B 262

Unp+1—j + Unp—j
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A separagao em duas integrais na equagao (2.53) foi necessaria pois, caso
nao fosse feita, o valor de 7, seria dado em multiplos de At. Ao resolver a integral
da equacgao (2.58), interpolamos a velocidade de escoamento no intervalo em que a
integral da equagao (2.8) deixa de ser menor e passa a ser maior que L, obtendo assim
um valor de 7,, mais preciso, mesmo tendo sido usada uma aproximagao simples para
u(t’).

Deve-se ressaltar que nos casos em que j for tal que o indice da velocidade de
escoamento fique negativo, deve-se usar o valor de uy para a velocidade, visto que
para t < 0, o sistema estava estacionario e com velocidade constante igual a wuyg.

Para verificar a aplicabilidade do método numérico proposto para o calculo
de 7(t), serd comparada a solu¢do numérica, Tpum,, com as solugoes analiticas tanto
para o caso de variacgao linear da velocidade, 73;,, quanto para variacao exponencial,
Texp- A grandeza a ser analisada serd o erro relativo méaximo, definido por:

‘Tnum (1)

Ti(

Erro Relativo Maximo = max(

—7i(t)]
: ) x 100%, (2.63)

onde 7; representa Ty, € Teyp. As tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam os resultados.

Tabela 2.1: Erro relativo méximo, em %, entre o tempo de transito
numeérico e o analitico, para variacao exponencial da velocidade e
com passo temporal At = 0.001 s.

Velocidade final (assintdtica) uy

ug (cm/s) K (s71)
OSUO 05'LLO OlUO

0.1 20x 10710 82%x10°1 1.7x107?

1 0.5 27x107% 6.8 x107? 1.4 x 1078
5 1.4 x 1077 1.5 x 1077 1.4 x 1077

0.1 34x107° 83x 1077 1.4 x 1078

10 0.5 26x107%  6.2x 1078 1.1 x 1077
5 28%x 1077  68x1077 14x10°C

0.1 9.6 x 1078 27x 1077  39x1077

100 0.5 5.8 x 1077 1.2x10% 6.8x1077
5 55 x107% 9.0 x 1076 1.1 x 1075
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Tabela 2.2: Erro relativo méximo, em %, entre o tempo de transito
numérico e o analitico, para variagao exponencial da velocidade e
com passo temporal At = 0.1 s.

Velocidade final (assintotica) uy

ug (cm/s) K (s71)
08U0 05%0 Ol’LLO

0.1 3.5x10°¢ 88 x 107 1.8 x 1075

1 0.5 2.8 x 107° 6.8 x 107 1.4 x 1074
5 1.3x 1073 1.4 x 1073 1.4 x 1073

0.1 3.5x107° 83 x107° 1.4 x 1074

10 0.5 26x107*  6.2x10™* 1.2 x 1073
5 1.3 x 1072 1.4 x 1072 1.4 x 1072

0.1 86x107% 32x10% 41x10°3

100 0.5 6.2 x 1073 1.1x1072 7.0x1073
5 31x 1072  7.7x 1072 1.1 x 1071

Tabela 2.3: Erro relativo maximo, em %, entre o tempo de transito
numérico e o analitico, para variacao linear da velocidade e com
passo temporal At = 0.001 s.

up (cm/s) Ty (s)

Velocidade final us

2U0 5UO ].OU()
1 72x 1071 76x 1071 1.3x 10710
1 5 71x1071  1.1x10710 46 x 10710
10 6.0x 107"  81x 107" 33x 10710
1 801077 72x10% 29x107°
10 5 1.6 x 1077 1.2 x 1076 3.8 x 107
10 7.1x 1078 4.9 x 1077 1.6 x 1076
1 70x107%  4.7x107° 1.4 x 1074
50 5 1.1 x 1076 5.6 x 1076 1.7 x 1075
10 48 x 1077  24x10%  6.6x 1076
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Tabela 2.4: Erro relativo méximo, em %, entre o tempo de transito
numérico e o analitico, para variacao linear da velocidade e com
passo temporal