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RESUMO

Um dos modos de resfriamento de uma fonte de calor, tal como um
reator nuclear desligado é a conveccédo natural. As especificagdes e o formato
de uma piscina de resfriamento s6 podem ser feitas quando a taxa de remocéao
de calor e a taxa de fluxo de massa correspondente sdo razoavelmente
estabelecidas.

Em nosso trabalho de simulacéo, foi assumido que as for¢cas que atuam
no corpo, que é uma célula cubica de 4gua, sdo: o peso, a forca de arrasto, as
forcas de pressdo integradas nas superficies horizontais, as forcas de
cisalhamento de viscosidade, nas superficies verticais. Adicionalmente
admitimos uma forgca de arrasto especial de viscosidade devido ao
deslocamento da massa ao longo da piscina formando um tubo, como se fosse
um tubo de corrente de Bernoulli, fora da regido motora. Para um intervalo de
tempo adequado, a velocidade de ascensédo devido a conveccao € determinada
por um algoritmo cuja solucdo é calculada de duas formas: uma implicita e
outra explicita. A equacdo diferencial resultante depende da atualizacdo da
massa especifica, da viscosidade dinamica e do coeficiente de calor especifico
a pressao constante, calculada com a ultima temperatura conhecida na célula
que absorveu calor. Um software de céalculo numérico foi desenvolvido
utilizando a linguagem de computacéo técnica do MATLAB e, entdo aplicado a
uma placa geradora de calor que tem o intuito de simular o ndcleo de um
reator, cujo combustivel ainda esta irradiando, como no caso de uma central
nuclear desligada. Nosso sistema de refrigeracdo é composto de uma piscina e
de um sistema exaustor, de forma que o calor retirado junto ao vapor de agua
nao fiqgue aprisionado, o0 que causaria um aumento da pressao e consequente
gueda na retirada de calor devido ao aumento da umidade do ar.

Os resultados mostram a evolucdo temporal da conveccédo, da
distribuicdo de temperatura da agua e da velocidade de ascensao a qual tende
para valores constantes ao longo do tempo de operacdo. As dimensfes da
piscina, bem como a quantidade de agua que efetivamente evaporou dessa

piscina, também sdo determinadas para véarias condicdes do sistema de



exaustdo de ar e a taxa de retirada de calor da placa geradora de calor que

esta sendo resfriada localmente.



ABSTRACT

One of the cooling modes for any source of heat such as in a shutdown
nuclear core is the natural convection. The design specifications of any cooling
pool can only be done when the removal heat rate and the corresponding mass
flow rate is reasonably well established. In our simulation scheme, we assumed
that the body forces acting in the cubic water cell are: the weight, the drag force
and the integrated pressure forces on the horizontal surfaces, the viscosity
shear forces on the vertical surfaces and also a special viscosity drag force due
to the mass dislocation along a Bernoulli type current tube outside the motive

region.

For a suitable time step, the uprising convection velocity is determined by
an implicit and also by an explicit solution algorithm. The resulting differential
equation depends on updating specific mass, dynamic viscosity and constant
pressure heat coefficient with the last known temperature in the cell that
absorbed heat. A numerical calculation software was devised using MATLAB’s
technical computing language and then applied for a heat generation plate

simulating a spent fuel assembly from a shutdown nuclear core.

The results show time evolution of convection, water temperature
distribution and terminal velocity. Pool dimensions as well as pool level
decrement are also determined for various air exhausting system conditions

and heat rate of the spent fuel plate being cooled.
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1. INTRODUCAO

Com a descoberta da fissdo nuclear por volta de 1940, muitos efeitos foram
desencadeados e aquele que mais tem sido utilizado € a energia liberada pelo
nacleo que € em média de 205 MeV por fissdo. Como na fissdo ocorre a liberagédo
de alguns poucos néutrons, isto proporciona um processo que conhecemos como
reacao em cadeia, pois outros nucleos sao fissionados por esses néutrons, liberando
subsequentemente ainda mais energia. Num reator nuclear, os elementos fisseis e
aqueles ndo fisseis sdo arranjados de tal forma que esta reacdo em cadeia possa
ser controlada, ja que ndo ocorrendo uma reacao controlada, todo o sistema seria
danificado assim como as instalacbes onde se desenvolvem estas reacfes. Para
que este sistema seja controlado de forma satisfatoria e para que a poténcia do
reator tenha praticamente o mesmo valor durante todo o tempo em que o sistema
esteja funcionando, € necessario que exista uma forma de retirada de calor que esta
sendo produzido nas fissdes e também do calor residual devido ao decaimento
radioativo dos elementos de fissdo. Nos reatores de pesquisa ou nos reatores de
poténcia desligados, a poténcia devido ao decaimento radioativo € baixa, mas
mesmo assim, € necessario que esse calor residual produzido também seja retirado.

Ultimamente, esse €& um dos problemas que vem merecendo muitas
pesquisas. Sabe-se que apos o desligamento do reator, ele continua produzindo
calor em seu nucleo e este calor precisa ser retirado para que 0s elementos
combustiveis que compdem o nucleo do reator ndo sofram aquecimento excessivo e
consequentemente ndo sejam danificadas.

Como o reator esta desligado, o calor residual tende a diminuir lentamente
com o tempo devido ao fato de que o decaimento radioativo € decrescente com 0

tempo segundo a expressao:

Q=0Qpe™ (1)

onde Q, € a poténcia inicial do reator. O tempo t da expressédo acima é dado em
meses. A nossa simulacao de convecgéo ocorre para tempos da ordem de minutos.
Assim, se pode considerar que a poténcia do simulador seja constante. Desta forma,
pode ser considerada que, apds o desligamento do reator e nos minutos iniciais do

decaimento, a poténcia do reator devido aos produtos de fissdo, continua gerando
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calor a uma taxa constante com o tempo e por esta razdo, a geragao de calor foi
simulada para uma poténcia total constante de 50 kW, para a piscina de 125 m® de
volume.

Varios outros trabalhos vém sendo realizados na pesquisa da conveccao
natural, entre estes, posso citar o de Veloso, Maria Auxiliadora Fortini, intitulado
“Analise termo fluidodinamica de reatores nucleares de pesquisa refrigerados a agua
em regime de conveccao natural” que utiliza os principios da técnica de sub-canais e
tem a capacidade de simular, em condicdes estacionarias e transitorias, 0s
fenbmenos térmicos e hidraulicos que ocorrem no nucleo de um reator de pesquisa
refrigerado a dgua em regime de convecc¢do natural. Para este fim, foi utilizado o
programa computacional STHIRP-1 (Simulacdo Termo Hidraulica de Reatores de
Pesquisa). Neste trabalho, a autora tem enfatizado o fato de que a conveccéao
natural pode ser estudada e que seus resultados em reatores de pesquisa do tipo
TRIGA foram satisfatorios neste estudo da convecc¢ao natural em sub-canais.

Na seccdo 2 deste trabalho, foram abordados os objetivos do mesmo. E
importante salientar que foi necessario ter um objetivo principal que € o
desenvolvimento de um software que simulasse a convec¢ao natural e a retirada de
calor residual através da conveccao natural. No entanto, devem-se ter ainda varios
objetivos secundarios entre eles, saber a quantidade de calor que é transferida para
o ar, através da evaporacao, as dimensdes e condi¢cfes da piscina de refrigeracéo e
guanto sera necessario repor de agua na piscina para gue o sistema permaneca
funcionando sem problemas. Adicionalmente é desejavel que essa simulagéo
forneca resultados que tornardo possiveis estudos futuros que impliqguem em alguma
melhoria e avancos em termo hidraulica dos reatores nucleares de poténcia e de

pesquisa.

Na secc¢ao 3, se inicia o desenvolvimento do trabalho em que foi destacado o
prototipo da piscina de arrefecimento utilizada e a linguagem de computacéo
utilizada. O software de programacéo utilizado foi o “MATLAB - The Language of
Technical Computing” of MathWorks. Todo o desenvolvimento da programacao e
material utilizado foi trabalhado nesta seccdo. Como ocorreram trocas de calor na
regido motora e no tubo de corrente, o tipo de célula em cada regido da piscina de
arrefecimento, o comportamento da placa geradora de calor e o comportamento da

agua, foram aqui estudados de forma detalhada e minuciosamente observados o0s
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seus comportamentos através de tabelas e gréficos correspondentes. Nesta seccéo
foi mostrado também o comportamento da dgua em seus aspectos mais importantes
gue sao a incompressibilidade, sua massa especifica, sua viscosidade e seu calor
especifico a pressdo constante. Foi mostrado também detalhes da distribuicdo de

poténcia simulando a placa geradora de calor.

Na seccao 4, foi estudado um modelo de simulador de conveccdo natural.
Para este fim, foi utilizada uma estratégia de calculo numérico que fosse adequada,
e que pudesse ser aplicada a regido motora onde as células sdo consideradas
cubicas e na regido do tubo de corrente onde elas sao consideradas curvilineas. As
propriedades termodinamicas do fluido de resfriamento sdo determinadas por dados
de referéncia. Aqui também foi comentado sobre o alto valor do coeficiente beta da
agua resultando na sua incompressibilidade com a consequente formacédo de um

tubo de corrente semelhante a um tubo de Bernoulli.

Na seccédo 5, explicitou-se a estratégia de célculo e as equacdes algébricas
resultantes utilizadas. Foi também evidenciada a razdo de alguns procedimentos
usados e que auxiliam no entendimento do processo de convecg¢ao dentro da piscina

na refrigeracao.

Na seccdo 6, foi apresentado o algoritmo de célculo que €, basicamente a
estrutura do codigo e como o software foi utilizado na simulagdo da conveccéo
natural. Também foram apresentados argumentos para sua utilizacdo no cédigo
computacional através da resolucdo de sistemas de equagdes numeéricas
apresentadas na sec¢do anterior, de acordo com o0s parametros inseridos nas
rotinas e sub-rotinas que fornecem atualiza¢cdes dos dados e parametros do estado

termodinamico utilizados em cada passo de tempo.

Na seccdo 7, faz-se um estudo do que aproximadamente acontece na
interface agua-ar. Na superficie superior da piscina de refrigeracdo ocorre a
evaporacao de parte da agua da piscina e esta carrega calor para o ar. Para este fim
utilizamos trés  sub-rotinas, a saber. PressaoVaporEntalpiaEnlivreH20,
PressaoVaporURefUEsp H20udBS e SubPTDArVapor. Nestas sub-rotinas, simula-

se a evolucéo do ponto de orvalho, do ponto de bulbo umido, da umidade relativa da
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mistura ar-vapor, da umidade especifica, da umidade média além da pressdo de
vapor em condigdes limites. Assim, as sub-rotinas simulam os resultados de uma
carta psicrométrica porém de forma analitica e prontamente disponiveis para

utilizacao no simulador.

Na seccao 8, foi feito o desenvolvimento do cédigo com as explica¢cdes do
que fazem a rotina principal e cada uma das sub-rotinas. O Numero de linhas da
rotina principal e de cada uma das sub-rotinas é apresentado ao lado de cada uma

delas.

Na seccéo 9, foram apresentados alguns resultados obtidos quando o codigo
€ utilizado para parametros desejados da piscina de refrigeracédo e os gréaficos por
ele fornecidos. Com isto pode ser feita uma analise de seu comportamento e o que
pode ser feito para cada vez mais melhorar o seu desempenho. Fica claro que
guanto mais se trabalhar no cédigo, melhores resultados serdo encontrados. Para
gue se possam melhorar os resultados obtidos, é necesséario ter condicbes de
utilizacdo de uma piscina com as caracteristicas desejadas, procurando aperfeicoa-
la de acordo com os valores encontrados, para que se possa verificar se estes
resultados se aproximam de dados experimentais. O simulador é parametrizado e
estes parametros podem ser calibrados para fornecer, com alguma aproximacao

resultados significativos para o tipo de piscina de refrigeracdo em estudo.

Na seccao 10, foram relatadas as conclusdes que se chegou de acordo com
as condi¢des e parametros utilizados e como deverd ser utilizado o cédigo. Com o0s
resultados simulados obtidos, principalmente em relagcdo ao tipo de piscina, fica
claro que os estudos podem futuramente avancar mais na compreensdo da

conveccao natural.

Na seccédo 11 estéo as referéncias bibliograficas utilizadas.
No apéndice A temos 0 mapa com 0S nomes das rotinas e sub-rotinas

utilizadas no codigo.
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2. OBJETIVOS

As pastilhas dos elementos combustiveis produzem calor por decaimento
radioativo em qualquer tempo de sua vida e para que os componentes destes
elementos combustiveis ndo sejam danificados devido ao calor, é necessario retirar
adequadamente esse excesso de calor gerado.

Esse calor gerado no ndcleo de um reator nuclear desligado é retirado com o
auxilio de um refrigerante que, neste trabalho € a agua.

Por esta razdo, foi desenvolvido neste trabalho um programa computacional,
contendo varios parametros de entrada e dados do sistema, placa geradora de calor
e piscina de refrigeracdo. Adicionalmente foram utilizados parametros que definem o
estado termodinamico da agua, de tal forma que simulem de maneira simples,
porém adequada, a retirada de calor, por conveccao natural.

Procura-se também determinar a taxa de evaporacdo e a consequente
quantidade de agua que deve ser reposta na piscina de refrigeracdo em um
determinado intervalo de tempo. Analisa-se também a dependéncia das dimensdes
da piscina em termos do resfriamento da 4gua e do sistema de exaustéo.

Por fim, avalia-se a dependéncia das dimensdes da piscina em relacdo a
protecdo radiolégica eficiente versus retirada de calor adequada, porém

economicamente viavel.
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3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do cddigo comecou com a escolha do software de
programacao e foi escolhida a linguagem de computacdo técnica cientifica do
MATLAB devido a sua facilidade de resolver sistemas de equacdes e grafar
resultados. Apds esse passo comegou-se a estruturar a piscina de refrigeracdo, a
placa geradora de calor e os parametros aos quais seriam utilizados durante todo o
processo de desenvolvimento do codigo.

O nucleo de geracao de calor do reator estd sendo simulado por uma fina
placa metalica retangular, cujas dimensdes estdo sendo chamadas de Lpg.
(comprimento da placa geradora), imersa dentro de uma piscina de dimensdes
designadas de Lpr (comprimento da piscina de refrigeracdo) e colocada
verticalmente no centro e préxima ao fundo de uma pequena piscina, a uma altura
hapg (altura em relacédo ao fundo da placa geradora), no eixo z, contendo agua que
irA assim resfria-la. Com o intuito de simular uma distribuicdo similar aquela que
acontece no nucleo de um reator nuclear desligado com decaimento radioativo, a
taxa de calor emitida pela placa tera dependéncia espacial de acordo com a posi¢cao
X, Y € z da célula na interface com a placa e, temporal com o intervalo de tempo At.
A baixa poténcia do calor residual deste nucleo devera ser retirada pela agua num

processo de conveccao natural.

Piscina de refrigeragdo de 5 m x 5 m x 5 m com placa geradora de calor

Placa geradora de calor 0.6 mx 0.1 mx 1m

Figura 1: Piscina de refrigeracdo com a placa geradora em seu interior
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Adotamos como estado termodinamico de controle do processo de convecgéo
da &gua os seguintes parametros:
V. = volume de controle da célula de dimensdes Ax, Ay, Az. V.= Ax.Ay.Az
S¢ = superficie de controle da célula. S; = 2.Ax.Ay + 2.Ax.Az + 2.Ay.Az
r = posicao da célula no sistema de referéncia da piscina
v = velocidade linear da célula no sistema de referéncia da piscina
o = velocidade angular da célula
T = temperatura média da agua no volume V. da célula.

Sem perda de generalidade, foi optado por considerar Ax, Ay, Az iguais
resultando uma célula de forma cubica para efeito simplificador de calculo.

Os parametros do estado termodinamico sdo p, u e ¢, determinados atraves
de sub-rotina de interpolacdo matematica spline, usando banco de dados de cada
um destes parametros com T, para T entre 0 °C e 90 °C quando calculados para a
massa especifica (o) e para a viscosidade dinamica (u) e entre 10 °C e 90 °C quando
é feito o célculo para a capacidade térmica a pressao constante (Cp).

O primeiro parametro é p e para utiliza-lo foi elaborada uma rotina de p em
fungdo de T, chamada de ‘roAguaT” que utiliza o intervalo de temperatura acima

apresentado. O grafico correspondente a esta interpolacdo matemaética spline é:

Massa especifica da 4gua na pressdo atmosférica
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Figura 2: Interpolagcdo matematica spline para a massa especifica.
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O proximo parametro é u, e para utiliza-lo foi elaborada uma rotina de y em funcéo
de T, chamada de “miAguaT” que utiliza o intervalo de temperatura acima. O grafico

correspondente a esta interpolagcdo matematica spline é:

x 10°  Viscosidade dinamica da agua na pressdo atmosférica
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Figura 3: Interpolacdo mateméatica spline para a viscosidade dindmica da agua.

Outro parametro importante de calculo € c, e para utiliza-lo foi elaborada uma rotina
especifica. A determinacéo da temperatura final média da célula apés o mecanismo
de transporte térmico, exigiu uma sub-rotina de ¢, em fungéo de T, chamada de
“cpAguaT” que utiliza o intervalo de temperatura especificado acima. O grafico desta

interpolacdo matematica spline é:

Calor especifico da dgua na pressé&o atmosférica
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Figura 4: Interpolagcdo matematica spline para o calor especifico a pressao constante.
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Foi assumido que a distribuicdo da poténcia dos elementos combustiveis de
um reator nuclear possui uma distribuicdo aproximadamente cossenoidal. Também
foi verificado que a placa em questdo irradia horizontalmente e que a poténcia
irradiada, portanto, possui distribuicdo cossenoidal com maximos nos seus quatro
cantos. O gréfico seguinte nos mostra esta distribuicdo. Usando o sistema
cartesiano x, y e z de referencial e assumindo que a placa retangular esteja no plano

Xz entdo a irradiacéo de calor se da na direcao horizontal y.

Distribui¢éo de poténcia térmica gerada pela placa

2 ~

Poténcia Gerada \
coseno
Poténcia Gerada z=zmax/2 \

600

500
-0.25 02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25

x(m)

Figura 5: Distribui¢c&@o no eixo x de poténcia gerada pela placa

O calor irradiado ao longo do eixo y, é entdo absorvido por uma camada de
agua adjacente a placa. A absorcdo é maior nas regibes mais proximas da placa
geradora de calor. A largura ao longo do eixo y da camada que absorve algum calor
depende da altura nas trés dire¢des da placa, pois o deslocamento da dgua devido a
conveccao natural ocorre assim que a agua comeca a absorver calor da placa. O
deslocamento é causado devido ao desequilibrio das forcas que atuam sobre a
célula de agua que absorveu o calor. Isso acontece porque a massa especifica da
agua (p) diminui com o incremento positivo de temperatura. Devido a este
deslocamento, a distribuicdo do calor absorvido ao longo do eixo y, torna-se quase
linear, mas diminui com a distancia horizontal em relagéo a placa geradora de calor.
A regidao de agua adjacente a fonte de calor e que absorve parte deste calor foi
denominada de regido motora (RM), pois se pressupde que o desequilibrio de forcas
das células de agua de volume Vc ocorre apenas nesta regido. Uma vez que a agua

aguecida é submetida a movimento vertical, ao longo do eixo z na RM, entédo esta
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regido é quase triangular no plano yz. O volume de agua na regido motora é
pequeno em comparacdo com o volume de 4gua da piscina.

Em muitas aplicacdes, a agua é considerada como sendo um fluido ndo
viscoso e incompressivel, tal como nas derivacfes do teorema de Bernoulli [1], [2] e
[3]. Embora a &gua seja incompressivel, no nosso modelo de simulacdo, ela é
considerada viscosa, e também que a sua viscosidade e densidade variam de
acordo com a ultima temperatura real calculada para o volume da célula que, na
regido motora, € cubica e fora dela é curvilinea devido ao transporte de agua de uma

célula para outra.
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4. MODELO DE SIMULADOR DA CONVECCAO NATURAL

Com o objetivo de aplicar uma estratégia adequada de calculo numérico, a
regido motora foi dividida em algumas células cubicas, razoavelmente pequenas, na

qual cada volume é definido pelo produto Ax x Ay x Az e chamado de volume de
controle (V,=Ax X Ay x Az). A absorcdo de calor nestas células conduz a uma

pequena variacdo na massa especifica da agua (p), o que em termos, leva a uma
forca resultante atuante sobre a célula liquida, em um processo lento, mas continuo
de aceleracdo ascendente. Para um passo de tempo At escolhido, suficientemente
pequeno, cada uma das forcas que atuam sobre a referida célula de agua é
expressa em termos da velocidade, ainda desconhecida, da agua que tem
movimento ascendente (v) e alguns parametros de ajuste. Todas as propriedades
termodinamicas do fluido de resfriamento sdo determinadas por dados de referéncia
[4], [5], [6] e atualizados continuamente com a temperatura real, utilizando a
interpolacdo matematica spline. A conveccdo natural ocorre mesmo para uma
pequena diferenca na densidade do fluido. Assim, é importante e decisivo, que a
simulacdo de convecc¢ao natural considere a variagdo com a temperatura da massa
especifica, p (T), do calor especifico a presséo constante, c, (T), e da viscosidade
dindmica (T). Uma vez que a densidade da agua ndo € constante, entdo a
flutuacdo é calculada integrando a presséo sobre as superficies das células. Nossa
estratégia de célculo numérico para a conveccdo natural é baseada na variacao
temporal da velocidade de subida devido as forcas: peso, empuxo, for¢a de arrastro
e as forcas resistentes de friccdo aplicadas as células na regido motora (RM).
Embora a conducédo de calor pela agua liquida seja muito pequena comparada com
a conveccgao, nosso modelo também considera uma pequena difusdo de massa ao
longo da direcédo perpendicular ao principal deslocamento do fluido. Foi assumido
gue a difusibilidade de massa e calor, ocorre apenas fora da regido motora.

Uma vez que o coeficiente de compressibilidade (B), [1], [2], [3] da agua é
muito alto, entdo, para cada pequeno movimento de subida da agua na regido
motora deve haver um deslocamento de agua correspondente em todos os pontos
fora desta regidio, estabelecendo-se assim um tubo de corrente. E perceptivel que se
certa quantidade de 4gua comeca um movimento ascendente dentro da regido

motora, toda a 4gua da piscina de refrigeracdo comeca também a se mover.
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Isto porque ndo se pode formar vacuo na agua. Desta forma, quando uma
porcdo de 4gua ascende, outra porcao que esta abaixo dela tende a ocupar o lugar
que vagou.

O fator de compressibilidade beta da agua vale 21000 atm e € calculado

através da expressao:

para a temperatura constante no processo.
Isto quer dizer que o valor de p (massa especifica) ndo vai mudar com a baixa

presséo dentro da piscina. Analisando a expressao anterior, pode ser escrito:
8-22 _gp (3)
Yo

Sendo assim, a variagao da presséo correspondente a 1% de beta multiplicado pela
variacdo da massa especifica dividida pela propria massa especifica corresponde a
210 atm. Assim, podemos dizer que seria necessario uma pressao de 210 atm para
reduzir a massa especifica de 1%. Desta forma, pode-se garantir que no caso da
conveccdo natural em piscina de refrigeracdo, o volume sé pode mudar com a
variacdo da temperatura.

A forca que impediria de aumentar o volume com a temperatura seria
fornecida pelo médulo de Young. Como esta forca € muito grande entdo a agua vai
dilatar-se com a temperatura. Se forem usadas células de volume constante entéo
certa massa de agua € expulsa desta célula com o aumento da temperatura e essa
agua que é expulsa leva calor com ela para a célula vizinha. Existe a conservagao

de massa no sistema de controle, mas mudanca de massa no volume de controle.

Nesta simulacdo o volume de controle, Ax-Ay-Az é constante. No entanto, as

massas sao diferentes, pois 0 volume que entra estd numa temperatura e certo calor
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especifico que sdo diferentes daqueles da porcao que sai. Para calcular o valor de p
nesta célula, ndo se pode utilizar a relagdo da calorimetria que diz que a quantidade
de calor cedido é igual a quantidade de calor recebido, pois o volume permanece
constante e assim, temos de utilizar uma relagcdo que envolve a massa inicial, a
massa que entra e a massa que sai para determinar o valor de p.

Isto conduz a um tipo de tubo de corrente (TC) semelhante ao tubo de
Bernoulli, do fluido da piscina de refrigeracdo. As forcas de cisalhamento devido a
convecgdo criam alguns pequenos vortices. Porém um verdadeiro tubo de corrente
(TC) nédo é facilmente observado, especialmente em grandes piscinas. Mas, por
causa da simulacao da distribuicdo da temperatura da agua na superficie superior
da piscina, pode ser assumido o deslocamento do liquido através de um tubo de
corrente. Pode também ser observado que a quantidade de calor efetivamente
removido da piscina pelo sistema de exaustao de ar depende apenas da distribuicdo
de temperatura da fina camada de agua na interface agua-ar na superficie da
piscina. Este modelo de simulacdo de conveccdo é calibrado de forma a
proporcionar a distribuicdo de temperatura e a taxa de remocao de calor observada
experimentalmente na superficie da piscina. Existem, no entanto, algumas regides,
como por exemplo, nos cantos inferiores, que o deslocamento da agua liquida é
praticamente nulo. Mas mesmo assim, havera alguma dissipacdo de calor para
essas regibes do tubo de corrente (TC), principalmente devido a difusibilidade de

massa e de calor.



30

5. ESTRATEGIA DE CALCULO

Seja m a massa de agua do volume de controle Ax-Ay-Az na regido motora.

Logo que esta célula absorve algum calor, sua densidade diminui. Seja v a ainda
desconhecida velocidade de ascensao que resulta do desequilibrio das forcas que

atuam nesta célula. Desta forma ficara:

dimv)
at

NF =F, +E,+F, +F, (5)

onde:

Fy = for¢as gravitacionais

Fp = forcas integradas de presséao
Fa = forcas resistentes de arrasto
F, = forcas de viscosidade.

Pode ser notado que estas forcas dependem da elevacédo da temperatura, da
massa especifica p(T), da viscosidade dindmica da agua u(T) e do calor especifico a
pressdo constante cy(T). As forcas de resisténcia F; e F, também dependem da
velocidade relativa, v—v,, da célula considerada com sua vizinhanca, sendo v, a
velocidade em um instante do passo de tempo anterior.

A andlise dos valores experimentais da distribuicdo de temperatura T da agua
dentro da camada limite e a dependéncia néo linear de c,(T) evidenciam que a taxa
de calor absorvida pelas células diminui ao longo da camada limite. A distribuicéo
da taxa de calor absorvido Qa(x,y,z,t) foi simulada por uma funcao linear f(x,y,z,t)
normalizada tal que a integral de F dentro da regido da camada limite é um,
garantindo que todo o calor gerado pelo nucleo acaba sendo absorvido pelas células
gue tem cada uma o volume V.. Inicia-se assim, por um acréscimo de tempo At que,
deve ser suficientemente pequeno para permitir uma simulacdo adequada do
processo nao linear de evolucdo temporal das componentes do estado
termodinamico. O calor absorvido ao longo do intervalo de tempo At ocasiona um
correspondente aumento de temperatura AT. Esse aumento de temperatura AT

numa célula na posicéo x, y, z, sera expressa por:

_ f(Xx,y,z,t)xq(x,1,z,t) X AXAzAt (6)
p(T)V.c, (T,)

AT




31

onde q(x,1,z,t) € o fluxo de calor emitido da superficie da placa, na direcéo v,
simulando a metade do nucleo do reator, ja que existe simetria espacial no conjunto
piscina de refrigeracao e placa geradora de calor.

O acréscimo de temperatura provoca uma diminuicdo da massa especifica da
agua, cujo valor passa de po(T,) para p(To,+AT), determinado pela sub-rotina de
interpolacdo matematica spline acoplada ao simulador computacional. Na célula em
analise a massa especifica diminui e provoca um desequilibrio de forcas que
culmina com um deslocamento vertical, originando a conveccdo natural. As
principais forcas que atuam na célula de volume V. = Ax. Ay. Az, sdo:

A forca devido a aceleracéo da gravidade,
Fy,=pV. 9 (7)

onde p é a massa especifica,
V. € o volume de controle e

g a aceleragao gravitacional.

A forca devido ao arrasto,

1
Fa:ECAwpvf (8)

onde v, € a velocidade relativa entre a célula em andlise e a vizinha superior,
A, é a area da superficie normal (AxAy) e

C é um coeficiente determinado experimentalmente.

A forca devido ao atrito de viscosidade,
FVy ::u Atyvy sz (9)

onde p é a viscosidade dindmica da agua na temperatura T,
Vyy € a velocidade relativa na dire¢cdo z (oposta de g) com a célula vizinha na
direcédoy e

Ay € a area tangente cujo vetor normal esta na diregao y.
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A forca devido ao atrito de viscosidade,

FVX = lLl AX vX VZX (10)
onde uy ¢é a viscosidade dindmica da agua na temperatura T
Vzx € a velocidade relativa na direcdo z (oposta de g) e com a célula vizinha na
direcéo x e

A é a area tangente cujo vetor normal esta na direcao x.

A forca devido a pressao na superficie superior,
Fos =—(P, — p, g Az/ 2) AxAy (12)

onde P, é a pressao da 4gua no centro da célula de coordenadas Xx,y,z e
ps € 0 valor da massa especifica da agua na superficie superior da célula de altura
Az.

A forca devido a pressao na superficie inferior,
Foi=(F +p,9AZ/2) AXAy  (12)

onde p; € o valor da massa especifica da dgua na superficie inferior da célula de
altura Az.

Como ps € menor do que pj, na regido que absorveu calor denominada regiao
motora, entdo a forca de empuxo ndo pode ser determinada pelo peso do fluido
deslocado e sim pela soma (vetorial) de Fp com Fys, onde ambas as forgas estdo na
direcao z.

As forcas de viscosidade F,x nas duas faces paralelas com normal no eixo X,
em geral, ndo sdo iguais. Isto acarreta a aparecimento de um torque t, na dire¢ao y.
Analogamente, aparecera um torque tx na direcédo x devido as forcas de viscosidade

nas faces com normal na direcao y.

AX AX . AX
=(F ——)—F —))—
7, = (F, (X 2) VX(X+2))2 (13)
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Ay Ay, Ay
Z-x:(I:vy (y+7)_Fvy (y_7))7 (14)

As componentes das forcas ao longo do eixo z produzem um aumento da
velocidade linear v, da célula na diregéo z.

As componentes do torque 1, produzem um aumento da velocidade angular
oy da célula na diregéo y.

As componentes do torque t produzem um aumento da velocidade angular
ox da célula na direcao x.

O volume da célula V. € chamado de volume de controle, cujo valor é sempre
constante. A absorcdo de calor pela célula produz um aumento de temperatura e
consequente diminuicdo da massa especifica, no intervalo de temperatura entre 10
°C e 90 °C de nosso interesse, neste processo de resfriamento do nicleo ou
combustivel irradiado. Isto significa que uma pequena porcdo de agua sai do volume
de controle ficando, no entanto, contida dentro da superficie de controle (SC), regido

pela conservacdo de massa como ditada pelo Teorema de Transporte de Reynolds.

Dm op .
— | =|—dV+ AdA 15
( Dt jsis \}[ at jc,ove ( )

Na equacio acima, ve é a velocidade de expansdo e o versor N é normal &
superficie. A conservacdo de massa no sistema € traduzida pela derivada
substantiva Dm/Dt que é nula.

O algoritmo numérico para resolver a equagdo (1) também depende da
discretizac&o espacial e do intervalo de tempo. A formulac&o explicita destas forgas,
portanto, esta mostrada com mais detalhes em nosso software de calculo numeérico
utilizando a linguagem de computacéo técnica do MATLAB. Para um intervalo de
tempo At razoavelmente pequeno, uma solugdo numérica da equacgédo diferencial (1)

pode ser expressa por:
At
vov, +EZ F(vy) =0 (16)

At
v—vO+EZF(v) ~0 17)
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A solucdo apresentada na Equacao (16) é chamada solucéo explicita porque
v é calculado usando apenas o ultimo valor conhecido v, da velocidade ascendente.

A solucao apresentada na equacao (17) é chamada solucéo implicita porque
cada uma das forcas que atuam na célula Fg, Fp, Fd, F, devem ser avaliadas para a
velocidade v, pois ela ainda é desconhecida. Como a dependéncia destas forcas em
v ndo é linear, entdo a solucdo da Equacao (17) sO pode ser realizada por uma
rotina de computacdo numérica apropriada, tal como a sub-rotina “solve” do
MATLAB. Como F4 e F, dependem explicitamente de v, entdo a solucao explicita é
certamente superestimada para os primeiros intervalos de tempo At. Nossa rotina de
simulacdo usa preferencialmente a solucdo implicita, que é a mais exata. No
entanto, estas velocidades convergem para a velocidade terminal quando 2F tende
para zero. Neste caso, ambas as solu¢des explicita e implicita sdo iguais e também

sao iguais a esta velocidade terminal.
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6. ALGORITMO DE CALCULO

Para resolver a equacdo diferencial da 22 lei de Newton, estipula-se um
acréscimo infinitesimal de tempo. Ao se optar pela comodidade do computador,
pode-se resolver as equagdes diferenciais impondo um acréscimo de tempo, At,
suficientemente pequeno, porém com valor adequado para garantir um tempo de
computacéao razoavel.

Da equacdo da variacdo temporal do momento, com passo de tempo At,

resulta:

F,+F+F +F
V,=V,,— . . At =0 (18)
m

onde m é a massa (p x V) da agua na célula de volume V¢,

F, € a soma das forcas de viscosidade nas 4 faces da célula cubica cujos vetores
normais sao ortogonais ao eixo z,

Fp € a soma vetorial das forcas de presséo nas duas faces planas xy.

Observa-se que F, a soma das forcas, depende da velocidade v, ainda
incognita. No método explicito de resolucdo da equacdo acima, admite-se que F
depende apenas da velocidade v,, ja conhecida no passo de tempo anterior. A
solucdo por este método explicito resulta em v, muito superior ao valor experimental
e também superior a velocidade limite v, determinada para a soma das forcas igual
a zero, (F(v;)=0). Isto implica que se deve usar o método implicito, onde F depende
de v, ainda ndo conhecido. A solu¢cdo computacional da equacao nao linear acima €
numericamente obtida pelo uso da sub-rotina solve do MATLAB (The Language of
Technical Computing) da MathWorks. Usamos este método para determinar v,
atualizando a massa especifica (p), a viscosidade dinamica (p), o calor especifico a
presséo constante (c,) e a massa (m), em cada passo de tempo At.

Analogamente, o torque produz uma variagao da velocidade angular. Quando
se usa um passo de tempo At, as equacdes ndo lineares em wx e wy, ainda

incognitas, serao:

@, — @, —%Atzo

- (19)
W, — @, —TyAt =0
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onde | € o momento de inércia da esfera equivalente ao cubo de volume V., ou seja,

| =2 mR? :
)
3AXAYAZ
R = 3\/7 e (20)
7, = AF,,

onde F,; é a forca tangencial de viscosidade na face AxAy ao longo do eixo z. A
resolucdo computacional dessas duas equagdes ndo lineares em oy € wy possibilita
a determinagao das velocidades vy e vy que resultam dessas rotagoes, que séo:

er - ero -+ a)yR
(21)
V"y

V.o + o, R

Isto deixa claro que as forcas nao equilibradas de viscosidade produzem uma
rotacdo e um consequente deslocamento da célula em dire¢cdo ortogonal ao eixo z.
Desta forma temos como resultado um mecanismo, embora pouco eficiente, de
transporte de calor para células ndo alinhadas com o eixo z, como normalmente
ocorre com a ascensao devido as forcas na direcdo da aceleragcéo da gravidade.

A aplicacdo do teorema de transporte de Reynolds resulta na determinacéo

da velocidade de expanséao ve ha superficie de controle, a saber:
Ap

0=—"2-V_+ pv,S, 22
AL oV (22)

resolvendo para Ve, temos:

v = 2V
= s @

onde Ap=p—-po, € Sc=2(AxAy+ Ax Az+ Ay Az) (24)

Como p é menor do que p,, a velocidade de expansao v € positiva, embora
muito pequena. Isto conduz a um mecanismo adicional de transporte de calor para
as seis células adjacentes a célula analisada de coordenadas X, Yy, z. Este transporte
de calor deve necessariamente ser traduzido em um aumento de temperatura

dessas células vizinhas. Por outro lado, o fator de compressibilidade da agua é
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L =21.000atm. Pode-se entdo inferir que s a expansdo térmica consegue

aumentar o volume. Assim deve-se considerar que esta variagdao AV de volume é
uma variavel de controle conservada no processo de transporte de massa para as

células vizinhas. O balango de massa na célula vizinha, na direcdo y positivo sera:

m, = p(y +Ay)V, (25)
m, = p(y)AV (26)
m, = p(y +Ay)AV (27)
m=m,+m, —m, (28)

onde AV =V, xAtxAxx Az, m,é amassa inicial no volume V¢, me € a massa que
entra com o volume AV e mg é a massa que sai com o volume AV.

A massa especifica atualizada nesta célula €, portanto:

p=m/V. (29)

A temperatura final nesta célula é determinada numericamente pela sub-rotina
de interpolacdo usando spline em banco de dados de T com p, representado por T
= T(p). Esta sub-rotina é inversa daquela usada para determinar p com T
conhecido, representada por p = p(T).

Procedimento analogo é feito para a obtencdo da massa especifica final nas
células que sofreram transporte de massa como a causada pela velocidade v,
resultante da equacdo do momento linear e v,, devido a resolugdo da equacéo do

momento angular, ja descritas acima.
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7. EVAPORACAO

Como ja foi dito anteriormente, a piscina de refrigeracdo em questao, possui
um sistema exaustor de forma que a evaporacdo ndo venha a causar aumento de
pressao no interior do nucleo onde se encontra a piscina de refrigeracdo. Este
sistema exaustor possui duas aberturas, uma delas com sistema regulador de
velocidade do ar de entrada e a outra de saida da mistura ar-vapor. Assim sendo, a
regulagem da quantidade de vapor no ar e a velocidade do ar, assim como a retirada
de calor estdo satisfeitas 0 que proporciona menor nivel de aguecimento da 4gua da
piscina de refrigeracdo. O esquema abaixo nos mostra como o sistema de exaustao

funciona.

ar Var = velocidade do ar (m/s)

A = Area da superficie ar-agua

Figura 6: Esboco de exaustdo com ar fluindo paralelamente a superficie da piscina de

refrigeracéo.

Os indices que aparecerdo abaixo nas equacdes estdo mostrados a seguir: w
representa a agua (water), a € 0 ar seco e v representa a quantidade de vapor no ar
(H20 no ar).

Para iniciar nosso trabalho da area de exaustdo, devemos definir algumas
grandezas. A primeira a ser definida, € x que € a umidade média no ar em kg de

agua / kg de ar seco.

x =% =0.622 2~ (30)

Mmq Pa—DPw

onde py é a pressao parcial da agua presente no ar e p, € a pressao atmosférica.

Na condicdo de saturacado, temos xg que € a umidade média no ar saturado a
mesma temperatura que a superficie da dgua medida em kg de agua / kg de ar
seco.

xs = 0.622 pp_pr (31)
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onde pus € a pressao de saturagao do vapor d’agua.
g=0A(xs-x) (32

onde g é a taxa de evaporacgio, de acordo com a literatura, em kg/h. E bom frisar
que anteriormente g j& aparece na formula do peso do corpo como campo
gravitacional terrestre (aceleracdo da gravidade), s6 que neste momento, ndo se

deve fazer nenhum tipo de confus&do com o utilizado anteriormente.
0 =25+ 19 vy (33)

onde @ é o “coeficiente de evaporacdo” em kg/m?,
Var € a velocidade do ar acima da superficie da agua em m/s,
A é a area da parte superior da piscina em m? e

g é a quantidade de umidade aquecida por segundo retirada pela evaporacao.
g=hweXg (34)

onde hye = 2270 kJ / kg = 542 cal/g € a quantidade de calor retirada por evaporacao
da agua por massa de agua (Engineering Tool Box).
Cpar = 1004 kJ / kg*K

Ponto de orvalho To é a temperatura na qual o vapor condensa quando
resfriado a pressao constante. Ele esta representado pelo ponto 2 na figura. A
temperatura de bulbo tmido T, acontece quando o ar em contato com o bulbo imido
ndo estd saturado. Ocorre vaporizagdo da agua contida no bulbo Umido e esta
vaporizacao faz baixar a temperatura do bulbo Umido até o ponto de equilibrio.
(Ponto 4 na figura)

® 1
/ P=const é\

N

Figura 7: Esbogo para o Ponto de orvalho e temperatura de bulbo tmido
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O ponto de orvalho é também a temperatura abaixo da qual comeca a
condensacao do vapor de agua contido no ar. Pode-se também definir a temperatura
de ponto de orvalho To como a temperatura na qual o ar torna-se saturado. Em
outras palavras é dito ponto de orvalho quando o vapor de agua comeca a
condensar através de um resfriamento, enquanto se mantém constantes a pressao e
a razao da mistura.

p = massa especifica=m/V
v = volume especifico=V /m =1/p
® = UR que é a umidade relativa que é a razéo entre a fracdo molar de vapor na

mistura e a fragdo molar de vapor saturado a mesma temperatura e pressao total.

®=py/pg=p1/pa (35)

mas

pV =nRT = ZRT (36)
m RT RT

P=v = Py @GN

para a transformacéo isotérmica temos que p € proporcional a p e:

A%
d = 2= D 29 g4
Pg Pg Vy

onde py é a pressédo de vapor parcial na mistura e pq € a pressao de vapor saturado.
A literatura ainda apresenta W sendo igual a umidade especifica ou umidade

absoluta (UE). Nado podemos confundir com w que representa a agua.

W=UE é a razdo entre a massa de vapor de agua m, e a massa de ar seco m,.

Desta forma pode ser dito que:

my
x=W=UE =— (39)
m

a

devido ao fato que:
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X =— (40)

A umidade especifica (W=UE) é a quantidade de vapor presente na mistura
ar-vapor em kg de vapor d’agua por kg de ar seco.
A umidade relativa (UR) € a razéo entre as umidades maxima e a especifica
para uma dada temperatura.

pV =nRT =ZRT »m =22 (a1)

Temos entdo, as seguintes massas:

VVMV
vapor > m, = p? (42)
VM
ar - mg = —p“RT = (43)
M
W=t =By (44)

mgq PaMq

onde W é a umidade especifica (UE).

Para exemplificar, facamos o caso da mistura ar vapor, onde temos:

M, = Mol de vapor de agua = 18 g,

Ma = Mol de ar (79% N, + 20,8% O, + H,O) = 28,93 g, isto porque o ar € composto,
aproximadamente de 79,08% N, , 20,95% de O, + 0,93% de H,O + 0,033% de CO,
+ 0,005% de outros.

Presséo total (p;) = pressao de ar (p,) + pressao de vapor (py)

Pt=PatPy = Pa=pPi—pPv  (45)

mas,

®=py/pg = pyv=Ppg (46)

logo, teremos:
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—Mypy _ 18 . PPy
Mg pa 28,93 pt—Dpyg

(47)

W=0622x —29_  (48)
p—@

Pg

A humidade relativa maxima, UEmnsx = Wmax, Ocorre na condicdo de saturagdo

(Pv = Pg)-
Nestecaso & =1

_ _ Ppy
Wiy = Ubpgy = 0,622 S50 (49)

A literatura algumas vezes usa W outras vezes Xx, e, portanto, Wmax = Xjma, que
representa a umidade especifica (UE) para a condicdo de saturacdo. A razdo da
umidade x pode assim ser utilizada para calcular a entalpia especifica h da maior

parte das misturas de ar.
h=hs+ xh, (50)

onde h, é a entalpia especifica do ar seco em (kJ/kg) e h,, é a entalpia especifica da
mistura agua-vapor em (kJ/kg).
Assume-se que:

ha=0 paraT=0°C, e entao,

onde cpa, € 0 calor especifico do ar
Cpa = 1,006 kJ/kg/°C = 0,24 cal/g °C e
T é a temperatura do ar.

Desta forma, temos:

hW = hwe + prT (52)

onde os indices w e we sao relativos a agua e agua evaporada, respectivamente.
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hwe € 0 calor evaporado da agua para 0°C = 2501 kJ/kg = 597.5 cal/qg,
Cow € O calor especifico da agua a presséo constante
Cpw = 1.84 kJ/kg °C = 0.44 cal/g °C

E assim pode ser escrito:
h =cCpaT + x (CowT + hwe) (53)

Aplicando a formula acima, a qual também esta incorporada na simulacdo em
NOsSso programa computacional, a entalpia da umidade do ar, por exemplo, para a
temperatura T = 25 °C e com mistura especifica constante x = 20,3 g/kg
(saturacédo), encontramos h = 77,8 kJ/kg.

A umidade relativa é calculada por:
1 1
UR = exp [5417 (; - T_o)] (54)

onde T, € a temperatura de orvalho
Pyvs = 6,1078 x 10 "5 W73+ T (13 phar) (55)

onde:

T, € a temperatura de bulbo imido
Pv = Pys — [A X P(T - Tu)] (mmHg) (56)

onde T é a temperatura do ar T,.
A=6.710"e P =760

Estas correlacbes semi-empiricas estdo incorporadas no simulador
computacional na sub-rotina SubPTDArVapor na linguagem computacional do
MatLab e foram usadas para a determinacdo da UR, a UE e a correspondente
remocao de calor do ar no processo de evaporacdo na interface ar-agua na piscina
de refrigeracdo por conveccao natural.

Desta forma foram elaborados e utilizados trés programas computacionais
utilizando o MatLab para os calculos numéricos da quantidade de agua evaporada e

a correspondente média de calor removido da mistura ar-agua a saber:
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e PressaoVaporEntalpiaEnlivreH20,
e PressaoVaporURefUEspH20udBS e
e SubPTDArVapor.

Foi feito uso de banco de dados experimentais disponiveis na literatura para a
variacdo da presséo de vapor de saturagdo com a temperatura. Foi observado que
enquanto a temperatura da agua aumenta a umidade relativa da mistura ar-vapor
também aumenta.

Estes programas reproduzem satisfatoriamente os dados da carta
psicrométrica, fornecendo inclusive valores da entalpia de vaporizagdo. E obvio que
as cartas psicrométricas ndo sao praticas em simuladores computacionais porque
devem ser lidas e interpretadas através de seu gréfico.

Agora sera feito um exemplo de aplicacdo do nosso simulador computacional.
Serd suposto que a temperatura da 4gua T = 20°C e sera utilizado o programa que
usa interpolacdo spline em duas dimensdes, determina-se a pressao de vapor
correspondente, p, = 2333 Pa. A pressao atmosférica é 1 atm = 760 mmHg = 101.3
kPa

_0,622x2333

kg de 4
Deste modo, x,,, = =0,0147 g de dgua

101,3 —2333 kg de ar
Da mesma forma foi determinado, o, e X para outras temperaturas, cujos

resultados estdo expressos na tabela abaixo.

Tabela 1. Alguns valores obtidos com as rotinas apresentadas.

T = Temperatura P, = Pressdo de vapor X, = Taxa de

O de dgua saturado (Pa) umidade maxima
(kgw/kgair)

5 870 0,005357

10 1225 0,007612

15 1701 0,0162

20 2333 0,0147

25 3130 0,0198

30 4234 0,0271

Entretanto, se o ar nao estiver saturado, entdo x < x,,. Assim, se x = UR = 50%
entao:

pw = ®pws = 0.5 x 3130 Pa
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Desta forma:

0,5x3130 kg de H,0
x,, = 0,622 X = 0,0098 ~L——2—
101x103-0,5x3130 kg de ar

Para o caso de nossa piscina cujas dimensées sdo: 5 x 5 x 5 m* e ar fluindo

em sua superficie com velocidade tangencial de 50 cm/s encontraremos:
g =25+ 19v)A(x; — x) = (25 + 19x0,5)x5x5(0,0198 — 0,0098)

g = 8,63 gramas de dgua evaporada / segundo

A média de calor removido nesta evaporagéo é:

q=hyeg= 2270£—;x0,00863k?g = 19,6 kW = 19600 J/s

q = 19600 )]/s

Em geral, a temperatura do ponto de orvalho T, ou a temperatura do bulbo
umido T, ndo € conhecida. Neste caso, deve-se entrar no simulador computacional
com valores negativos de Ty e T,. O simulador calculara entdo os valores de To e T,
utilizando as correlagdes termodinamicas pertinentes. O mesmo acontece com a
umidade especifica (UE) a qual, em geral, ndo é conhecida e, portanto, devera ser
introduzida com algum valor negativo no simulador. Dados sobre a umidade relativa

sdo encontrados, acessando: www.cptec.inpe.br/cidade/tempo/241. Pode-se

também acessar através do Google, procurando por INPE, a seguir procurar
umidade relativa e, finalmente Rio.

No Rio de Janeiro, a umidade relativa do ar quase sempre estd em torno de
70 %.

No entanto, em 22/07/2013, as 8h 14 min, a umidade relativa no Rio de
Janeiro era de 100%, com a temperatura de 23 °C.

Na tabela a seguir, temos alguns resultados obtidos a partir do uso destas
sub-rotinas na qual também foi possivel determinar a altura, em relacéo a superficie,
gue a agua havia baixado devido a evaporacédo, que foi chamada de he,a, medida
em cm/més. Nao pode ser esquecido que v, € a velocidade do fluxo de ar sobre a
area livre na superficie da piscina de refrigeracdo, ja que este componente € de

suma importancia em nosso estudo.


http://www.cptec.inpe.br/cidade/tempo/241

Tabela 2: Resultados obtidos através de simulacdes

UR (%) Var (CM/s) Massa evaporada heya (Cm/més)
(kg/més)

70 80 3566 14,3

97 232 0,93

97 223 0,895

100 0 0

46
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8. DESENVOLVIMENTO DO MAPA DO CODIGO

Nosso codigo foi elaborado a partir de uma rotina principal com varios
parametros e varias sub-rotinas também parametrizadas de forma a poder adaptar-
se a situacao desejada.

Nossa rotina principal se chama: SimConvePislEN. E claro que para se chegar
onde estamos varias tentativas foram feitas e podemos afirmar que mais de cem
tentativas foi realizado até se chegar ao ponto que foi considerado o melhor,
incluindo além da rotina principal, as sub-rotinas e as suas sub-rotinas.

Este algoritmo de programa foi desenvolvido pelos Professores Carlos Alberto
de Freitas do Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro
— IFRJ/Nil6polis e pelo Prof. Jodo Jachic, Ph.D. do Instituto de Engenharia Nuclear —
IEN/CNEN.

Na rotina principal temos o total de 1062 linhas de comandos. Ela que é a
base do cddigo e na qual as outras rotinas estdo apoiadas para poder chegar aos
resultados. Para que através dela os resultados possam comecar a ser gerados, 0s

parametros devem ser entrados no codigo conforme representado abaixo.

SimConvePislEN(Lpr,Lpg,hapg,Ppg,del,Twi,fat,nvf,iout,fTs,fam,fsq,UR,VAr)

Onde Lpr, Lpg, hapg, Ppg, del, Twi, fat, nvf, iout, fTs, fam, fsq, UR, VAr sdo os
parametros utilizados. A seguir, € mostrada uma entrada com os valores dos
parametros. Veja a entrada abaixo:

SimConvePisIEN([10 10 10],[.6 .1 1],.5,40000,[.1 .1 .1 3.5],20,[454525.5.5.1.2.3
293.71 .5],[145 1675 240],/00100],[2 .3],8.0,[.62 .2],.6,1) Repare bem os
valores:

Lpr =[10 10 10] (vetor)

Lpg =[.6 .1 1] (vetor)

hapg = .5

Ppg = 40000
del=[.1.1.13.5] (vetor)
Twi =20

fat=[454525.5.5.1.2.32.93.71.5] (vetor)
nvf=[145 1675 240] (vetor)
iout=[00100] (vetor)
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fTs=1[2.3] (vetor)

fam = 8.0

fsq =[.62 .2] (vetor)
UR=.6

VAr=1

Esta rotina simula a refrigeracdo de uma placa geradora de calor por
conveccao natural e possui uma nova biblioteca elaborada por C. A. Freitas e foi
concebida para funcionar em uma piscina de refrigeracdo de um reator nuclear
desligado ou de um reator de pesquisa.

No programa principal, foi utilizado um grupo de sub-rotinas para que 0sS
calculos a serem desenvolvidos se tornassem mais rapidos e aumentassem a
capacidade de resolucdo do programa. Dentro destas sub-rotinas, sdo encontradas
varias outras que normalmente séo utilizadas para uma grafia de elementos. Ao
comecar o desenvolvimento a “SimConvePisIEN” encontra a primeira sub-rotina que

é chamada de:

SubPiscinaTriDimSim(Lpr,Lpg,hapg,55,'bkrw*,3,1,Ppg) (1)
Total de linhas de comandos: 106

Esta sub-rotina simula uma representacdo tridimensional da piscina de
dimensdes Lpg com placa geradora de calor, de dimensdes Lpg, colocada a uma
altura hapg no eixo z, no centro da piscina de refrigeracéo.
teta = angulo medido em graus, entre o eixo X € 0 eixo z, na vertical.
fi = @angulo que coloca a piscina em perspectiva.

E dado inicio a evoluc&o temporal t entre (nt — 1) x deltat e nt x deltat. Logo
a seguir é feita a determinacdo da camada limite da regido motora (RM). Nesta
etapa do trabalho, a matriz NxNy sera gerada com nt = 1, através de outra sub-rotina

gue é chamada de:

NxNy=CelulasNxNyReMo(Lpr,Lpg,hapg,del,1,io,fat) (2)
Total de linhas de comandos: 52
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Esta sub-rotina nos fornece o numero de células Nx e Ny na regido motora da
piscina de resfriamento do reator nuclear. A saida nesta sub-rotina € uma matriz
NxNy de duas linhas onde a 12 linha é o vetor Nx com Nz para o correspondente nt
dado e a 22 linha € o vetor Ny com Nz para o seu respectivo nt. Pode-se ainda optar
por outras distribuicdes das células na RM na qual esta regido pode ter Ny=2 ou 3
ou 4 para nz=6, etc. O fluxo de energia é emanado na direcdo y pela placa geradora
de calor. E importante perceber que esta sub-rotina s6 gera a matriz a ser utilizada
na RM. A determinacdo do numero de malhas na direcdo y da regido motora é

calculada pela expressao:

LNyz = dely xround(Nyo + (nt — 1) xtan(tetaNt) + (Nzpgf — Nhapg — 1) x tan(tetaNyz))
(57) onde Nyo=1

A determinacdo do numero de malhas na direcdo x da regido motora é

calculada pela expressao:

LNxz = delz x round(Nxo + (nt — 1) xtan(tetaNt) + (Nzpgf — Nhapg — 1) x tan(tetaNxz))
(58) onde Nxo=0.
45x 45xm 25Xxm

teta Nyz = teta Nxz =
180 180

teta Nt =

(59)

Logo apGs terminar de gerar a matriz a rotina principal encontra a sub-rotina a

seguir que é a responsavel em regular o fluxo de calor gerado pela placa.

PlacaGeradoraCalorR(Lpg,hapg,del,Ppg,fat) (3)
Total de linhas de comandos: 40

Esta sub-rotina nos fornece o fluxo de calor liberado pela placa geradora de
calor na RM. Este foi chamado de gpg e, € medido em (Watts por célula, sendo esta
igual a [delx] x [delz]) incidindo sobre a agua na direcdo y. Nesta sub-rotina sera
preciso eleger alguns parametros que irdo ajudar a obter as respostas ao nosso
fluxo de calor.

Nxpg € o numero de malhas da placa geradora na direcdo x e € dado pela

expressao: inteiro de (.5*Lpgx/delx).
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Este fluxo de calor gerado, q,”, é calculado entéo através da expressao:

gcpg (ncx,ncz)=cos(z x xcnx/Lpgxe) x cos(z x zcnz/Lpgze) x delx x delz; (60)

A soma dos fluxos relativos a %2 da metade da poténcia da placa sera expressa por:
Sqcpg=Sqcpg + qcpg(ncx,ncz) (61)
Para garantir o fluxo de calor igual a poténcia da placa geradora Ppg,

devemos calcular o novo qcpg que sera:

Ppg
qcpg =qepg X oo (62)
O valor atual da poténcia gerada pela placa Ppg depende do tempo porque
ocorre um processo de decaimento radioativo apesar de que Pgc vai diminuir seu
valor muito lentamente com o tempo, de acordo com a escala gque estamos

trabalhando para simular a conveccao. A saida desta sub-rotina € gpg.

CalorAbsorvidoReMo(qpg,NxNy,Lpr,Lpg,hapg,del,l,iofat,fsq) (4)
Total de linhas de comandos: 84

Nesta sub-rotina é fornecida a quantidade de calor que € absorvido pela agua
em toda regido motora (RM). Repare que a medida que a agua esta subindo em seu
movimento aleatério, toda a agua desta regido vai se aquecendo sem, no entanto ter
a mesma temperatura em suas células, que apresentam forma cubica, para efeito de
calculo, e volume constante.

A saida desta sub-rotina € a matriz qabs. Ela calcula o calor absorvido na
regido motora da piscina de refrigeracdo no codigo referente a este prototipo de

reator nuclear.

CalorTransferidoReMo(gabs,NxNy,Lpr,Lpg,hapg,del,1,io,fat) (5)
Total de linhas de comandos: 84

Nesta sub-rotina € mostrado o comportamento do calor transferido dentro da
regido motora, delimitada pela irradiagcédo de calor da placa geradora ao longo do

eixo y para a extensdo da regido motora ao longo do eixo X, paralela ao plano da
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7

placa geradora. A saida desta sub-rotina € a matriz gabst que é a distribuicao
espacial do calor absorvido e depois transferido para toda a extensao da regiao
motora.

Ainda dentro desta sub-rotina € introduzido o conceito de regido motora
estendida. Como nossa fonte de calor é constante no tempo, entédo o célculo é valido
para o primeiro passo de tempo (nt=1), e entdo é feita a inicializacdo da temperatura,
da massa especifica através das sub-rotina “roAguaT(Twi,0)”, do calor especifico a
pressdo constante através da sub-rotina “cpAguaT(Twi,0)” e da velocidade axial no
fluido. Como pode ser visto esta sub-rotina € de suma importancia para o estudo da
conveccado natural, ja que possibilita analisar as trocas de calor que ocorrem ainda
dentro da RM.

roAguaT(Twi, io) (6)
Total de linhas de comandos: 26

Esta sub-rotina nos pode fornecer a massa especifica da agua em funcéo da
temperatura T em °C. E facil de ser verificado que, conforme a temperatura vai se
alterando devido ao calor fornecido pela placa geradora de calor, o volume das
moléculas de agua tem seu valor alterado e consequentemente a massa especifica
desta também sera alterada. Assim, precisamos desta sub-rotina para calcular os

novos valores da massa especifica da agua.

cpAguaT(Twi,io) (7)
Total de linhas de comandos: 27

Esta sub-rotina fornece o calor especifico da agua em funcdo da temperatura
T em °C. Como no caso da massa especifica, o calor especifico também tem seu
valor alterado quando ocorre variacdo na temperatura da agua e assim pode ser
utilizada esta sub-rotina para calcula-lo.

A proxima sub-rotina contém varias sub-rotinas inseridas. Desta forma, ela

serad chamada de “Primeira Grande Sub-rotina”.



52

bTC=SubBernoulliBaseTC(Twi,VolRM,Lpr,del,igrid,iaxis,fus,io) (8)
Total de linhas de comandos: 549

Nesta sub-rotina, foram introduzidas as bases que nos ajudardo a entender o
funcionamento do Tubo de Corrente que se formara quando se iniciar o aguecimento
da &gua. Colocaremos bases de perfil por nés idealizadas, sem que se julgue a
veracidade dessas bases, pois as rotinas seguintes adequarao os perfis para novas
bases interpoladas que serdo calculadas pelo cédigo e assim, estardo mais
préximas da realidade, de acordo com o codigo.

Ela tem como parametros as grandezas ja utilizadas anteriormente e, portanto
ndo seré preciso redefini-las. Esta sub-rotina fard a chamada de oito sub-rotinas

gue a ajudardo a fazer todas as suas demandas internas.

SubTempSen(Ny,fTbTC(nb,1),fThTC(nb,2),fTbTC(nb,3),XTs,dTs,'r',i0) (8-a)

Esta sub-rotina, desenvolve os perfis de temperatura com média um. Estes
perfis se fazem necessarios para que se possam formar os novos perfis. Esta sub-

rotina possui 24 linhas de comando.

SubPerfilCosRet(hpc,fvzbTC(nb,1),fvzbTC(nb,2),fvzbTC(nb,3),10,hpc,0) (8-b)

Esta sub-rotina forma os perfis de velocidade e temperatura utilizando o
formato assimétrico com cosseno e reta. Esta sub-rotina possui 23 linhas de

comando.

LinhaP1P2(PE1,PE2,'b",1) (8-C)

Aqui é utilizada somente para a criagao de linhas entre dois pontos. Esta sub-

rotina possui 6 linhas de comando.

AreaP11P12P21P22(P1,P2,P3,P4) (8-d)

Todas as vezes que se fazem necessarias, esta sub-rotina calcula a area

entre os pontos indicados. Esta sub-rotina possui 13 linhas de comando.
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AngulogPx(xbMTC,ybMTC,'m",1) (8-e)

As sub-rotinas do tipo tetapmx, tetapex e tetapix, denotam os &angulos
formados pelos vetores velocidade nas linhas exterior, média e interna, no TC.

O deslocamento ascendente médio no topo da regido motora utilizando
mvzt(nt) é igual a dzm. O vetor vdzm(nt) = dzm e para nt-1 até 1, deve vir como
parametro nesta sub-rotina .

Devemos normalizar todos os perfis fvzbTC para delatam=deltat=1. Esta sub-

rotina possui 39 linhas de comando.

SetaBiCsAV3(PE,[1 1], fus*fvzbTC(nb,1),alfa,.2,15,1,1,'yb",1) (8-f)

Nas sub-rotinas do tipo SetaBICAv3, sdo mostrados os vetores velocidade do
perfil de velocidade fvzpTC desde as extremidades até os pontos internos do Tubo
de Corrente (TC). Sdo mostrados, portanto todos os dez vetores velocidade do perfil,
em todo o TC. Esta sub-rotina possui 32 linhas de comando.

fvb=SubNormfvzbTC(delx, pvzbTC, dvzbTC, angbTC) (8-9)

Esta sub-rotina que possui 22 linhas de comando, normaliza os perfis basicos
‘pvzbTC” impondo deltam=deltat=1. As bases sao entdo normalizadas para
deltat=deltam=1 e as distancias “dvzbTC” atualizadas para curvas externa (E) e
interna (I). Desta forma € criada a matriz bTC que é uma matriz com o0s
componentes estendidos que possui um total de 11 colunas e 58 linhas
armazenando as matrizes normalizadas fvbTC, dvzbTC, xbEIn, ybEIn, angbn, e os
vetores coluna (nc=Nvz, distbl, xMbTC,yMbTC). Assim pode ser escrito:
bTC= [efvzbTC; edvzbTC; exbEIn; eybEIn; exbElv; eybElv; eangbv; eVolPisc] onde a
matriz eVolpisc possui uma parte real e outra imaginaria. A parte real dela tem os
volumes das 6 regibes (VolQPisc, VolRM, VoITC, VolBe, VolBd, VolVo) em que
VolQPisc corresponde ao volume da quarta parte da piscina, VolIRM é o volume da
regido motora, VoITC é o volume do tubo de corrente, VolBe é o volume fora do tubo
de corrente na regido inferior da piscina do lado esquerdo deste quarto de piscina,

VolBd € o volume fora do tubo de corrente na regido inferior da piscina do lado
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direito deste quarto de piscina e VolVo € o volume em vértice no interior deste quarto
de piscina, e a parte imaginaria de eVolPisc tem os comprimentos dos arcos das 2
regides VolBd e VolBe: ccd, cvd, chd, cce, che, cve e os vetores colunas (nc=Ny+1;
distbl, xoMTC, ybMTC).

O VoIRM calculado, seria 0 de um trapezoide e foi substituido de forma
estratégica no célculo usando os volumes das células da regido que sao
cubicas(RM) e possuem volumes iguais a [delx] x [dely] x [delz]. E utilizada também
a sub-rotina SetaBiCsAv3 (8-f) que apresenta os vetores velocidade em cada
posi¢cdo no tubo de corrente. Outro fato importante € que ocorre 0 armazenamento
do estado no tempo anterior “t; = t — deltat = (nt — 1) x deltat”.

gabst tem o mesmo valor para todos os tempos nt jA que a poténcia gerada
pela placa geradora Ppg é constante no tempo, para t em minutos. E importante
ressaltar neste ponto, que foi estipulada a hipétese de que todo calor emitido pela
placa € entdo absorvido pelo fluido na RM. Alguns testes sdo realizados pela rotina
para a verificacdo de alguns procedimentos. Desta forma é feita a saida desta
grande sub-rotina SubBernoulli, e a rotina principal chama entdo mais uma sub-

rotina.
Qplaca=SubCalorAguaRM(Nz2rm,Ny,Twa2yz(1,:,:),Twi,del) (9)

Esta sub-rotina que possui 14 linhas de comando apresenta o modelo de
coluna vertical que é entdo integrado. Foi trabalhado inicialmente na RM definida por
nx=1 (placa delx). Foi entdo assumido que a placa aqueceria a agua até uma
temperatura bem inferior a 100°C, de tal modo que a 'bolha’ d’agua que sobe ainda é
formada por liquido aquecido e nao vapor.

Foi determinada a distribuicdo (em y) da velocidade ascendente da agua no
topo da RM. Para isto, a variacdo de velocidade “delvzy” foi determinada por
balanco de forcas na coluna nx,ny, homogeneizada em nz de nzb+1 a Nz2rm
usando a sub-rotina “SubConveccaolmol0” e dai foi dada a distribuicdo de
velocidade (emy) “vz2y =vzly + delvzy”

As distribuicbes de velocidade axial ndo dependem de nz, jA que sao
resultantes da homogeneizacao axial (em nz) da coluna nx,ny (area transversal [delx

x dely]). Desta forma ela chama a nova sub-rotina ja mencionada:
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[delvzy nzb]=SubConveccaolmo (Lpr, Nxrm, Nyrm, Nzrm, del, nxy, nt, Twai, Twa2yz,
vz0y, vz1ly, mato, fat, famy(ny), io) (10)

Nesta sub-rotina é encontrado um total de 141 linhas de comando.
Ao iniciar esta sub-rotina, jA € conhecida a temperatura atual da 4gua na RM
que é Twa2zy. No entanto nas ceélulas curvilineas do TC, s6 se conhece a
temperatura Templcr que € a temperatura anterior. E importante frisar que as
temperaturas dentro da RM sdo chamadas de “Twalzy” ou “Twa2zy” enquanto as
temperaturas dentro do TC sdo chamadas “Temp1cr’ ou “Temp2cr”’, com os indices
correspondentes 2 ou 1 conforme seja atual ou anterior, respectivamente. Foi
adotado o modelo de coluna axial (nz) para dado nx, ny e colunas nx, ny com todos
0os nz da RM de nzb= 1 até Nz2rm da referida coluna.
Neste momento ela realiza o calculo das forcas envolvidas no deslocamento
das células em toda a RM e em todo o TC. Na regido motora se tem as forcas:
a) da gravidade,
b) da pressao que é igual ao empuxo,
c) as forcas de viscosidade e,

d) aforca de arrasto ou drag force.

A forca da gravidade € a forca Peso, que é o produto da massa pela
aceleracdo da gravidade, como ja € sabido. No entanto a massa especifica ndo € a
mesma em toda a regido motora ja que ha transferéncia de calor entre as células.
Desta forma cada célula tem a sua massa especifica propria. Para efeito de calculo,
foi adotada a massa especifica média e com isso, a forga gravitacional foi calculada
como o produto desta massa especifica média, do volume da célula e da aceleracdo

gravitacional.

A forca devido a presséo do fluido é igual a forca de empuxo. Ao integrar o
produto da pressao pela area, pode ser mostrado que a forca de presséo é igual a
forca de empuxo e que a pressdo € calculada pela Equacdo de Stevin e que a
pressdo na parte inferior da RM é causada pelo fluido que vem da parte lateral
descendente dado pela Lei de Pascal para vasos comunicantes. Foi considerado
aqui que a massa especifica ndo é a mesma no fluido que causa a convecgéo
dentro da RM.
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A forca de viscosidade aparece assim que a célula recebe calor e comeca o
seu movimento ascendente, pois esta célula sofre resisténcia em suas laterais de
forma que as células vizinhas tendem a nao deixar que ela se movimente. Isto vai
causar rotacao desta célula, pois as forcas viscosas serdo diferentes em cada lado
desta célula.

Em razdo da acdo das células vizinhas, aparece a forca de arrasto ou drag force,
gue € a forca que tende a segurar a célula que ascende.

Pode ser reparado que a forca devido a pressao esta voltada para cima enquanto
que as forgas: gravitacional, de viscosidade e de arrasto, estao voltadas para baixo.

A velocidade de ascensdo da célula pode ser enfim calculada, apGs terem
sido realizados todos os calculos das forcas envolvidas. Como se sabe, da Segunda
Lei de Newton, a resultante das forcas que atuam num corpo € o produto de sua
massa pela aceleracdo a ele imposta e que esta € a razdo entre a variacdo de
velocidade e o intervalo de tempo. Assim pode ser dito que a variagao da velocidade
€ igual a forca resultante multiplicada pelo intervalo de tempo e dividida pela massa.
Portanto a velocidade final é calculada pela velocidade inicial mais a relacéo
anterior. Esta equacdo ndo é linear, pois apresenta a velocidade vz em ambos os
membros dela, inclusive na forma exponencial, e assim, ela se torna dificil de ser
resolvida.

Aqui foi alterada a hipétese em que era utilizado um deslocamento de massa
de uma célula para outra desde o inicio da operacgéo, ainda dentro da RM. Vamos
considerar agora que dentro da RM n&o ocorre transferéncia de massa. E importante
observar que esta transferéncia de massa vai acontecer dentro do TC nos sub-tubos
gue sdo num total de dez devido as células ny da RM. Esta transferéncia de massa
entre os sub-tubos, permite o célculo da distribuicdo de temperatura que se altera
durante todo o tempo ao longo do TC. Neste ponto pode ser calculada a temperatura
média da agua que se desloca para a primeira célula curvilinea através do
deslocamento de massa e da temperatura na RM e a ascensdo média da agua na
RM e no topo do TC.

Antes de se iniciar o calculo das novas distribuicbes de massa e temperatura
(indice 2) no tempo nt vezes deltat seguinte, deve-se armazenar 0s resultados
anteriores no tempo nt-1 vezes deltat (indice 1). Para serem interpolados os perfis
de velocidade, devem ser utilizados os perfis basicos que foram por nds colocados

anteriormente. O primeiro perfil de velocidade é atualizado pela velocidade média na
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primeira célula curvilinea no TC, logo acima da RM. E importante observar que para
nt=1, s6 existe a temperatura “Temp2cr”, pois é a temperatura atual dentro do TC
para a primeira base interpolada. Em cada célula curvilinea nas bases interpoladas,
tem-se a distribuicdo de massa delta2cr, cuja soma em todos os ny resulta na massa
total deltam2 deslocada no intervalo de tempo deltat. Desta forma, a primeira célula
do TC recebe a nova temperatura Temp2cr no intervalo de tempo entre t=nt x deltat
e (nt-1) x deltat. As atualizacdes da temperatura que se seguem, séo feitas ja dentro
da sub-rotina SublinterpolaPerfisTC. Este processo requer a distribuicdo de
temperatura do instante anterior t - deltat armazenada como “Twalzy” na RM e
“Temp1cr’ no TC. E também necessario guardar a distribuicdo de massa “deltam1cr’
no intervalo anterior.

Esta implicito que a coluna [deltax x deltay] tem sempre a mesma area
transversal e ndo ocorre transferéncia de massa de uma coluna para as demais
dentro da regidao motora (RM). No entanto, observe que necessariamente “ocorre”
transferéncia de massa entre sub-tubos no TC.

Esta transferéncia de massa entre sub-tubos faz com que a distribuicdo de
temperatura se altere ao longo do tubo de corrente. E importante observar que o
maior valor de “deltaz” ndo deve ser maior do que metade da coluna vertical da RM
para o ny considerado. A temperatura média da dgua que se desloca para a 12
célula curvilinea é calculada usando o deslocamento “dz2y(1,ny=1:Ny)” e a “Twa2yz”
da RM. A temperatura da 4gua na RM é entdo atualizada devido a ascensdo da
agua por conveccao. Esta atualizacédo é feita com a utilizacdo da conhecida sub-
rotina roAguaT(vTemp2r,0) e com miAguaT(Twa2yz(1,Ny,nnz),0) s6 que neste ponto
levando a referida temperatura a outro ponto.

Pode-se também optar pelo uso da sub-rotina abaixo para o célculo de
“‘dm12yt”.

Subvz12yDeltamiTC(vz1ly,vz2y,rowa2cr,delx,dely,deltat,io) (11)

Dadas as distribuicdes de velocidade vzly(nx,ny) e vz2y(nx,ny) na 12 célula
do TC. A sub-rotina acima, que possui 15 linhas de comando, fornece a distribuicéo
de massa deltamy e a massa total deslocada, deltam, pela conveccdo durante o

intervalo de tempo “nt x deltat” e “(nt-1) x deltat”.
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Antes de iniciar o calculo das novas distribuicbes no tempo “t = t2 = nt X
deltat” e referenciadas por indice 2 (como em Twa2yz e Temp2cr), armazena-se
aquelas ja calculadas no tempo anterior, “t = t1 = (nt-1) x deltat” e referenciadas por
indice 1 (como em Twalyz e Templcr).

Sao interpolados perfis de velocidade usando os perfis basicos. O primeiro
perfil de velocidade é atualizado pela velocidade média na primeira célula curvilinea
do TC (logo acima da RM).

Quando nt = 1, s6 € conhecida Temp2cr(nc, nr) para nc =1 (no TC). Em cada
célula curvilinea, nc, tem-se a distribuicdo de massa delta2cr(nc, nr), cuja soma em
nr = 1:Ny resulta na massa total deltam2, deslocada no intervalo de tempo deltat.

Assim, a 12 célula do TC é que recebe a nova temperatura Temp2cr(nc=1,:),
no intervalo de tempo entre “t = nt x deltat” e “(nt-1) x deltat”. As demais atualizagcbes
da temperatura séo feitas ja dentro da SublinterpolaPerfisTC. Este processo requer

a distribuicdo de temperatura do instante anterior “t — deltat” armazenada como
Twalyz(nx, ny, nz) na RM e Templcr(nc,nr) no TC. Também € necessario manter a
distribuicdo de massa deltamlcr no intervalo de tempo anterior.

Na sub-rotina SublinterpolaPerfisTCr, somente a temperatura da agua no TC
(Temp2cr) € calculada e atualizada. A temperatura da dgua na RM (Twa2yz) ja foi

atualizada na rotina principal.

pTC=SublnterpolaPerfisTCr(Nt,nt,vz1y,vz2y,pvzbTC,pTbTC,dvzbTC,xbEIn,ybEIn,xbElv,
ybElv,angbv,distbl,del,deltamlcr,vdeltam2r,Templcr,vTemp2r,Twi,nvf, itest, nfimTC)
(12)

Ja foi mencionado anteriormente que haviam perfis que seriam interpolados
aos perfis basicos por nés colocados que geraram o TC. Na sub-rotina citada acima,
somente a temperatura da agua no TC “Temp2cr” é calculada e atualizada ja que a
temperatura da agua na RM “Twa2zy” ja foi atualizada na rotina principal. Assim,
todos os calculos para interpolar novos perfis de velocidade e temperatura séo
desenvolvidos nesta sub-rotina. E importante salientar que esta sub-rotina interpola
perfis de velocidade normalizados para deltam=delta=1 utilizando as bases pvzbTC,
gue também estdo normalizadas.

As bases utilizadas foram no total de 58 e a distancia entre cada base e a

primeira base é chamada de dmbl. As distribuicbes de velocidade, em m/s, no topo
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da RM para os tempos anterior e atual sdo encontrados nos vetores vz1ly e vz2y,
respectivamente. Para testar a eficacia do cédigo neste momento, foi verificado se
para o deltam dado e a distribuicdo de velocidade, a “SubDelmPerfil4c1” fornece a
distribuicdo de massa correta, pois € tido somente viemp2r como Temp2cr ja que
estdo sendo iniciadas as interpolagbes. Com tudo funcionando a contento, foi feita a
distribuicdo de velocidade vz2cr ser igual a v12zy. Cabe aqui salientar que se deltam
e deltat forem diferentes de um, o valor de vz2cr obtido na sub-rotina acima, é a
distribuicdo de velocidade média de ascensdo da célula e que a distribuicdo de
massa € igual a deltam2cr. Outro termo importante calculado aqui é “he” que é o
deslocamento médio corrigido pela largura efetiva da célula curvilinea. Apés todos
os testes terem dado o resultado esperado e calculado tudo que € necessario, as
interpolacdes continuam e chegamos com as bases interpoladas ao final do TC, que
€ a entrada da RM. Fazemos neste ponto a normalizacdo do perfil de velocidade
novamente e para determinar tanto o perfil de velocidade quanto o deslocamento
meédio he nesta regido. Se neste retorno a RM o deslocamento médio sair na parte
superior da RM, devemos entdo alterar deltat que o cédigo pedira para que seja
diminuido. Apds tudo resolvido, o codigo volta a rotina principal.

Na rotina principal, sdo realizados os calculos e utilizados na sub-rotina que
calcula a transferéncia de calor para o ar na superficie da piscina. Este calor é
transferido na forma de vapor d’agua e desta forma, o nivel da piscina descera certa
altura a cada intervalo de tempo desejado e assim se pode ter uma estimativa de

qual a quantidade de agua deve ser reposta neste intervalo de tempo.

Com a “SubDelmPerfilén(deltam,1,delx,pv,xP,yP,ang,998.2)" foram finalizados
oS testes com as bases e as sub-rotinas correspondentes demonstrando que as
bases estdo se comportando bem. Provavelmente devemos encontrar um numero
pequeno de células curvilineas dentro do TC devido a velocidade das células
aguecidas na RM que empurram as células fora desta regido e dentro do TC. Com
esta sub-rotina determinamos a distribuicdo de velocidade (em y) vz2zy. As
distribuicbes de velocidade axial ndo dependem de nz, ja que sao resultantes da
homogeneizac¢ao axial (em nz) da coluna nx, ny.

Neste ponto foi iniciado o loop de tempo nt, e se torna importante frisar que a
guantidade de calor absorvida e transferida (gabst ) para a 4gua tem sempre o

mesmo valor para todos os tempos nt ja que a poténcia gerada pela placa geradora
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é Ppg, constante no tempo, para t medido em minutos. Fica claro que foi adotada a
hipotese de que todo calor emitido pela placa é absorvido na Regido Motora (RM) do
fluido.

As sub-rotinas ja utilizadas anteriormente cpAguaT, roAguaT sao reutilizadas
para calcular a temperatura da agua no instante atual e as massas especificas da
agua nos instantes atual e anterior, respectivamente.

Esta sendo utilizado um modelo de coluna vertical integrado dentro da regido
motora e utilizando o balanco de forcas que I& ocorre. Por enquanto o trabalho se
restringe a uma Unica placa e foi limitado também na regido motora nas direcdes x e
y. Na direcdo x foi colocado Nxrm = 7 e na direcdo y foi colocado Nyrm = 10. Por
engquanto também esta sendo desenvolvido para a primeira camada em x = 1.

Foi utilizada outra sub-rotina, na qual pode ser determinada a distribuicdo (em
y) da velocidade ascendente da agua no topo da RM. Para tal, a variagdo de
velocidade delvzy serd determinada pelo balanco de forgcas na coluna nx, ny,
homogeneizada em nz de nzb+1 a Nz2rrm usando a sub-rotina a seguir e dai, a
distribuicdo de velocidade em vy, vz2zy=vz1zy + delvzy e vz2y = vz1ly + delvzy. As
distribuic6es de velocidade axiais ndo dependem de nz, j& que sdo resultantes da

homogeneizacgao axial da coluna nx, ny.

A Sub-rotina “PTD=SubPTDArVapor(T, Pt, UR, UE, VAr, Np, cor,
LW, io)” determina os valores reais de To e Tu fornecidos na matriz PTD. Estes
valores sdo as temperaturas do ponto de orvalho e a temperatura de bulbo umido,
sendo que ambas ja foram mencionadas anteriormente. Todas elas, incluindo a
ambiente, foram colocadas no vetor T, que apresenta a notagdo seguinte:
T=Temperatura do [ambiente; ponto de orvalho; bulbo imido] o que implica no vetor
T=[Ta To Tu]. Determina também a taxa de evaporacédo (e;), a taxa de calor de
evaporacao da agua (gn), além de fornecer os valores positivos para a umidade
relativa (UR), a umidade especifica (UE), sendo que um deles ja foi entrado, da
pressdo de vapor (py), da pressédo de vapor saturado (p.s) € da umidade especifica

méaxima (UEy).
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9. RESULTADOS

O simulador tem apresentado resultados satisfatérios de acordo com o0s
experimentos realizados tendo nos deixado otimistas quanto a sua utilizacao e,
também no futuro deverdo ser realizados mais alguns experimentos para que se
possa ter, cada vez mais, melhorados os seus resultados. Um dos experimentos foi
realizado utilizando-se um galdo onde foi colocado e uma mangueira foi conectada a
uma torneira e foi introduzida no fundo de um galdo em uma direcdo tangente a
borda do galdo, no interior deste. Desta forma quando a torneira foi aberta, a 4gua
gue saia da mangueira fazia com que toda a agua do galdo entrasse em movimento
instantaneamente. Com esse experimento simples fiou claro para nés que ao iniciar
a convecc¢dao natural, toda a agua da piscina entraria em movimento imediatamente.

Outro experimento que pode ser exemplificado esta ilustrado na figura 8 abaixo.

*
h = sEsssssssnssnnnnnnnnnndns

Figura 8: Alguns formatos de recipientes utilizados nos experimentos

Esta figura representa mais um experimento em que , foram utilizados varios
tipos de reservatérios de agua, cada um deles com formato diferente do outro.
Nestes reservatorios foram colocados, em niveis diferentes, agua. Os reservatorios
ficaram em ambiente fechado com o ventilador ligado durante 28 dias, de forma que
neste houvesse circulagcdo de ar, durante todo o tempo, simulando um sistema
exaustor. Apds esse tempo, foi verificado que o nivel da dgua nos reservatorios
havia baixado o equivalente a 14,3 cm, medido de forma simples, sem muita
precisdo, com uma régua comum. Com isto foi mostrado entdo que o nivel de agua
qgue abaixa por evaporacao, independe da forma do recipiente e consequentemente
para 0 nosso codigo, do formato da piscina e tdo somente da area exposta na
superficie da piscina de refrigeracdo na interface agua-ar. Com os resultados

experimentais, foram entdo elaboradas mais sub-rotinas em que pudesse ser
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estudado o que ocorre na superficie de separacdo &gua-ar da piscina de
refrigeracdo. Nestas sub-rotinas foram estudados o comportamento da agua, do
vapor e da energia liberada e, seus resultados serdo apresentados adiante. Os
resultados que foram encontrados com as sub-rotinas tem valores bem proximos aos
experimentais. Estas sub-rotinas séo:

e PressaoVaporEntalpiaEnlivreH20,

e PressaoVaporURefUEspH20udBS e

e SubPTDArVapor.

O software de simulacdo numérica foi concebido para funcionar durante
varios intervalos de tempo (nt) e para algumas entradas razoaveis da temperatura
inicial da 4gua da piscina. Explicita-se a utilizacdo destes parametros de entrada na
sub-rotina. O ar na exaustao foi mantido com velocidade constante (va) de 80 cm/s e
o parametro de entrada da umidade relativa (UR) € de 70% e os valores de EU, Tp e
T. negativos. A placa de geracdo de calor, que simula o nicleo de um reator nuclear
desligado, foi atribuida uma poténcia constante de 50 kW. Foi utilizado um passo de
tempo, At, de 3,5 segundos. Como foi falado anteriormente, o simulador encontra
duas solucdes para a velocidade de subida. Desta forma, foram adotadas as
notacdes v; para a solucdo cuja velocidade é implicita e ve para aquela em que a

velocidade é explicita.

Tabela 3 - Solugdes implicita e explicita, com o numero de nt

nt t=ntx 4t Vi Ve

(s) (cm/s) (cm/s)
01 3,50 0,286 0,315
02 7,00 0,799 0,892
03 10,5 1,275 1,588
04 14,0 1,808 2,285
50  175,0 4,154 4,154
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Nota-se pelos resultados apresentados na tabela 1 que a solucao explicita ve
para a velocidade de ascenséo € superestimada quando comparada com a solucao
implicita vi, mais exata. Entretanto, ambas as velocidades v; e ve convergem para a
velocidade terminal v;, apds cerca de dois minutos do processo computacional de
remocao de calor.

A linha de comando para o codigo de simulacdo de convecgdo com
parametros de entrada para este modelo de fonte de geracéo de calor, mostrado na

figura 1, esta registrado a seguir:

SimConvePislEN ([5 5 5],[.6 .1 1],.5,50000,[.1 .1 .1 3.5],20,[45 4525 .5 .5 .1 .2
.3293.71.5],[145 1675 235],[00100],[2 .3],8.0,[.65 .2],.7,.8);

O cdbdigo gera uma sequencia temporal de dados entrados e computados
alguns deles dispostos em gréaficos e tabelas. Foram selecionados alguns destes
graficos e dados computados.

Na figura 9, o vetor velocidade do fluido deslocado € mostrado para os seis
primeiros passos de tempo. Inicialmente o deslocamento devido a conveccado é
muito pequeno entdo o comprimento das setas foi aumentado de modo que se
tornassem mais visiveis. E usado o subscrito z para o deslocamento de subida do
fluido vertical ao longo do eixo z, o subscrito 1 para nx =1 e o subscrito y referindo-
se a distribuicdo ao longo da direcdo y. A distribuicdo de velocidade inicial v, fica

entdo representada por vz1y.

Visualizagdo dos 6 primeiros perfis basicos de velocidade no TC
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Figura 9 — 6 primeiros perfis de velocidade no tubo de corrente.
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Na figura 10, € mostrada a primeira distribuicdo de velocidade de convecgéo
quando a velocidade inicial € zero em todo lugar.

Velocidades de conveccdo, vzly e vz2y para nt=1, t=nt*deltat=3.5s
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Figure 10 — Velocidades de Conveccéo, nt=1, t=nt*At=3.5s

A seguir, no segundo intervalo do passo de tempo, a distribuicdo de
velocidade de conveccéo de subida vz2y € bem maior, como mostrado na figura 11,
principalmente porgue a velocidade no passo de tempo anterior agora nao é zero, 0
que resulta em forga de resisténcia mais baixa nas vizinhancas da célula. E notado
que a velocidade de conveccdo é maior para o tubo de corrente proximo a placa de

geracao de calor.

Velocidades de convecgéo, vzly e vz2y para nt=2, t=nt*deltat=7s
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Figura 11 — Velocidades de conveccgdo, nt=2, t=nt*At=7.0 s
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A evolucéo temporal da distribuicdo de velocidade, mostrada na figura 12,

eventualmente converge para uma velocidade terminal, mas tem apresentado

alguns valores acima do esperado (over shooting) maiores que o valor limite. Isto

tem ocorrido devido somente ao algoritmo numérico para a solucdo da equacéo

diferencial que rege a mudanca no momento linear e o somatério das forcas

atuantes na célula do liquido aquecido.

Velocidade de convecgéo e incremento de vel., vz12yt e dvz12yt (cm/:

-0.5

Ewlucéo temporal da velocidade de convecgéo(cm/s), nt=220
3 T T

vz12yt(nt,ny=1) (cm/s)
. /\ vz12yt(nt,ny=5) (cm/s) |
: — dvz12yt(nt,ny=1)(cm/s)
/ M dvz12yt(nt,ny=5)(cm/s)
I/
15 / elocidade final de convecgao, vz12yt(t=770s)=2.268cm/s

0 50 100 150 200 250
Intervalos do passo de tempo, nt

Figura 12 — Velocidades de conveccgédo, nt=3, t=nt*At=10.5 s

A saida do codigo também transcreve listagem detalhando a distribuicdo de

temperatura na superficie da piscina, mostrada na figura 13. A corrente que tem

fluido da regido central da piscina para a borda direita em um quarto do diagrama

desta.

1.8
1.6
1.4

1.2

48:106)-Twi (°C)
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Temp2cr(nc:

0.6

0.4

0.2

Distribuicdo de temperatura da 4gua na superficie da piscina, nt=226

(Temp2cr( nc = 48 : 106 ),1)-20)(°C) ‘

10 20 30 40 50 60
Numero de células de agua na superficie da piscina, nsa

Figura 13 — Distribuicdo de temperatura na superficie da 4gua da piscina.
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Os resultados do simulador registram que sao necessarios 168 segundos
para que a agua aquecida alcancasse a superficie superior da piscina e 13,2
minutos para circular ao longo do tubo de corrente do tipo de Bernoulli (TC), como &
mostrado na Figura 14. Também pode ser observado na Figura 14, que a
distribuicdo da temperatura da 4gua que entra na regido motora (RM) foi suavizada
devida principalmente a transferéncia de massa e alguma difusibilidade de calor

enguanto estava transitando no tubo de corrente TC.

Distribuigdo da temperatura media na regido adjacente placa geradora de calor (Ppg)

22
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G 216 —2A— Temperatura da agua saindo da RM
S
= 21.4 :
= | |
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Figura 14 — Distribuic@o da temperatura media proxima a regido motora RM.

Na figura 15 foi mostrada a distribuicdo da velocidade de conveccédo quando a
agua que entra na regido motora RM ja foi aquecida no primeiro ciclo, que levou

13,2 minutos depois de ter sido iniciado o processo de remocao de calor.

Distribui¢do da velocidade e variacdo de velocidade logo acima da regiéo motora (RM)
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Figura 15 — Distribui¢cdo da Velocidade e variacdo da velocidade logo acima da RM.
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Na Figura 16, foi mostrado que a dimensao desta piscina quadrada deve ser
proxima de Lx = 11 m se for necesséario remover o calor do nucleo irradiador de 50
kW, ainda que seja permitido que a temperatura média da agua seja aproximada de
40 ° C, mesmo quando o sistema de exaustao de ar esteja sendo operado com fluxo
de ar de 1 m / s com uma entrada de humidade relativa de 70%. Havera sempre

uma quantidade de agua e calor a ser removido da piscina para a atmosfera.

Dimensé&o necessaria da area transversal da piscina quadrada com temperatura média da agua estavel
T T T T
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Temperatura média da agua da piscina, Twi(°C)

Figura 16 — Dimensé&o requerida da area quadrada.

Na Figura 17, € possivel observar que o nivel da piscina deve ter abaixado
em torno de 36 cm por més devido a evaporacdo e a situacdo do sistema de
exaustdo de ar, se a temperatura média da agua da piscina permanecesse
estabilizada em cerca de 35°C. Assim, a velocidade terminal média de conveccédo
atinge cerca de 5 cm/s. Este nivel pode ser reduzido se a temperatura média da

agua puder ser estabilizada em um valor menor.

Velocidade final, diminuicéo da altura da piscina e variagdo dos passos tempo com a temperatura de entrada.
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Figura 17 — Velocidade final com a temperatura de entrada.
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Os resultados obtidos na simulacgdo ficam bem mais evidenciados quando, ao
utilizar a sub-rotina PTD=SubPTDArVapor(T, Pt, UR, UE, VAr, Np, cor, Lw, i0) para
alguns valores dados de entrada especiais. Verificou-se que as simulacfes haviam
fornecido resultados que se aproximam razoavelmente bem dos experimentos
realizados de evaporacao. As tabelas a seguir explicitam estas respostas, que sao
bastante significativas. A piscina investigativa neste trabalho possui area superficial
de 25 m?. Assim, a quantidade de calor na superficie da piscina por m?, é igual a
poténcia total dividida por essa area que é igual a 2 kW/m?. Ao ser utilizado o cédigo
para alguns valores de temperatura, umidade relativa, e velocidade do ar na
superficie, foram montadas as tabelas a seguir. Os resultados encontrados estdo

mostrados na tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Resultados obtidos ao rodar a sub-rotina PTD

P«(kW) | Ly(m) | Ly(m) | Qu(kW/m?) | Ti20(°C) | UR(%) | VAr(m/s) | gn(kW/m?)
50 5 5 2 50,00 50 1 1,276
50 5 5 2 60,00 50 1 2,346
50 5 5 2 55,00 50 1 1,724
50 5 5 2 57,45 50 1 2,002

Aqui foi percebido que a temperatura da agua para os dados de entrada e
saida € muito alta em relacdo aquilo que foi desejado e que, portanto, esta piscina
nao tem as dimensdes favoraveis para sua utilizacdo, ja que para se obter a
poténcia ou fluxo de calor desejado de saida deve-se trabalhar com uma
temperatura de 57,45 °C, considerada alta para fins de resfriamento de combustivel

nuclear.

Tabela 5 — Resultados obtidos ao rodar a sub-rotina PTD

Py(kW) | Ly(m) | Ly(m) | Qu(KW/m?) | Thao(°C) | UR(%) | VAr(m/s) | gn(kW/m?)
50 10 |10 |.5 30,00 |50 1 0,3851
50 10 |10 5 40,00 |50 1 0,7041
50 10 |10 |.5 35,00 |50 1 0,5220
50 10 |10 5 34,50 |50 1 0,5060
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Utilizando o cbédigo agora, com dados de entrada mais favoraveis, foi
verificado que com o aumento da area da piscina, a temperatura da dgua da piscina
atinge somente a temperatura de 34,5 °C, o que é bom, pois a agua da piscina ndo
deve ter temperatura muito alta para que a evaporagao nao seja muito grande e a

reposi¢éo de agua possa ser mais bem moderada.

Tabela 6 — Resultados obtidos ao rodar a sub-rotina PTD

P«(kW) | Ly(m) | Ly(m) | Qu(kW/m?) | Ti20(°C) | UR(%) | VAr(m/s) | gn(kKW/m?)
50 10 10 0,5 30,00 70 0,8 0,2132
50 10 10 0,5 40,00 70 0,8 0,3919
50 10 10 0,5 50,00 70 0,8 0,7180
50 10 10 0,5 44,05 70 0,8 0,5000

Nesta nova execucado do simulador, foi alterada a umidade relativa do ar para
70%, que € o valor médio da umidade do ar no Rio de Janeiro, e a velocidade do ar
na superficie da piscina para 0,8 m/s. Neste caso, foi mantida a &rea da piscina em
100 m?. Foi concluido que a temperatura média da agua ficara em torno de 44,05 °C,
0 gque € alta para o0 que é proposto, ja que a agua deve ficar com temperatura inferior

a 40 °C, pelos motivos expostos anteriormente.

Tabela 7 — Resultados obtidos ao rodar a sub-rotina PTD

P(kW) | L(m) | Ly(m) | Qu(KW/m?) | Trz0(°C) | UR(%) | VAr(m/s) | gn(KW/m?)

40 10 10 0,4 34,20 70 1 0,400

Aqui foi exposta somente a parte que era de interesse, com a mesma
umidade relativa média do Rio de Janeiro, com a velocidade do ar de 1 m/s e
temperatura média terminal de 34,2 °C. Concluiu-se que o proposito de ter pouca
evaporacdo e, consequentemente, pouca reposicdo de &gua na piscina, fica
contemplado com esta configuragcdo, uma vez que a temperatura terminal ficou em

nivel adequado de 34,2 °C.
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Tabela 8 — Resultados obtidos ao rodar a sub-rotina PTD

A [ L(m) | Ly(m) | Qu(KW/m?) | T20(°C) | UR(%) | VAr(m/s) | gn(kW/m?)

40 | 10 10 0,4 30,00 70 0,8 0,2132
40 | 10 10 0,4 40,00 70 0,8 0,3919
40 | 10 10 0,4 40,30 70 0,8 0,4000

Quando foi utilizado nivel mais baixo da velocidade do ar no sistema de
exaustao foi observado que a temperatura média ficou em torno de 40,30 °C.

A temperatura do corpo humano é em média de 37 °C e, por esta razdo uma
temperatura um pouco acima deste valor ndo nos traz nenhum risco, assim como
ndo trar4 maleficios para o nucleo do reator nuclear, onde esta o sistema contendo

0s elementos combustiveis e todo seu complexo nuclear.
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9. CONCLUSOES

O software de simulacdo de conveccédo depende de alguns parametros de
entrada, mas que podem ser calibrados, confrontando os resultados simulados com
os dados experimentais. A distribuicdo de velocidade terminal simulada, assim como
a evolucao temporal da distribuicdo de temperatura da agua na regidao do TC,
variando apenas acima da RM (nt = 1) até a superficie da piscina (NC = 40),
concorda razoavelmente bem com os dados experimentais conhecidos (6).

A quantidade de agua evaporada simulada evidencia o correspondente
decréscimo no nivel da agua da piscina que também foram confrontados com os
resultados experimentais feitos com alguns pequenos reservatérios de agua. Os
resultados simulados se aproximam suficientemente bem dos experimentos.
Variando alguns parametros de entrada, os resultados obtidos pelo simulador
mostram que ele pode ser Util para estimar as dimensdes adequadas da piscina de
arrefecimento, além de permitir maior conhecimento sobre a taxa de variacdo da
temperatura e também da distribuicao de velocidade de conveccao.

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o coédigo fornece bons
resultados, tanto a respeito da distribuicdo de temperatura que a agua atinge quanto
as dimensdes otimizadas da piscina. Pode-se observar também que se for permitido
que a temperatura da piscina seja alta, entdo resulta que a superficie de separacdo
agua-ar pode ser pequena, com baixa velocidade do ar. No entanto, se for desejado
gue a temperatura da agua, seja baixa entdo se deve aumentar a area da superficie
da piscina de arrefecimento e aumentar a velocidade do ar. Os experimentos feitos
para verificar a evaporacdo da agua em recipientes sédo satisfatorios e evidenciam
gue o simulador reproduz alguns resultados adequadamente.

Adicionalmente sob o ponto de vista da retirada de calor, € melhor utilizar uma
piscina em que Ly e Ly sejam muito maiores que L,.

No entanto quando a protecao radiologica é importante entdo se deve optar
por L, muito maior que Ly e L.

Pode-se concluir que uma piscina otimizada deve ter dimensdes comparaveis
(Lx = Ly = L,) de tal forma que protegera o publico de radiacdes e retirara o calor

residual, mesmo quando a temperatura terminal é razoavelmente baixa.
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No entanto, novos trabalhos, devem ser feitos para que se possa validar a
maioria dos resultados simulados encontrados e também, para que novas
informacdes, melhor detalhamento e a introducdo de novas sub-rotinas no cédigo
para que ele possa ser considerado um cédigo de pesquisa académica e com bons

resultados.
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Apéndice A

Mapa do codigo

Mapa do Cédigo (Rotinas e

sub-rotinas)

SimConvePislEN

1 — SubPiscinaTriDimSim

2 — CelulasNxNyReMo

3 — PlacaGeradoraCalorR

4 — CalorAbsorvidoReMo

5-CalorTransferidoReMo

6 —roAguaT
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7 —-cpAguaT

8-SubBernoulliBaseTC

9-SubCalorAguaRM

A —cpAguaT

B - roAguaT

10 — SubConveccaolmo

11 — Subvz12yDeltamiTC

12 — SublinterpolaPerfisTCr

SubDelmPerfil4cl

SubDelmPerfil6ecn
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SubPTDArVapor




