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“There's always free cheese in a mousetrap.”

“What do you think?”
“I think a plan is just a list of things that don't happen.”

Falas entre os personagens Parker e Longbaugh no filme "The way of the gun" (2000)

enquanto observam uma pilha de dinheiro no centro de uma praga cercada por criminosos.

"Why? Why do you do it? Why get up? Why keep fighting? Do you believe you're fighting for
something? For more than your survival? Can you tell me what it is? Do you even know? Is it
freedom? Or truth? Perhaps peace? Could it be for love? Illusions. Vagaries of perception.
The temporary constructs of a feeble human intellect trying desperately to justify an existence

that is without meaning or purpose. You must be able to see it. You must know it by now. You
can't win. It's pointless to keep fighting. Why? Why? Why do you persist?"

"Because I choose to."

Baseado nas falas dos personagens Smith e Neo do filme "The Matrix Revolutions" (2003).
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As dimensdes sdo apresentadas em termo do comprimento (L), massa (M), tempo (T) e

temperatura (®) valores adimensionais sdo apresentados com o nimero 1.

Caracteres
Simbolo Descricdo Dimensdo  Equagdo
A Area L’ 3.59
A, e B; Coeficiente da regressao na calibracio - 3.1
Ay Area livre de escoamento no feixe de varetas L? 2.17;2.19
Ap Area projetada das aletas da grade espacadorana L? 2.19
secdo transversal
Apg Area projetada da grade espacadora, incluindo L2 2.17;2.19
todas as estruturas, na secao transversal
C Coeficiente para o cédlculo do indice de refragdo 1 3.27;3.28
da dgua
Cq Coeficiente de perda de carga na placa de 3.9;3.11
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Resumo

Os elementos combustiveis nucleares de reatores de dgua pressurizada (PWR — Pressurized
Water Reactor) consistem de feixes de varetas combustiveis mantidas em arranjo quadrado
por grades espagadoras posicionadas ao longo de seu comprimento. As grades espagadoras
provocam fluxos transversais entre os subcanais e/ou rotacional no interior do proprio
subcanal, aumentando a eficiéncia de troca térmica nas imediacdes da grade. Devido a
discretizagdo detalhada do dominio fluido, investigacdes numéricas utilizando a Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) tém sido realizadas para o
estudo desta importante caracteristica termo-hidraulica e estdo se tornando rapidamente a
ferramenta preferida para o desenvolvimento de grades espagadoras. No entanto, antes que
ferramentas CFD possam ser consideradas confidveis, hd a necessidade de estabelecer a
credibilidade dos resultados numéricos. Procedimentos devem ser definidos para avaliar o
erro e incertezas do modelo numérico. Estes procedimentos sao referidos como processos de
Verificagdo e Validacido (V& V). Com o intuito de subsidiar o desenvolvimento da industria
nuclear no Brasil com ferramentas para o desenvolvimento de um elemento combustivel
totalmente nacional para reatores PWR, este trabalha visa o desenvolvimento de uma
metodologia numérico-experimental para a investigacdo do escoamento de 4dgua através de
grades espagadoras com dispositivos de mistura. A metodologia desenvolvida empregou a
ferramenta de modelagem CFD e experimentos em um segmento do elemento combustivel
nuclear com 5 x 5 varetas para levantamento da queda de pressao e dos perfis de velocidade,
obtidas por meio de um LDV (Laser Doppler Velocimetry), do escoamento apds a grade
espacadora. Dados da literatura foram utilizados para o desenvolvimento inicial do
procedimento de simulacdo numérica. Um processo de V&V foi realizado de acordo com a
norma ASME V&V 20. A incerteza numérica foi estimada e cinco modelos de turbuléncia
foram avaliados. O procedimento numérico verificado e validado foi aplicado na simulagdo da
grade espacadora testada experimentalmente. Os resultados numéricos foram comparados aos
dados experimentais obtidos neste trabalho. Os resultados numéricos mostraram boa
concordancia qualitativa com os dados experimentais de diferenca de pressio ao longo do
feixe de varetas e perfis de velocidade. Os procedimentos apresentados neste trabalho podem

ser uteis para um futuro desenvolvimento de uma grade espagadora.

Palavras-chave: CFD, V&V, Grade espagadora, Elemento Combustivel Nuclear, LDV.
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Abstract

The fuel assemblies of the Pressurized Water Reactors (PWR) are constituted of rod bundles
arranged in a regular square configuration by spacer grids placed along its length. The spacer
grids cause a cross and swirl flow between and within the subchannels, enhancing heat
transfer in the grid vicinity. Experimental and theoretical investigations, such as
Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis, have been carried out in the past years to
study these important thermal and fluid dynamic features. Due to the detailed discretization of
the flow characteristics obtained through CFD simulations, this analysis is quickly becoming
the preferred tool for the improvement of spacer grid designs. However, before CFD can be
considered as a reliable tool for the analysis of flow through rod bundles there is a need to
establish the credibility of the numerical results. Procedures must be defined to evaluate the
error and uncertainty due to aspects such as mesh refinement, turbulence model, wall
treatment and appropriate definition of boundary conditions. These procedures are referred to
as Verification and Validation (V&V) processes. With the intention to subsidize the
development of the Brazilian nuclear industry with tools for the development of a totally
national nuclear fuel assembly for PWR reactor, this work aims for the definition of an
experimental and numerical methodology to investigate the water flow through spacer grids
with mixing devices. The developed methodology employs the CFD tool and experiments in a
5 x 5 rod bundle fuel element segment to assess pressure loss and velocity profiles, obtained
with an LDV (Laser Doppler Velocimetry) system. Data from literature was used for the
initial development of the numerical procedure. A V&V process was performed according to
the ASME V&V 20 standard. Numerical uncertainty was estimated and five turbulence
models were evaluated. The verified and validated numerical procedure was applied to the
simulation of the experimentally tested spacer grid. The numerical uncertainty values were
extrapolated from the initial development. The numerical results were compared to the
experimental data obtained in a test section developed in this work. The numerical results
showed good agreement to the experimentally obtained data for pressure loss and the velocity
profiles. The procedures presented and developed in this work can be very useful for future

projects of spacer grids for nuclear fuel elements.

Keywords: CFD, LDV, Spacer Grid, Nuclear Fuel Element, V& V.



1. Introducao

Os elementos combustiveis nucleares de reatores de dgua pressurizada (PWR — Pressurized
Water Reactor) consistem de feixes de varetas combustiveis dispostas em arranjo quadrado. A
distancia entre varetas € mantida constante por grades espacadoras posicionadas ao longo do
feixe. O refrigerante escoa axialmente nos espagos formados entre varetas, chamados de
subcanais. Dos diferentes projetos de grades espacadoras um grande ndmero possui
dispositivos de mistura. Estes dispositivos defletem o escoamento podendo provocar fluxos
transversal entre os subcanais e/ou rotacional no interior do préprio subcanal. Estes fluxos
secunddrios aumentam a eficiéncia de troca térmica nas imediacdes da grade, aumentando
assim o fluxo de calor limite da ebulicdo nucleada na superficie da vareta, conhecido na
engenharia nuclear como fluxo critico ou DNB (Departure from Nucleate Boiling —
Afastamento da Ebulicdo Nucleada), o que permite uma poténcia maior de operagio para o
reator. No entanto, a turbuléncia e a constricdo da drea de escoamento causada pela presenca
dos dispositivos de mistura levam a um aumento da perda de carga na regido da grade. Devido
a esta importante caracteristica termo-hidrdulica, a compreensdao detalhada do processo de
mistura e de transferéncia de calor do escoamento a jusante dos dispositivos de mistura das
grades espacadoras € imprescindivel para o desenvolvimento dos elementos combustiveis

nucleares que sao aprimorados no intuito de obter um comprometimento 6timo entre perda de

carga e transferéncia de calor.

O interesse na compreensao dos fendmenos que ocorrem nos subcanais para o aprimoramento
do projeto de elementos combustiveis nucleares tem motivado, ao longo das ultimas décadas,
varios grupos de pesquisa a executar longos projetos envolvendo investigagdes tedricas e
experimentais das caracteristicas do escoamento apds a grade espacadora (Karoutas et al.,
1995, In et al., 2008, Holloway et al., 2007). No campo experimental, duas ferramentas oticas
téem sido largamente usadas: LDV (Laser Doppler Velocimetry — Velocimetria por Laser
Doppler) e PIV (Particle Image Velocimetry — Velocimetria por Imagem de Particulas)
(Karoutas et al., 1995, Ikeda e Hoshi, 2007). Estes dispositivos permitem que a velocidade
local seja medida com precisdo nos subcanais do feixe de varetas sem que haja interferéncia
no escoamento. Apesar do grande ganho alcancado recentemente por estas técnicas,

investigacdes experimentais sdo ainda muito caras e demandam um tempo relativamente



grande para serem realizadas. Em contrapartida, andlises tedricas como CFD (Computational
Fluid Dynamic — Dinamica dos Fluidos Computacional) tem ganhado muito espaco por
gerarem resultados rdpidos a um custo significativamente menor, especialmente quando as
equacoes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes — Equagcdes de Navier-Stokes mediadas
por Reynolds) sdo solucionadas (In et al., 2008, Ikeda et al., 2006, Hu e Chen, 2006).

Atualmente, a metodologia CFD tem sido amplamente aplicada na avaliacio de elementos
combustiveis, sendo uma ferramenta importante para a otimizacdo tanto de experimentos
quanto das caracteristicas geométricas de projeto como a influéncia da posi¢ao, distribuicdo e
geometria dos dispositivos de mistura nas caracteristicas do escoamento através de grades
espacadoras (Lee e Choi, 2007). Em decorréncia do crescente uso de CFD, diferentes
procedimentos numéricos € metodologias para anélise de resultados tém sido propostas para
assegurar a qualidade e confiabilidade dos resultados destas simulagdes. Estes novas técnicas
sdo classificados como procedimentos de Verificagdo e Validagdo (V& V) de metodologias

numéricas (Roache, 2009).

Os procedimentos de Verificacdo de metodologias numéricas buscam garantir que as
equacdes do modelo matematico estdo sendo resolvidas corretamente e que nao hd erros em
sua implementacdo, os famosos “bugs’, no programa CFD utilizado. Além disto, a
Verificac@o busca quantificar as incertezas relativas a diversos fatores numéricos como passo
no tempo, malha, esquemas de discretizagdo, condi¢cdes de contorno, truncamento e solucao
iterativa, e com isto estimar a incerteza numérica inerente da simulacdo. J4 os procedimentos
de Validacdo tém como objetivo avaliar se o conjunto de equacdes resolvidas é apropriado
para a solucdo do problema, ou seja, se o modelo numérico aplicado (modelos de parede,
turbuléncia, etc.) reflete com fidelidade os fendmenos fisicos presentes no escoamento. Estes
procedimentos sdo realizados através da quantificacdo do afastamento dos resultados
numéricos aos de experimentos especialmente projetados para a tarefa de Validacdo, os

chamados “benchmarks”.

Os procedimentos de V&V tem sido foco de intensa pesquisa, tendo sido langada
recentemente a norma American Society of Mechanical Engineers (ASME) V&V 20 (ASME,

2009), a fim de consolidar um conjunto criterioso € bem detalhado de procedimentos com o



objetivo de padronizar a avaliacdo da incerteza e critérios para a validacdo de simulagcdes

CFD.

Com o intuito de subsidiar o desenvolvimento da industria nuclear no Brasil com ferramentas
para o desenvolvimento de um elemento combustivel totalmente nacional para reatores PWR,
este trabalho visa o desenvolvimento de um procedimento numérico-experimental para a
investigacdo do escoamento de dgua através de grades espacadoras com dispositivos de

mistura de elementos combustiveis nucleares.

A metodologia proposta empregou a ferramenta de modelagem CFD e experimentos em um
segmento do elemento combustivel nuclear para levantamento dos perfis de velocidade e
queda de pressio do escoamento apds a grade espacadora realizados no Laboratério de
Termo-hidraulica do Setor de Tecnologia de Reatores do CDTN. Para o desenvolvimento
inicial do procedimento de simulagdo numérica foram usados dados disponiveis na literatura,
sendo realizado um processo de V&V das simulagdes segundo procedimentos da norma
ASME V&V 20 (ASME, 2009). Foi levantada a incerteza numérica devido a discretizacao
espacial e aos erros de modelagem devido ao modelo de turbuléncia. O procedimento
numérico definido foi entdo aplicado a simulacdo da grade espacadora testada

experimentalmente, obtendo assim a validacdo da metodologia proposta.

1.1. Motivacao do estudo

Apesar de haver trabalhos publicados na drea nuclear sobre o uso das ferramentas CFD e
técnicas experimentais LDV no desenvolvimento de grades espacadoras, ainda ndo ha um
consenso metodoldgico no assunto. Além disto, toda pesquisa envolvendo alta tecnologia em
reatores nucleares tem a disseminacdo da informag¢ao muito restrita e, normalmente, vedada a
grandes corporacdes e instituices governamentais. Assim, os dados apresentados em
publicagdes cientificas sdo sempre limitados e nunca fornecem informacodes suficientes para a

reproducao da pesquisa ou andlises mais criteriosas.



Na ultima década ocorreu um aumento no nimero de estudos sobre escoamento em grades e
feixes de elementos (Han et al., 2009, Chang et al., 2008, In et al., 2008). Isto se deveu, em
boa parte, ao grande desenvolvimento de ferramentas como CFD e LDV/PIV que possibilitam
a obtencdo de informacdes mais detalhadas e confidveis sobre a estrutura do escoamento. Tem
crescido também o uso de cddigos comerciais de CFD como o CFX, Fluent, Star-CCM+ e
Flow-3D, por apresentarem uma grande variedade de modelos (turbuléncia, tratamento
proximo a parede, discretizagdo etc.), facilidade de utilizac@o e visualizacdo dos resultados, e
pela capacidade de trabalhar com geometrias complexas importadas diretamente de
programas de desenho CAD (Computer Aided Drawing — Desenho auxiliado por

computador).

Sabe-se que alguns parametros numéricos como dominio de simulacao, refinamento de malha,
modelo de turbuléncia, tratamento de parede e a definicio de condi¢des de contorno
apropriadas exercem grande influéncia nos resultados obtidos por meio de simulacdes CFD.
Estes parametros sdo particulares a cada problema e alguns limitados pela capacidade
computacional disponivel para a simulagdo. Devido a essas limitacdes, a simulacdo de um
elemento combustivel nuclear é raramente possivel. Simplificacdes sdo realizadas, reduzindo
o dominio de simulacdo na maioria dos estudos paramétricos e de otimizacdo realizados.
Essas simplificagdes nem sempre levam a resultados confidveis e no caso da simulacio de
apenas um subcanal os resultados obtidos ndo refletem o comportamento de um arranjo
completo. No entanto, a coeréncia e similaridade qualitativa com resultados integrais
demonstram que esses resultados podem ser usados como uma primeira aproximagdo para
otimizar os estudos paramétricos para o projeto de grades espacadoras. Assim, parametros
numéricos tais como refino de malha, modelos de turbuléncia e de parede, condi¢des de
contorno ainda necessitam de maiores estudos. Um exemplo claro da necessidade de estudos é
0 uso, na maioria dos estudos, do modelo de turbuléncia k-¢ sem testes ou justificativas

satisfatorias.

Existe também uma crescente preocupag¢do em validar uma ferramenta CFD, mas ainda ha
inconformidades entre resultados numéricos, obtidos geralmente de modelos simplificados de
experimentos de outros pesquisadores e resultados experimentais desses pesquisadores

(diferenca de procedimentos, metodologias e falta de informacdes). E necessdria uma



padronizacdo para que se possa consolidar o assunto no que se refere a metodologias e

procedimentos tanto experimentais como tedricos.

E necessdrio conhecer os detalhes do movimento da dgua provocado por cada tipo de grade
espacadora na avaliagdo de seu desempenho, compreendendo a influéncia dos parametros
geométricos dos dispositivos de mistura (angulo de inclinagdo/tor¢do, espessura, altura e
forma). Para isto sdo necessarios mais estudos. Ndo ha consenso em muitas das conclusdes
dos investigadores. Um exemplo é a falta de comparacdo entre a maneira de distribuir os
misturadores na grade para direcionamento de fluxo em e entre subcanais. Estudos em escala,
parametrizados e normalizados, tem sido a técnica comum para o levantamento das estruturas

e entendimento do escoamento apds as grades.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estabelecer e avaliar uma metodologia numérica e
experimental para a investigacdo do escoamento de dgua através de feixes de varetas com
grades espacadoras de elementos combustiveis nucleares de reatores do tipo PWR
empregando a ferramenta CFD aliada a medi¢cdes de queda da pressdo com transmissores

diferenciais de pressdo e de velocidade local com LDV.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Proposi¢do de um procedimento de simulacdo numérica para o estudo do escoamento

de dgua através de grades espagadoras do elemento combustivel nuclear;

2. Verificagdo do procedimento numérico com o levantamento de incertezas numéricas

segundo a norma ASME V&V 20 (ASME, 2009).

3. Validacao do procedimento numérico utilizando dados disponiveis na literatura para
cinco modelos de turbuléncia distintos segundo a norma ASME V&V 20 (ASME,
2009);



4. Proposicio e avaliacgdio de um procedimento experimental para avaliacio do
escoamento apds grades espacadoras em um segmento do elemento combustivel

nuclear com 5 x 5 varetas;

5. Aplicagdo do procedimento numérico na simulacdo da grade espacadora testada

experimentalmente e comparacdo dos resultados para a validagdo da metodologia.



2. Revisao bibliografica

A energia dos reatores nucleares é gerada na fissdo nuclear em cadeia de determinados
elementos fisseis, como os is6topos de Urdnio (235U e 233U) e o Pluténio (239Pu), por
meio de néutrons com energias determinadas. Como produtos da fissdo nuclear sao gerados
néutrons, necessirios para sustentar a reacdo em cadeia, e outros elementos com alta
energia cinética. As desaceleracdes dos produtos de fissio de maior massa atdmica geram
uma grande quantidade de energia térmica (~200 MeV) que, em um reator, € removida
por meio de um refrigerante e usada para gerar energia elétrica. A energia dos néutrons
pode ser reduzida por um moderador, que é comumente composto de elementos a base
de Hidrogénio (H) ou Carbono (C), para facilitar a sua absor¢do pelo elemento fissil.
Para controlar a reagdo em cadeia, e assim a poténcia do reator, materiais absorvedores
de néutrons, como Boro (B) e Hafnio (Hf), sdo inseridos no reator. Esses controladores
podem ser diluidos no nucleo, geralmente misturados ao moderador, ou construidos em
elementos rigidos que podem ser retirados ou inseridos de acordo com a necessidade

(Lamarch, 1988).

Um dos tipos de reatores nucleares mais difundidos no mundo é o de dgua pressurizada (PWR
— Pressurised Water Reactors). Em novembro de 2012, segundo a Agéncia Internacional de
Energia Nuclear IAEA (International Atomic Energy Agency, 2012), existiam 272 PWRs em
operacao no mundo (~62% de todos os reatores existentes), fornecendo ~250 GW de energia
elétrica (67% da energia total gerada por reatores nucleares) e outros 52 em construgdo, que

produzirdo mais ~40 GW de energia elétrica.

Os dois reatores nucleares brasileiros para geracao de energia elétrica sd@o do tipo PWR e estdao
situados na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto em Angra dos Reis — RJ. A usina
Angra I foi o primeiro reator nuclear brasileiro construido e estd em operacao desde 1985 com
capacidade de gerar 657 MW de energia elétrica. Essa primeira usina nuclear foi adquirida
sob a forma de “turn key” da empresa norte americana Westinghouse, que ndo previa
transferéncia de tecnologia por parte dos fornecedores. A usina Angra II, que apresenta
poténcia nominal de 1350 MW, foi fornecida pela empresa alema Siemens - KWU fruto de um

acordo nuclear Brasil-Alemanha que consistiu da construcdo e operacdo do reator



conjuntamente a transferéncia de tecnologia para o pais. Essa transferéncia levou o Brasil a

um desenvolvimento tecnolégico préprio na drea nuclear.

Os PWR possuem trés circuitos de dgua, como mostrado na Figura 2.1. O circuito primdrio
usa dgua leve (H,0), altamente pressurizada (~158 bar) para refrigerar e moderar o nicleo do
reator composto de elementos combustiveis. A alta pressdo permite que a 4gua alcance mais
de 300 °C sem entrar em ebulicdo. A dgua aquecida do circuito primdrio passa por um
trocador de calor onde cede energia ao gerador de vapor do circuito secunddrio. O vapor
gerado no circuito secunddrio € usado para acionar turbinas acopladas a geradores elétricos,

sendo posteriormente condensado, cedendo calor para um circuito tercidrio (Lamarch, 1988).

Circuito
Secunddrio

Turbinas

/ Gerador
=

Pressurizadar

Gerador
de vapor

Bomba do
Tercidrio

Bomba do Secundério

Circuito Tercidrio

Circuito primério Parede da
Contenciio

Figura 2.1 — Esquema de um reator nuclear PWR (Adaptado de: Kraftwerk Union, 1976).

O elemento combustivel nuclear de reatores PWR, mostrado na Figura 2.2, é composto de
pastilhas de di6xido de Uranio (UO;) levemente enriquecido, empilhadas dentro de tubos de
~4 m de comprimento e ~0,01 m de didmetro confeccionadas em liga metélica de Zircaloy,
chamados de varetas combustiveis. O pequeno didmetro permite que a energia térmica
produzida pela desaceleracdo dos produtos da fissao nas pastilhas seja rapidamente transferida
para a dgua que escoa entre as varetas. As varetas sdo agrupadas em feixes montados em

arranjos quadrados com espagamento uniforme. Algumas posi¢des do feixe sdo ocupadas por



tubos guias por onde sdo inseridos os elementos de controle. Estes arranjos quadrados de
~0,21 m de lado s@ao mantidos rigidos através de reticulados chamados grades espacadoras
que sdo posicionadas ao longo do elemento e de bocais posicionados nas extremidades
superior e inferior. Cada elemento permanece no reator durante um periodo de até trés anos

antes de ser removido (Lamarch, 1988).

Vareta combustivel
Dispositivo de fixacio Q
dasb de control ~
arras de con ° € o Mola
g Pastilha
:" combustivel
w 1
- Tam
Bocal superior
| & |
Grade espagadora M~
" Barras ]
de controle ¥
i;",,—*"" Mola
E:-:J

Figura 2.2 — O elemento combustivel nuclear (Adaptado de: World Nuclear Association,

2011).

As grades espacadoras dos elementos combustiveis nucleares além da funcdo estrutural
de manter as varetas a uma distdncia constante e impedir o movimento das mesmas,
exercem grande influéncia sobre o desempenho termo-hidrdulico dos elementos
combustiveis nucleares. As grades usadas nos reatores atuais apresentam dispositivos de
mistura em forma de aletas ou canais, como mostrado na Figura 2.3. Nos espacgos
formados entre varetas, chamados subcanais, escoa o fluido refrigerante que ao passar
pelos dispositivos de mistura passam a apresentar um movimento secunddrio lateral
entre e dentro dos subcanais. Este movimento secundario provoca um aumento local da

transferéncia de calor, melhorando o desempenho térmico. Em contrapartida, a presenga
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de dispositivos misturadores nas grades aumenta a perda de carga local. Desta forma, no
projeto de grades espacadoras deve ser almejada uma relagdo 6tima entre transferéncia

de calor e perda de carga (Kim e Seo, 2004).

Grade do tipo Aletas

Figura 2.3 — A grade espacadora (Adaptado de: Parece, 2006).

A grade espagadora apresenta até dois tipos de elementos de fixac@o: molas e suportes.
As molas se deformam na presenga das varetas e exercem pressao entre outras molas ou
nos suporte de forma a fixar as varetas na posicdo desejada e ndo permitir que se mova
durante a operacdo. A forma e nimero de regides de contato entre as molas e a vareta
influem diretamente no desempenho estrutural da mesma (Parece, 2006). Normalmente as
grades que utilizam canais como dispositivo de mistura sdo projetadas para que os

canais também exercam a funcido de molas, como pode ser visto na Figura 2.3.

Em um mesmo elemento combustivel é possivel observar diferentes tipos de grades, como é
mostrado na Figura 2.4 que também apresenta as principais dimensdes e caracteristicas do
elemento e da grade. Nas extremidades do elemento sio normalmente usadas grades com
funcdo prioritariamente estrutural, normalmente ndo apresentando dispositivos de mistura,
isto porque o fluxo de calor nestas regides é reduzido e hd grande vibragdo causada pelo

principio e fim da interacao do fluido com a estrutura do elemento combustivel. J4 nas regides
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internas sdo usadas grades com dispositivos de mistura e fun¢do estrutural. Estas grades sdo
mais numerosas e sdo determinantes no desempenho termo-hidraulico e mecanico do
elemento. Em alguns elementos combustiveis ainda sdo usadas grades misturadoras que tem a
finalidade exclusiva de aumentar o desempenho térmico do elemento, sendo menores e
compostas de dispositivos de mistura sem propositos estruturais (NEIL 2004). Estas grades
misturadoras sdo normalmente posicionas entre as dltimas grades internas, pois nesta regiao

estd mais propenso o surgimento de DNB.

Feixe de varctas

Figura 2.4 — O elemento combustivel nuclear e suas principais dimensdes (Adaptado de: NEI,

2004).

Existe uma grande variedade de grades e dispositivos de mistura desenvolvidos pelas diversas
empresas do setor nuclear. A Tabela II.1 apresenta alguns dos principais tipos de grades e

dispositivos misturadores de elementos combustivesis.
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Tabela I1.1 — Principais tipos de grade e seus dispositivos de mistura.

Dispositivo de

mistura Sigla Forma Efeito no escoamento
Sem dispositivo Naio causa escoamento lateral e
(Rehmep1972) SEM apenas pequeno aumento na

’ intensidade turbulenta.
lsAelri[isort?eElz;ao AS Escoamento rotacional e entre
et al., 1982) subcanais.
cAc}rexiso rtSeI; h(tIn et | ASC Mesmo que a AS, mas causando

menos perda de carga.

al., 1999)
I(Alileisal S\iv;rglg) AW Apenas rotag@o no subcanal.
Aletas hibrida .
(Chang et al. - AH Escoamento rotacional e entre
2008)g v subcanais.
f(ljizss flow” ou Escoamento rotacional e entre
“Twisted” (Ikeda AC subcanais, com maior énfase para o
e Hoshi, 2002) escoamento entre subcanais.
g:lan?;sgg) (In et CY Apenas escoamento entre subcanais.
Canais “Squeese”
(Karoutas et al., CS Apenas escoamento entre subcanais.
1995)
Canais abertos CA Escoamento rotacional e entre

(Parece, 2006)

subcanais.
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O processo de desenvolvimento e projeto de elementos combustiveis nucleares exige a
avaliacdo de seu comportamento relativo ao fluxo e interacdes dos néutrons (neutrdnica),
propriedades mecanicas, caracteristicas termo-hidrdulicas e de fabricacdo. Os objetivos

buscados no projeto de um combustivel nuclear sdo:

Propriedades de Fabricacao: Permitir o posicionamento de instrumenta¢do, 0 manuseio,
transporte e carregamento do nidcleo (pontos de igcamento e contato, molas e
encaixes de fixagdo). Garantir a precisdo dimensional requerida, montagem

simplificada e custo competitivo;

Propriedades Mecanicas: Garantir o espagamento, posicionamento e integridade das varetas,
resistindo a acdo de forcas do escoamento, vibragdo, impactos associados a
movimentacdo, distorcdes causadas por cargas laterais e axiais e flutuagdes de
pressdo. Além de permitir acomodag¢des das varetas devido a expansdes térmicas
radiais e axiais, efeitos quimicos e de irradiacdo, que alteram as propriedades
mecanicas dos materiais, e conter os produtos de fissio no elemento em

condi¢des normais de operacdo e em acidentes;

Propriedades Neutronicas: Garantir o controle do processo de fissdo, nivel de reatividade,
moderacao e criticalidade do reator. Otimizar a utilizacdo do material fissil para

alcancar o custo de ciclo mais econdmico;

Propriedades Termo-hidraulicas: Garantir homogeneidade da transferéncia de calor nas
varetas ao longo de todo o comprimento do elemento e uma relacdo 6tima entre
remog¢do de calor e perda de carga. Nao permitir a ocorréncia de DNB na

vareta durante qualquer condi¢do de operacdo do reator.

A busca pelos objetivos especificos de cada drea, em geral, levam a solucdes opostas, como
por exemplo, do ponto de vista térmico uma menor espessura de parede da vareta leva a uma
melhor efici€éncia térmica, mas na visdo mecanica uma maior espessura leva a uma elevada
resisténcia mecanica. Assim, o desenvolvimento de um elemento combustivel envolve intensa

interacdo entre as dreas.
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Da perspectiva do projeto termo-hidrdulico, a grande interac@o entre dreas torna necessario o
desenvolvimento de metodologias tedricas € o aprofundamento do conhecimento dos
fendmenos envolvidos no escoamento ao longo do elemento combustivel, permitindo realizar
julgamentos réapidos e fisicamente coerentes das influéncias dos diversos pardmetros
envolvidos e impactos nas suas alteracdes, sem que seja necessdrio realizar um volume

elevado de caros e demorados experimentos.

Uma vez que solugdes analiticas sdo impossiveis na maioria das situagdes de interesse da
industria, foram desenvolvidas técnicas de solucdo numérica capazes de solucionarem os mais
complexos problemas utilizando o computador. Na drea da termo-hidrdulica, os cdédigos

numéricos podem ser divididos de acordo com o nivel de detalhe da modelagem:

Codigos de sistema: siao capazes de resolver todo um circuito termo-hidraulico, fornecendo
dados médios de temperatura, vazdo, fracdo de vazio e pressao, do circuito como
um todo. Baseiam-se na solu¢do de equacgdes simplificadas da mecanica dos
fluidos, transferéncia de calor e termodindmica e de modelos empiricos. Sao
muito usados na andlise de acidentes, transientes e definicao de procedimentos de

operacdo. O RELAP (1995) é um exemplo deste tipo de codigo.

Cédigos de componentes: sao normalmente dedicados a um tnico componente do circuito,
empregando modelos empiricos e equagdes de transporte simplificadas na solu¢do
do escoamento. Na drea nuclear sdo aplicados na solu¢cdo do escoamento em
subcanais. Fornecem um detalhamento melhor das caracteristicas do escoamento
no componente do que os codigos de sistema, mas sdo incapazes de avaliar a
influéncia de detalhes geométricos presentes no componente. COBRA (Webb,

1988) e PANTERA (Veloso, 1985) sao exemplos deste tipo de cédigo.

Cédigos de CFD: resolvem as equagdes de conservacdo por meio da discretizagdo do
dominio de interesse em escalas muito pequenas, possibilitando a utilizacdo de
malhas com milhdes de nés, gerando, consequentemente, solucdes com alto nivel

de detalhamento. O ANSY S CFX 14.0 (2011) € um exemplo deste tipo de codigo.
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Recentemente a fluidodindmica computacional tem desempenhado papel relevante no projeto
de novos elementos combustiveis nucleares devido ao grande avancgo tecnoldgico na drea
computacional que permite simulagdes numéricas com descricdo espacial detalhada das
grandezas de interesse com rapidez e custo relativamente baixo (Lee e Choi, 2007). Estas
qualidades fizeram crescer o interesse na aplicagdo de cddigos CFD no desenvolvimento de
novos sistemas e componentes, assim como no processo de licenciamento de instalagdes e

equipamentos nucleares.

Apesar de todas as vantagens apresentadas pelos codigos CFD, ainda ha a necessidade de
validar a metodologia e os resultados por ele obtidos no processo de desenvolvimento de
elementos combustiveis. A compara¢ao de dados experimentais é normalmente usada, sendo
avaliado o comportamento relativo a perda de carga, eficiéncia de troca de calor e limites de
fluxo de calor. Os custos dos experimentos sao relativamente altos, se o elemento completo é
avaliado. Experimentos em escalas ou em partes do elemento completo, exigindo gastos
menores, podem ser realizados, desde que se tenha a garantia de que os resultados possam ser
extrapolados.

Dentre os componentes de um elemento combustivel nuclear, a grade espacadora exerce
maior impacto sobre o desempenho termo-hidrdulico. Sdo as caracteristicas geométricas da
grade e do dispositivo de mistura nela presente que irdo definir grande parcela da perda de
carga do elemento e principalmente o padrao de escoamento nos subcanais, o que definird a

eficiéncia de transferéncia de calor do elemento como um todo.

O interesse na compreensdo dos fendmenos que ocorrem nos subcanais de elementos
combustiveis nucleares tem motivado ao longo das tltimas décadas vérios grupos de pesquisa
a executarem longos projetos envolvendo investigacOes tedricas e experimentais das
caracteristicas do escoamento apds a grade espacadora (Karoutas et al., 1995, In et al., 2008,
Holloway et al., 2007). Mais recentemente, as ferramentas CFD e técnicas de medidas dticas,
ndo invasivas, da velocidade local como PIV (Particle Image Velocimetry - Velocimetria por
imagem de particula) e LDV (Laser Doppler Velocimetry - Velocimetria por efeito Doppler de
laser) tém sido aplicadas nestes estudos, uma vez que fornecem grande detalhamento do
escoamento como turbuléncia e recirculacdes localizadas (Karoutas et al., 1995, Ikeda e Hoshi,

2007). Usando a autocorrelagdo entre a velocidade e a troca térmica observada por vdrios
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autores (Imaizumi et al., 1995, Ikeda et al., 2006) € possivel relacionar as medidas apenas
fluido-dinamicas com a transferéncia de calor local sem que sejam necessarios experimentos

extremamente caros e tecnicamente complexos com varetas aquecidas.

Embora hajam vérios projetos realizados envolvendo o estudo do escoamento apds grades
espacadoras de elementos combustiveis nucleares ainda ndo hd um consenso no assunto.
Além disto, as informacdes fornecidas em trabalhos cientificos sdo limitadas e sua reprodugio

€ raramente possivel.

A seguir € apresentado um resumo dos fundamentos tedricos da ferramenta CFD seguido de

uma andlise dos trabalhos mais relevantes disponiveis na literatura sobre grades espagadoras.

2.1. A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

A dinamica dos fluidos computacional ou simplesmente CFD € a andlise de sistemas
envolvendo escoamento de fluido, transferéncia de calor e massa e fenOmenos associados
como reagdes quimicas, como combustdo e mudanca de fase, por meio de simulagdes
baseadas em computador (Versteeg e Malalasekera, 2007). O método trabalha resolvendo as
equacdes termofluidodindmicas por meio de um processo numérico. A Figura 2.5 mostra a
tarefa do método numérico, que é transformar uma equacio diferencial, definida no dominio
de forma continua, em um sistema de equacdes algébricas, discretizando o dominio em um
nimero de subdominios nao coincidentes formando uma malha de pequenos elementos (ou

volumes de controle) para os quais uma solu¢do discreta pode ser obtida (Maliska, 1995).

Meétodo
numérico

—_—

Figura 2.5 — A tarefa do método numérico. Do lado esquerdo o dominio continuo, do lado

direito o dominio discreto, ou seja, a malha (Fonte: Maliska, 1995).
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Os codigos e metodologias CFD sdo, de maneira geral, estruturados em quatro elementos

principais (Versteeg e Malalasekera, 2007):

Confeccao da geometria e malha: Consiste em definir a regido de simulacdo, determinar
possiveis simplificagdes a serem realizadas na geometria para a simulagdo, como
o uso de simetria, e discretizar o dominio em um conjunto de elementos ou
volumes discretos formando uma malha. Aproximadamente 50% do tempo gasto

em um projeto CFD é dedicado a geracdo da malha e definicdao da geometria.

Definicao das condicées de calculo: Nesta etapa sdo definidas as condigdes fisicas do
problema como a selecdo dos fendmenos fisicos e/ou quimicos a serem
modelados, definicdo das caracteristicas do fluido, especificacdo das condi¢des
iniciais de escoamento, selecdo das condi¢cdes de contorno e definicdo dos

parametros numéricos e termos fontes.

Solucdo do conjunto de equacdes discretizadas: Consiste no uso de um método numérico
para a discretizacdo e solu¢do das equacdes diferenciais na malha e condicdes
definidas. Entre os métodos mais utilizados estdo diferencas finitas, volumes
finitos (MVF) e elementos finitos, sendo o MVF o mais aplicado em cdédigos

comerciais como CFX, Fluent e Star-CCM+.

Anadlise dos resultados: resultados qualitativos e quantitativos sdo extraidos da simulagio,
através de funcdes de visualizacdo, de gréificos, tabelas de dados, relacoes

matematicas, etc.

Em uma simulagdo numérica por CFD sdo solucionadas as equagdes fundamentais do
transporte de massa (Equagdo 2.1), momentum (Equacgdo 2.2) e energia (Equacdo 2.3) para
um fluido continuo, apresentadas a seguir na notacdo tensorial compacta (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

9P, 9 (.
- +axj (ou,)=0 2.1)
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dou; 0 dp 0 ou, Ou,
—t+—\puu. |J=——+ -+ +S,,. 2.2
or o, o )= ax, {” (axj ax, [T 2
. du,
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Onde p é a massa especifica, u a velocidade, ¢ o tempo, u a viscosidade dindmica, 1 a
difusividade térmica, h,, = h; ) +1/2 (uf) ¢ a entalpia total, §,,, e §, representam os

termos fontes das equacdes de momentum e energia respectivamente. Os subscritos i € j

assumem valores de x, y e z indicando as trés dire¢des cartesianas.

Estas equacodes podem ser apresentadas na seguinte forma genérica:

Apg), 9 (. 3 | (93¢
ot +ax4(’0”"¢)_axj {Rﬁ(ax,}”«ﬁ (2.4)

J J

Onde a variavel ¢, o termo fonte S, e a difusividade I, assumem diferentes valores para

cada equacgdo especifica.

Essas equacodes devem ser completadas por equagdes de estado termodindmico e de condi¢gdes

de contorno.

2.1.1. Tratamento da turbuléncia

No sistema definido pelas equacdes de transporte, estado e condi¢des de contorno a
quantidade de incognitas € igual a de equagdes, o que torna o sistema fechado. Apesar disto, a
solu¢do das equagdes ndo é uma tarefa simples. Até hoje ndo hd uma solug¢ao analitica para as
equagOes de Navier-Stokes. Uma solu¢do numérica direta (DNS — Direct Numerical
Simulation) das equagdes exige, devido a multiplicidade de escalas da turbuléncia e a

interacdo ndo linear entre elas, uma discretizacdo espacial e temporal compativel com o
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comprimento (7) e o periodo (r) das estruturas turbulentas dissipativas, definidas por

Kolmogorov (1942) como sendo fun¢des do nimero de Reynolds (Silveira Neto, 2003):

L

n= Re* (2.5)
t

7= W (2.6)

Onde Re = pxV/u, V é a velocidade caracteristica do escoamento, x é o comprimento
caracteristico do escoamento, L é o comprimento da maior escala turbulenta, equivalente a

dimensdo caracteristica do dominio de escoamento e ¢t = L/U (U = velocidade caracteristica

do escoamento) € o periodo da maior escala.

Para a maioria dos escoamentos presentes na industria, como, por exemplo, o escoamento
através de uma grade espacadora onde o nimero de Reynolds supera facilmente dos 50.000 e
a dimensdo caracteristica do escoamento € de alguns milimetros, é possivel concluir pelas
Equacgdes 2.5 e 2.6 que uma solu¢ao DNS das equagdes € impraticidvel. Uma abordagem usada
para solucionar problemas com ndmero de Reynolds elevado € a aplicagcdo de filtros para a
turbuléncia no sistema de equacoes (Silveira Neto, 2003). Duas formas de filtros sdo usadas:

espacial e temporal.

No filtro espacial, as maiores escalas da turbuléncia sdo resolvidas diretamente e as escalas
menores, que apresentam escala menor ou igual as dimensdes dos elementos da malha, sdo
filtradas e modeladas. Este tipo de abordagem € conhecido como simulacdo de grandes
escalas (LES — Large-Eddy Simulation). O esforco computacional, expressdo usada como
indicativo de tempo e infra-estrutura de computacdo necessdria para o calculo, para uma
simulacdo LES é em geral dez vezes menor do que aqueles para uma simulagdo DNS (Silveira
Neto, 2003). Apesar disto, continua sendo uma abordagem com um custo computacional
muito elevado para geometrias complexas, além de necessitar de um refinamento temporal

muito elevado.
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J4& no filtro temporal, nenhuma escala da turbuléncia € resolvida e o seu efeito € computado no
escoamento através de modelagem. Esta abordagem permite o uso de malhas com elementos
muitas vezes maiores do que os usados nas abordagens LES e DNS. Este método sé representa
o comportamento médio do escoamento ocultando a maioria das oscilagdes e instabilidades
presentes devido a turbuléncia. As equacdes resultantes desta abordagem, obtida através da
mediagdo do sistema de equagdes no tempo, € conhecida como RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes - equacdes de Navier-Stokes mediadas por Reynolds) e URANS (Unsteady
RANS — RANS transiente) quando sdo dedicadas a solucdo em regime transiente (Silveira

Neto, 2003).

Para se obter as equacdes RANS, todas as varidveis do sistema de equagdes CFD,

representadas aqui de forma genérica pelo simbolo ¢, podem ser decompostas em uma

L g - ’ . . ~
componente média, ¢ , e uma componente flutuante, ¢ . Realizando uma mediagao no tempo

e aplicando a decomposi¢do nas equacdes de transporte resulta na Equacdo 2.7 (Tannehill,

1997).

a(p¢)

(o 9)=-24r,| 22 |- puig' b+ 5, 2.7)

8 j ij ’ ox;

Devido ao filtro temporal das equacgdes de transporte, o efeito da turbuléncia fica isolado a

’ 7 L .
apenas um termo de fluxos turbulentos, — pu;¢", que representa um momento estatistico de

segunda ordem (média de conjunto do produto de duas varidveis). Por ser um termo nao linear

de interacdes de flutuagdes de varidveis, este termo € de complexa solucdo (Silveira Neto,

2003).

Uma técnica de solugdo para as equacdes RANS € o uso da analogia da viscosidade turbulenta
(4, ) proposta por Boussinesq em 1877 (Silveira Neto, 2003), que propde para o termo das
equagoOes de transporte de momentum que os fluxos turbulentos podem ser associados a taxa
de deforma¢do média de um elemento fluido supondo uma turbuléncia isotrépica, conforme

mostrado na Equagdo 2.8, e de forma analoga a difusividade turbulenta (I',), que propde que
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os fluxos turbulentos de grandezas escalares sdo lineamente relacionadas ao gradiente médio

do escalar, mostrado na Equacdo 2.9.

’ 7 aﬁ aﬁj 2 -
—oun’ = 1| — + -Z95. 2.8
pull, ,u,(axj aXi] 3 P (2.8)
—pud =T 37‘1’ (2.9)

Onde 6;; € conhecida como fung¢do delta de Kronecker que para i=j € igual a um e para

i# j iguala zeroe k =uu, /2 ¢ a energia cinética turbulenta.

A difusividade turbulenta pode ser associada a viscosidade turbulenta através da relagdo:

_ M
Pr

t

r

t

(2.10)

Considerando que o nimero de Prandtl turbulento Pr, € normalmente considerado constante e

igual a 0,9 (Huh et al., 2005), utilizando as analogias, os fluxos turbulentos sdo reduzidos a

uma varidvel, a viscosidade turbulenta, a qual deve ser modelada.

Viérios modelos de turbuléncia para descrever a viscosidade turbulenta foram desenvolvidos
ao longo das dltimas décadas. Em geral sdao usadas equacdes de transporte para descrever a
energia e dissipacdo da turbuléncia, sendo estes modelos categorizados de acordo com o
nimero de equagdes usadas. Assim os modelos chamados de primeira ordem usam apenas
uma equagio de transporte, os de segunda usam duas, e assim por diante. Os principais
modelos de viscosidade turbulenta sao os de duas equagdes, por fornecerem uma boa relagao

entre custo computacional e qualidade. Entre estes modelos se destacam os seguintes:

Modelo k-¢: Desenvolvido nos trabalhos de Jones e Launder (1972) e Launder e Spalding
(1974), o k-£ é o mais popular modelo de duas equacdes, fornecendo uma

favordvel relacdo entre esforco computacional e precisdo. Este modelo também é
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conhecido por k-¢ padrdo, devido ao grande nimero de derivagdes do original.
Neste modelo a viscosidade turbulenta ¢ modelada por meio do célculo da
equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta, k,e da dissipacao
turbulenta, & usando a relagdo mostrada na Equagdo 2.11, onde C, € uma
constante. Em teoria, este modelo apresenta limitagdes quando aplicado para a

solu¢cdo de escoamentos na camada limite (Tannehill et al., 1997).

EZ

=C,p— @2.11)
E

Modelo RNG k-¢: Este modelo é uma versdo modificada do modelo k-¢ proposta por Yakhot

e Orzag (1986). As equacdes de transporte para geragdo de turbuléncia e
dissipacdo sdo as mesmas usadas no modelo original e a viscosidade turbulenta é
calculada da mesma maneira. A diferenca estd nas constantes do modelo. Duas
constantes do modelo RNG sdo na verdade varidveis obtidas através da
renormalizacdo de grupo das equacOes de Navier-Stokes para levar em

consideragdo as interagdes das escalas dissipativas da turbuléncia no escoamento.

Modelo k-@: Proposto por Kolmogorov em 1942 (Tannehill et al., 1997) e posteriormente

Ho=p

Uk

aperfeicoado por Wilcox (1994) baseia-se na solucdo de uma equacdo de
transporte para computar a taxa de dissipacdo turbulenta especifica, w. Esta
equagdo € usada em conjunto com o calculo da equag@o de transporte para a
energia cinética turbulenta, k , para obter a viscosidade turbulenta através da
relacdo mostrada na Equacao 2.12. Em teoria, este modelo apresenta a vantagem
de ser possivel obter uma solucdo numérica do escoamento na camada limite
(Tannehill et al., 1997). No entanto, este modelo propaga de forma excessiva a

turbuléncia da camada limite para o escoamento livre (Menter, 1992).

(2.12)
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Modelo SST: Desenvolvido por Menter (1994) para suprir a deficiéncia do modelo k-@ fora
da camada limite, o0 modelo SST (Shear-Stress Transport — Transporte de tensao
cisalhante) consiste em um acoplamento do modelo k-@, que é aplicado para as
regides proximas a superficies, com o modelo k-¢, aplicado para as regides
internas do escoamento, através de uma funcao acopladora. O modelo utiliza uma
funcdo que limita a tensdo cisalhante turbulenta que € gerada na camada limite e
transportada para o escoamento livre. Isto evita niveis excessivos de tensdao

cisalhante turbulenta no escoamento.

Outra abordagem para solucionar o termo turbulento das equagdes, é resolver equagdes de
transporte para cada um dos fluxos turbulentos. Esta técnica dd origem a modelos de

turbuléncia chamados de modelos de tensdes de Reynolds (Tannehill et al., 1997).

No processo de geracdo das equagdes de transporte para os fluxos turbulentos, originam-se
termos que envolvem momentos estatisticos de terceira ordem. Isto porque, ao se desenvolver
novas equagdes de transporte é sempre criado um novo termo de ordem maior. Isto é
conhecido como problema de fechamento da turbuléncia. Um artificio usado para resolver os
novos termos € a utilizacdo de relagdes de proporcionalidade e a solugdo de uma equagio
complementar de transporte, normalmente ligada a dissipag@o da turbuléncia. Muitos modelos

foram desenvolvidos ao longo dos anos seguindo esta filosofia, sendo os dois principais

descritos a seguir.

Modelo SSGRS: Desenvolvido por Speziale, Sarkar e Gatski (1991), o modelo SSGRS
(Speziale-Sarkar-Gatski Reynolds Stress) resolve seis equacdes do transporte para
as tensoes turbulentas das equacdes de momentum e uma adicional para

dissipacao turbulenta (¢) de forma a fechar o sistema de equagdes.

Modelo BSLRS: Formulado por Menter (1994), o modelo BSLRS (Baseline Reynolds Stress)
resolve, assim como o SSGRS, as seis equacdes do transporte as tensdes
turbulentas das equag¢des de momentum e uma equagao adicional que envolve o
uso do acoplamento entre a equagdo para a taxa de dissipacdo especifica da

turbuléncia (w), usado préximo a superficies, e a dissipacao turbulenta (¢) para as
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regides interiores do escoamento. Esse artificio permite que este modelo explore
as qualidades de ambas as formulagdes para a dissipacdo nas regides onde sdo

mais apropriadas.

Os modelos de tensdes de Reynolds tém custo computacional elevado, ja que apresentam um
nimero elevado de equacdes de transporte adicionais, mas permitem computar a anisotropia
da turbuléncia que pode ser muito importante em certos escoamentos, como por exemplo, em
simulacdes de combustdo e mistura de componentes. Na prética, para a maioria dos
escoamentos industriais ndo ha grande vantagem em se usar modelos de tensao de Reynolds,
pois os beneficios observados sdo muito pequenos comparados ao acréscimo no custo

computacional (ANSYS CFX 14.0, 2011).

2.1.2. Tratamento préximo a superficies

Outro aspecto na solu¢cdo das equacdes RANS é a camada limite formada da interacdo do
escoamento com uma superficie, esquematizada na Figura 2.6, que para grandes nimeros de
Reynolds, é caracterizada por altos gradientes das varidveis. Na figura Ay representa a
distancia normal a parede da regido do escoamento avaliado e u, € a velocidade do

escoamento livre da influéncia da parede.

Subcamada logaritmica

Subcamada amortecedora
"""" <// Subcamada viscosa -
Yy - -

Figura 2.6 — Camada limite pr6ximo a uma superficie sélida (Fonte: ANSY S CFX 14.0,
2011).
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Duas das abordagens mais usadas para modelar a camada limite sdo (Versteeg e

Malalasekera, 2007):

Método de baixo niimero de Reynolds: no qual sdo solucionadas as equagdes de transporte
até a superficie utilizando malhas muito refinadas nesta regido. Isto permite que
os fortes gradientes das varidveis sejam capturados com qualidade. Note que o
nome do método nao se refere ao nimero de Reynolds de escoamento, mas ao
nimero turbulento de Reynolds local, que é funcdo da distancia normal a
superficie até a posicao analisada.

Método da funcao de parede: no qual sao usadas relagdes algébricas e empiricas para inferir
os parametros do escoamento no primeiro elemento de malha préxima da parede.
Tem a principal vantagem de simular a camada limite usando uma malha
relativamente grosseira, levando a uma economia computacional substancial sem

grande comprometimento do resultado da simulagdo.

Os métodos de funcio de parede sao os mais usados em cdodigos comerciais, devido a 6tima
relagcdo entre custo computacional e qualidade de resultados (ANSYS CFX 14.0, 2011). Mas
para que sejam aplicados, é necessdrio determinar a posicao normal a superficie do primeiro

elemento de malha, para determinar em qual subcamada esta localizada na camada limite. Isto
é obtido por meio da distincia adimensional de parede, y*, definida nas Equagdes 2.14 e

2.15. Ela fornece um valor de distancia adimensional que pode ser usada para determinar a

localizac@o do elemento de malha em relagdo as subcamadas da camada limite, mostrada na

Figura 2.6. Os limites para os valores de y* sdo de 0 < y™ <5-7 para a subcamada viscosa
(laminar), 5—7 < y* <30 para a subcamada amortecedora (regido de transi¢do entre laminar

e turbulento) e y* > 30 para a subcamada logaritmica (turbulenta) (Tannehill et al., 1997).

yr = PAYU: (2.13)

1/2
u, = (T—wJ (2.14)



26

Sendo u, a velocidade de fric¢do, 7,a tensdo de cisalhamento na superficie e Ay a distancia

perpendicular do ponto avaliado a superficie da parede

Dentre os véarios métodos de funcao de parede desenvolvidos, destacam-se:

Método escalonavel (Scalable): Desenvolvido a partir do método de Launder e Spalding

(1974), define, para y* >11,067, uma relagdo logaritmica entre a velocidade

tangencial proxima a superficie e a tensdo de cisalhamento na superficie, 7, na
subcamada logaritmica. Para evitar que valores baixos sejam usados, o valor do
y" é limitado a um minimo de 11,067. Este artificio reduz erros provenientes de

uma malha arbitrariamente refinada préxima da parede que colocariam pontos de

malha dentro da subcamada viscosa (Grotjans e Menter, 1998).

Método Automatico: Desenvolvido para modelos de turbuléncia que usam ® para o calculo
da dissipacdo da turbuléncia, apresenta formulagdes das subcamadas viscosa e
logaritmica, usando, através de ponderagcdo simples, a mais apropriada em funcao
da malha local. A principal vantagem desta formulacdo é que a subcamada viscosa
¢ levada em consideracdo de uma forma simples e com baixo custo computacional

(ANSYS CFX 14.0, 2011).

Enquanto a fun¢do de parede escalondvel permite um refinamento de malha consistente, ela é
baseada em uma hipétese fisica que é problemdtica, a omissdo da subcamada viscosa.
Especialmente para escoamentos em nimeros baixos de Reynolds, isto pode causar erros de
10% ou mais na vazdo em massa do escoamento em um duto, devido a influéncia da por¢ao

viscosa da camada limite (Vieser et al., 2002).

2.1.3. Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno ou de fronteira fecham o sistema de equacdes relacionadas ao

escoamento nos limites do dominio de solugao.
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As condi¢gdes mais comumente definidas sdo (ANSYS CFX 14.0, 2011):

Entrada: A condicdo de entrada € a condi¢do de contorno que define a pressdo, temperatura,
propriedades, quantidade, direcdo e sentido do fluido que entra no dominio. Ela
também contempla as informagdes sobre as flutuagdes turbulentas e perturbagdes
que estdo presentes no escoamento nesta fronteira, que podem ser fornecidas por
meio da intensidade turbulenta, definida pela Equagcdo 2.16, onde u ¢é a
velocidade média do escoamento € u’ €é o desvio padrio da flutuacdo da

velocidade em um dado periodo de tempo.

~

~
Il
s =

(2.15)

z

Saida: A condicdo de saida é a condicdo de contorno que define a magnitude, direcdo e
sentido do fluido que sai do dominio. Devem ser especificadas em regides onde
ndo se espera recirculagdes e gradientes adversos de pressao, preferencialmente na

regido onde o escoamento esteja plenamente desenvolvido.

Abertura: A condicdo de abertura é usada quando pela fronteira espera-se entrada e/ou saida
de fluido. E necessério especificar as condi¢des de pressio e temperatura externas
ao dominio de solugdo. Apesar de mais geral, a condi¢do de abertura € menos
robusta numericamente do que a condi¢do de saida, por permitir muita liberdade

a0 escoamento.

Parede: A condicdo de contorno de parede define fronteiras onde ocorre interagdo do
escoamento com uma superficie sélida. Esta condicdo pode ser definida como
sendo sem escorregamento (velocidade tangencial igual a zero na interface

s6lido/liquido) ou com escorregamento (sem restricdo a velocidade tangencial na

interface).

Simetria: A condicao de simetria define os gradientes das grandezas do escoamento, normais

ao plano de simetria, como sendo nulos. Esta condi¢do é usada somente quando
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ambos o escoamento e a geometria permitem, e reduz significativamente o
dominio de solucdo e, consequentemente, a malha numérica e o custo

computacional da simulacao.

Periodicidade: A condicdo de periodicidade € aplicada a duas fronteiras de formas
equivalentes, definido uma conexdo direta entre as duas. E aplicada quando h4
repeticdo de padroes geométricos e de escoamentos ao longo do dominio de
solucdo, fornecendo uma reducdo significativa do custo computacional da

simulacdo, devido a redu¢cdo do dominio e malha de solugdo.

Fontes: A condicdo de fonte pode ser definida em qualquer regido do dominio, podendo ser
um ponto, superficie ou volume. Representa a geragdo ou destrui¢do de qualquer

quantidade presente no escoamento.

2.1.4. O método dos volumes finitos

Em programas comerciais de CFD com penetracao industrial, como o CFX, o método dos
volumes finitos (MVF) é largamente empregado na solucdo do conjunto de equagdes
resultantes. O conceito chave usado durante toda a formulacdo do MVF € o principio de
conservacdo de uma determinada quantidade fisica expressa pelas equacdes de transporte
sobre qualquer volume finito, também denominado volume de controle (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

O dominio € discretizado em um conjunto de volumes de controle ndo sobrepostos, podendo
ser irregulares no tamanho e na forma. Os valores de uma varidvel ¢ sdao armazenados no
centréide dos volumes de controle chamados de nodos, que podem estar localizado nos
vértices dos elementos da malha, para o caso de uma discretizacdo centrada no vértice, ou no
centroide dos elementos de malha, para o caso de uma discretiza¢ao centrada no elemento. As
equacdes discretizadas da varidvel dependente ¢ sdo obtidas integrando a equagdo de

transporte sobre cada um dos volumes de controle no dominio (Versteeg e Malalasekera,
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2007). O programa ANSYS CFX 14.0 (2011), empregado neste trabalho, utiliza uma

discretizacdo centrada nos vértices.

O processo de discretizacdo torna-se mais conveniente reconhecendo-se o fato que todas as
equacoes de transporte relevantes possuem uma forma comum, isto €, a forma da equacdo
genérica de transporte. A Figura 2.7 ilustra uma malha tipica, em que se apresenta o volume
finito, que € representado pela drea sombreada, para o caso de uma discretizagdo centrada no

vértice.

Centroide do
Elemento

Elemento

Nodo Superficie do Volume Finito

Figura 2.7 — O volume finito (Fonte: ANSYS CFX 14.0, 2011).

O primeiro passo para resolver numericamente as equagdes continuas € aproxima-las usando
funcdes discretas. Considerando um elemento de malha isolado, como o mostrado na Figura
2.8, os fluxos de superficie devem ser representados de maneira discreta nos pontos de
integracdo para completar a conversdo da equacdo continua na forma discreta. Os pontos de
integracdo, ipn, ficam situados no ponto médio de cada segmento de superficie do elemento

tridimensional, que cerca o volume finito.
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ni

Ponto de
Integragao

Centroide do

ki Elemento

Figura 2.8 — Elemento de malha isolado (Fonte: ANSYS CFX 14.0, 2011).

As equacgOes resultantes apresentam quantidades derivadas e produtos ndo lineares de
incégnitas que devem ser discretizadas de modo a se obter um sistema de equagdes algébricas.
As discretizagdes sao obtidas por meio da aplicacdo de esquemas numéricos nos termos das
equacdes. A tarefa dos esquemas de discretizacdo é fazer aproximagdes baseadas em uma
expansido em séries de Taylor para funcdes continuas. A ordem de um esquema € definida
como sendo a ordem de truncamento da série de Taylor desenvolvida na obtencdo do
esquema. Os esquemas sdo divididos em espacial e temporal devido a aplicabilidade de cada

um. A seguir sdo apresentados alguns dos principais esquemas utilizados no MVF.

Esquema de discretizacao espacial das diferencas centradas: é um esquema de segunda
ordem, onde os termos sdo discretizados ponderando-se todos os pontos
adjacentes igualmente. Por ser um esquema difusivo de boa precisdo (segunda
ordem) ele € aplicado aos termos difusivos das equagdes de transporte. Devido a
sensibilidade a malha, ndo € recomendavel tratar os termos advectivos com este
esquema devido a possiveis erros de oscilagdes numéricas que podem ser
causados por mau dimensionamento da malha para certos escoamentos (Versteeg

e Malalasekera, 2007).

Esquema de discretizacao espacial Upwind: é um esquema de primeira ordem. Os termos
sdo discretizados ponderando apenas o nd adjacente seguindo a direcdo do
escoamento. Em malhas desalinhadas, como € um esquema apenas de primeira
ordem, a incerteza € grande, sé sendo aplicdvel a estimativas grosseiras. O

esquema € muito robusto, mas devido as caracteristicas, € recomenddvel somente
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aos termos advectivos das equacdes de transporte (Versteeg e Malalasekera,

2007).

Esquema de discretizacao espacial de alta resolucao: desenvolvido por Barth e Jasperson
(1989), insere no esquema Upwind de primeira ordem um termo de correcao
numérica da advecg¢io, que pode ser interpretado como um fluxo anti-difusivo. O

uso do termo de corre¢@o € ponderado por um fator limitador, /f;,, multiplicado

ao termo, que ¢ computado localmente buscando o valor mais préximo de 1 em

que a matriz resultante seja diagonalmente dominante. Quando ﬁ,-p éiguala 0o
esquema se torna de primeira ordem, quando [, € igual a 1 o esquema se torna

formalmente de segunda ordem.

Esquema de discretizacao temporal de Euler: neste esquema os termos sdo discretizados
ponderando o valor da varidvel no né entre o tempo presente e o(s) anterior(es).
Para uma discretizagdo de primeira ordem € usado apenas o tempo imediatamente
anterior. Para uma discretizagdo de segunda ordem sdo usados os dois tempos
imediatamente precedentes. O esquema de Euler é um esquema totalmente
implicito, ou seja, que depende apenas de tempos anteriores, o que torna

incondicionalmente estavel (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Em regime permanente o termo transiente € tratado com o esquema de Euler de primeira
ordem e € usado como um termo acelerador de convergéncia, sendo aplicado um falso avanco
no tempo, Af, como parametro de aceleracdo que guia a solucdo das equacdes, de maneira
fisica, ao regime permanente da solucdo. Este artificio reduz o nimero de interacdes

necessdrias para que a convergéncia seja alcancada (Versteeg e Malalasekera, 2007).

As equacdes obtidas apds a discretizacdo do sistema s@o intrinsecamente acopladas porque a
pressdo, que aparece nas equacdes de momentum, ndo apresenta uma equacao evidente para

sua solu¢do (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Para solucionar o sistema de equagdes é necessario fazer um arranjo da malha computacional,

determinando a posicao relativa entre as componentes do vetor velocidade e a pressao. Muitos
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arranjos sdo possiveis, mas, para sistemas coordenados ortogonais, apenas dois deles sdo

empregados: o arranjo co-localizado e o arranjo desencontrado.

Arranjo de malha co-localizado: todas as varidveis estdo localizadas e armazenadas,
conjuntamente no centro do mesmo volume de controle. Patankar (1980) discutiu
que o uso de arranjos co-localizados pode levar a um campo de pressio ndo
acoplado. Rhie e Chow (1982) propuseram uma discretizagdo alternativa para o
escoamento evitando o ndo acoplamento, e esta discretizacao foi modificada por
Majumdar (1988) para remover a dependéncia da solu¢do em regime permanente
do passo no tempo. Esta estratégia de discretizacdo € usada aplicando uma
equacdo similar a do momentum a cada ponto de integracdo, obtendo uma

expressdo para a velocidade de advec¢ao em cada ponto de integragao.

Arranjo de malha desencontrado: as componentes do campo de velocidade sdo
armazenadas nas faces dos volumes finitos e a pressdo é armazenada nos centros
dos volumes. Possuem a vantagem de apresentar um forte acoplamento entre
pressdo e velocidade, uma vez que os gradientes da primeira coincidem com a
posicdo de armazenamento da segunda. Entretanto o uso deste arranjo aumenta

significativamente a complexidade da construgdo do algoritmo (Maliska, 1995).

Depois de aplicado o arranjo apropriado € necessario solucionar o sistema de equagdes. Isto é

possivel através de duas metodologias: solugcdo segregada ou solugdo acoplada.

Metodologia segregada: emprega uma estratégia de solucao onde as equacdes do momentum
sdo solucionadas com um campo de pressdo estimado, e depois uma equacao de
correcdo para a pressdo € obtida. Devido a natureza estimativa-correcdo desta
metodologia, um nimero grande de interacdes e uma selecao muito criteriosa dos
parametros de sub-relaxagdo para as varidveis, no caso de regime permanente, sa0

tipicamente necessarios (Maliska, 1995).

Metodologia acoplada: soluciona as equagdes hidrodindmicas como um Unico sistema. A

solucdo de cada conjunto de equagdes consiste de duas operacdes numéricas
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intensas para cada passo no tempo. Primeiramente as equacdes ndo lineares sao
linearizadas, obtendo os coeficientes iterativamente, e inseridas na matriz
principal. Posteriormente as equagdes lineares sdo solucionadas, obtendo a solugdo

das equacdes iterativamente (Maliska, 1995).

A solugdo do sistema discreto de equagdes linearizadas € através de um método numérico
iterativo, onde a cada iteracdo o residuo maximo ou RMS (Root Mean Square), para cada
varidvel, é comparado ao critério para a convergéncia. Uma vez que o residuo se torna menor
ou igual ao critério de convergéncia usado, o célculo € encerrado. Um valor para o critério de
convergeéncia para o residuo RMS igual ou menor a 10 é considerado aceitdvel para a maioria

das simulacdes industriais (ANSY S CFX 14.0, 2011).

Sozinhas, solugdes iterativas tendem a ter uma queda rédpida de desempenho com o aumento
do numero de elementos da malha computacional. Esta queda de desempenho se da porque
uma solucdo iterativa s6 € eficiente na redugdo dos erros que tém a ordem do comprimento

dos elementos da malha (ANSYS CFX 14.0, 2011).

O desempenho da solu¢do € muito aprimorado com o emprego de uma técnica chamada
Multigrid (Brandt, 1977). O processo envolve executar as primeiras iteracdes na malha
original e empobrecer, ou seja, aumentar o tamanho dos elementos da malha para iteragdes
posteriores. Para prevenir a necessidade de gerar diferentes malhas para a mesma geometria €
usado o método Multigrid algébrico (Raw, 1996) que forma um sistema de equacdes discretas
para uma malha grosseira através da soma das equacdes da malha original. Isto resulta em um
empobrecimento virtual do espacamento da malha durante a iteracdo, e o retorno a malha
original obtendo uma solucdo precisa. O uso desta técnica melhora significativamente a taxa

de convergéncia.

2.2. Verificacao e validacao de simulacoes CFD

A Validagdo de uma simulagdo CFD, definida pela maioria dos usudrios, ¢ um processo no

qual se comparam os resultados das simulagdes com os dados experimentais, considerando
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apenas a incerteza experimental. Se os resultados dos célculos se encontram dentro da faixa
de variacdo da incerteza experimental, a simulacdo estd validada. Se ndo, ajustes sdo
realizados nos parametros da simulagdo ou uma curva de calibracdo é determinada. Para
muitos ainda, uma comparacdo qualitativa entre resultados numéricos e experimentais,
normalmente através de graficos ou figuras de gradientes, é suficiente para considerar uma

simulagao validada caso o comportamento das varidveis analisadas seja similar.

Por outro lado, a comunidade de especialistas em CFD sempre advogou a tese de que o
avango dessa técnica na engenharia em geral e, principalmente, nas dreas mais sensiveis com
relacdo a seguranga, como por exemplo, a aerondutica e nuclear, sé se efetivaria com adogao
de padroes rigidos de avaliacdo da incerteza dos resultados e a adocdo de critérios
quantitativos para a validagdo (Oberkampf e Trucano, 2000; Stern et al., 2001). Assim,
entidades de cunho técnico e cientifico, como a American Society of Mechanical Engineers —
ASME, American Institute of Aeronautics and Astronautics — AIAA, entre outras, comegaram a
concentrar esfor¢os nesse sentido com a publicagio de regulamentos, guias e mesmo politicas
que tornavam obrigatorias avaliagdes de incerteza numéricas dos resultados de cdlculos CFD

para publicacdo.

A primeira dessas iniciativas foi a declaragdo do Journal of Fluids Engineering, publicado
pela ASME, em 1986, de que ndo mais aceitaria trabalhos com resultados de calculos CFD
sem qualquer tipo de avaliacdo do erro numérico (Roache et al., 1986). Ela ndo especificava
nenhum procedimento para isso, apenas sugeria a utilizacdo do método da Extrapolacdo de
Richardson (RE — Richardson Extrapolation) para avaliar o erro de discretiza¢do. Outras se
seguiram, como a publicagcdo, pela AIAA, do Guide for Verification and Validation of
Computational Fluid Dynamics Simulations (AIAA, 1998).

Como resultado destas iniciativas, ficou consolidada a definicdo para os processos de

Verificacdo e Validagdo (V& V) conforme apresentado a seguir (ASME, 2009):

Verificacido — cédigo: é o processo no qual é avaliado se o conjunto de equagdes adotado no
modelo numérico estd sendo resolvido de forma correta pelo cédigo. Esta etapa é

realizada pelo desenvolvedor do programa que deve garantir que todas as func¢des
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e sub-rotinas do cédigo estdo funcionando apropriadamente, e que todos os termos
das equacdes e algoritmos de solu¢do foram implementados de forma correta. Em
codigos comerciais € assumido que esta etapa foi realizada extensivamente pelo
fornecedor e que a ampla aplicagdo do programa na comunidade técnica ao longo
de anos, minimizam a probabilidade de erros na programacdo. Isto é
especialmente verdadeiro no que se refere aos modelos e equagdes resolvidas na
solucdo do escoamento em grades espagadoras, que envolvem a solu¢do dos

modelos mais comumente aplicados em simulagdes CFD.

Verificacdo — solucio: é o processo no qual é avaliada a qualidade matemadtica da solucao
obtida no uso da ferramenta CFD para uma determinada simulagdo. O objetivo
desta etapa € avaliar e quantificar as incertezas inerentes ao processo de simulagio
iterativa devido a diversas fontes do processo de solu¢cdo numérica. Estas fontes
de incertezas sdao devidas principalmente do arredondamento dos valores
numéricos na simulagcdo, procedimento de solucdo iterativa das equagdes e a

discretizac@o no espago e no tempo.

Validacdo: ¢ o processo que requer resultados experimentais, no qual é avaliado
quantitativamente o quanto o procedimento numérico se aproxima de um
resultado experimental considerando as incertezas numéricas e experimentais. Em
linhas gerais, estes processo avalia o modelo quanto a sua capacidade de

reproduzir com qualidade o comportamento real de um escoamento.

A preocupagdo com a consolidagdo de padrdes rigidos para a avaliacdo numérica levou ao
desenvolvimento de novas técnicas, principalmente para os casos em que a extrapolacdo de

Richardson ndo € eficaz (Celik et al, 2008, Eca e Hoekstra, 2008, Roache, 2009).

O udltimo marco deste processo se deu com a publicagdo da norma ASME V&V 20 (ASME,
2009). Ela representa a mais recente tentativa de consolidagdo de um conjunto criterioso e
bem detalhado de procedimentos, cujo objetivo € padronizar a avaliagdo da incerteza e

critérios para a validacdo de simula¢cdes CFD.
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Na area nuclear, a V&V tem ganhado muita importancia devido as exigéncias da area em
relacdo a qualidade e confiabilidade dos resultados (Menter, 2002, Nuclear Energy Agency,
2007).

Apesar de haver mais de uma década de pesquisa e desenvolvimento na drea de V&V de
simulacdes CFD, os procedimentos estdo longe de ser um consenso, sendo este um assunto
em pleno desenvolvimento na comunidade cientifica. Como um processo meramente
matematico, muitos dos usudrios de CFD, especialmente na inddstria, t€m muita resisténcia a
sua aplicacdo. No entanto, o uso destes procedimentos é uma tendéncia de avango natural na
area de simulacdo CFD, necessdria para a garantia da qualidade e confiabilidade nos

resultados obtidos das simulacdes.
2.3. O estado da arte
Nas péginas seguintes € apresentada a Tabela I1.3 onde sdao resumidos, de forma compacta, os

trabalhos mais relevantes disponiveis na literatura, seguido de uma andlise dos principais

aspectos destes trabalhos.



Tabela I1.2 — Resumo compacto dos trabalhos disponiveis na literatura.

Referéncia Trabalho Detalhes da grade
. . Comentérios
. Tipo* Arranjo |d/p/L,/| Re
Ano Autores / Origem TEO | EXP (angulo) | / Fluido L, [mm] [10°]
Neste trabalho foi estabelecida uma das primeiras
correlagdes semi-empiricas para a perda de pressdo em
grades espagadoras sem dispositivos de mistura:
K. Rehme / INRK 12/-/-71] 3- 2
- - A
1972 (Alemanha) COR | DP | SEM 940 | 300 Apg = (5 + 6,133Re, *7%) (fl) Ly (2.16)
Foi observado que para Rey > 5 x 10* a perda de carga
se torna quase independente de Re.
Através de medicdes de perda de carga, temperatura e
dados da literatura, foi definido um limite superior para
J. Marek, K. Maubach, P/ 3 axd ) 19174/ o o fator de atrito em feixes com arranjo quadrado:
1973 K. Rehme / INRK COR - . 24,4-223 A/2q = [1,04+ 0,06(p/d — 1)](Ty, /T)*°
DT Helio 300
(Alemanha) /-13660
1/24 = 2,035lgRe /A4 — 0,989 (2.17)
Vilido para p/d < 2 e Reg = 10°.
As medigdes locais das flutuagdes e velocidades axiais
e laterais ap0s a grade espagadora mostraram que hd um
5.4/ aumento da intensidade turbulenta préxima a grade. A
D. S. Rowe; C. C. 325/ 31 ’7 Ny medida que se afasta da grade a turbuléncia oscila de
1973 | Chapman/BATTELLE - LDV SEM L ; 100 | intensidade até voltar ao nivel desenvolvido a 18 Dy, da
agua 1092,2 / .
(EUA) 19812 grade. A macroescala turbulenta aumenta linearmente
’ de ~0,15 Dy, junto a grade para ~0,4 D, do escoamento
totalmente desenvolvido a 47 Dy,. Foi encontrada fraca
dependéncia da turbuléncia com o nimero de Reynolds.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia

Trabalho

Detalhes da grade

Ano

Autores / Origem

TEO | EXP

Tipo*
(angulo)

Arranjo
/ Fluido

d/p/Ly/
L, [mm]

Re
[10°]

Comentarios

1974

Rowe, D. S.; Johnson,
B. M.; Knudsen, J. G./
BATTELLE (EUA)

- LDV

3x2,5/
dgua

50 -
200

As medi¢cdes das flutuagdes da velocidade axial e
lateral em um banco de feixes sem grade espacadora
mostraram que a relagdo passo-didmetro de vareta € o
pardmetro que mais afeta a estrutura do escoamento
neste caso. A intensidade turbulenta axial medida foi
~40% maior do que a lateral mostrando alta anisotropia
do escoamento. Nao foi observada correlacdo entre
intensidade turbulenta e Re.

1982

S.C. Yao; L. E.
Hochreiter; W. J. Leech
/ Westinghouse (USA)

COR -

SEM
AS

Com base em vdrios dados experimentais de outros
autores e usando a analogia entre a transferéncia de
momento e calor foi formulado uma relacdo semi-
empirica para o incremento na transferéncia de calor
para feixes com grades espacadoras com e sem aletas:

Nu Apg\
V=1 29\ -013(x/Dy)
() [ +555(2)

Ug l

2
[1 + (ﬁm) tg2¢e-o.o34(x/Dh)] (2.18)
A

1987

K. Rehme / INRK
(Alemanha)

Neste trabalho ¢ feito um resumo dos principais
trabalhos  experimentais  realizados  sobre  as
caracteristicas turbulentas em feixes de varetas. E
destacada a grande anisotropia do processo de
transporte turbulento entre subcanais, que é governado
por instabilidades no escoamento paralelo ao canal e
ndo estdo associadas aos escoamentos secundarios
causados pelos gradientes das tensdes de Reynolds.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia

Trabalho

Detalhes da grade

Ano

Autores / Origem

TEO | EXP

Tipo*
(angulo)

Arranjo
/ Fluido

d/p/Ly/
L, [mm]

Re
[10°]

Comentarios

1989

Z. Guifang; C. Zuti; Z.
Demei / SCRER
(China)

SEM

15x15 /
dgua

10/13.3
/407-355
/1850

21,2

43,7

Usando tragadores quimicos foi observado que uma
grade espacadora sem dispositivos de mistura tem
pouca influéncia sobre a turbuléncia média do
escoamento passando por um feixe de varetas. Foi
ainda obtida uma correlacio para a difusividade

turbulenta (&) apds a grade:
e =0,0072vRe®? (2.19)

Que, comparada a resultados de outros autores,
apresentou boa concordancia.

1991

Y. F. Shen; Z. D. Cao;
Q.G. Lu/Un Xi’an
(China)

- LDV

AS
(0°-35°%)

4x4 /

agua

6/825/
643 /1200

14,2

Medidas de velocidades secunddrias mostraram que o
escoamento rotacional ndo simétrico, observado no
subcanal central do arranjo, leva a uma inversao do
sentido de escoamento lateral pouco apds a grade.
Devido a dissipacdo causada pela inversdo, préximo a
grade a velocidade secundaria decresce rapidamente,
suavizando a medida que se afasta. Grades com aletas
inclinadas de 0 a 35° foram testadas mostrando que
quanto maior o angulo maior a intensidade de rotacdo e
mais intenso o decréscimo do escoamento secunddrio.
As aletas a 25° apresentaram a melhor relagdo entre
intensidade e dissipag¢do do escoamento secundario.

1994

J. Noailly; P. Imbert /
FRAMATOME
(Franca)

LDV /
TRA

5x5 /
dgua

O artigo apresenta o desenvolvimento de um elemento
combustivel avancado, destacando que o componente
critico € a grade espacadora. Perda de carga, eficiéncia
térmica, limites de poténcia e seguranga estrutural sdo
todos fatores que serdo definidos pela grade.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia

Trabalho

Detalhes da grade

Ano

Autores / Origem

TEO | EXP

Tipo*
(angulo)

Arranjo
/ Fluido

d/p/Ly/
L, [mm]

Re
[10°]

Comentarios

1994

F. de Crécy / CEN
Grenoble (Franga)

SEM
AS

5x5/
freon-12

9.5/12,6
1522/
3650

Medidas de temperatura azimutal a 20 mm do fim da
vareta central de um arranjo uniformemente aquecido,
mostraram que o DNB ocorre preferencialmente nas
posicdes onde as varetas estdo mais proximas para
grades sem dispositivos de mistura, preferéncia que
deixa de existir nas grades com. Isto mostra maior
homogeneidade na remogdo de calor na presenca de
dispositivos de mistura.

O trabalho ainda destaca a dificuldade de se avaliar
experimentalmente o real efeito térmico das aletas,
principalmente no nicleo do escoamento do subcanal, e
como o aquecimento direto das varetas ndo reflete
fielmente o que ocorre de fato no combustivel.

1995

S. K. Yang, M. K.
Chung / KAERI
(Coréia)

COR DP

LDV /

AS (22°

5x5/
dgua

9.5/12,6
1640/

62,5

Foi observado que a taxa de dissipacdo da turbuléncia
axial ap6s a grade espacadora pode ser associada
dissipacdo de um escoamento turbulento passando por
uma malha ou tela para os primeiros 15 p, seguindo a
equacao:

w'w'/U? =0,04(z/p)~12 (2.20)

A turbuléncia apds a grade apresenta maior isotropia e
uma elevada intensidade turbulenta que rapidamente se
dissipa. Apés 10 p a turbuléncia se eleva devido ao
desenvolvimento da turbuléncia causada pela interagdo
do escoamento com o feixe.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
. . Comentarios
. Tipo* Arranjo |d/p/L,/| Re
Ano Autores / Origem TEO | EXP (angulo) | / Fluido L, [mm] B 03]
Medidas de pressdo axial e azimutal do escoamento
passando por uma grade espagadora, realizadas ao redor
de uma vareta, foram comparadas a simulacdes CFD
M. Imaizumi, T. Ichida, 5x5 para 4 subcanais tipicos presentes na grade espagadora.
M. Hoshi., H. CFD | DP/ (EXP) 77 - | Testes realizados em duas diferentes grades mostraram
1995 Kobayashi, T. (k-¢) | DNB AS 2x1 - 500 | Otima concordancia para os perfis de pressdo medidos.
Yokoyama /~M1tsublsh1 (C:FD) / Foi detectado que os apoios e molas influenciam
(Japao) agua significantemente o escoamento. Testes de DNB foram
realizados e os valores do coeficiente de troca térmica
mostraram uma boa correlacdo com a intensidade da
velocidade secundaria observada nas simulagdes.
Uma boa concordancia foi obtida entre medidas de
LDV axial e lateral e de pressdo realizadas em dois
. feixes com grades espacadoras distintas e resultados
Z Ka.routas, C. Gu, B. CFD | LDV / | AS (25) %5 9,53/ numéricos obtidos com o cédigo CFDS-Flow3D em
1995 | Scholin/ ABB (EUA / (aela)/ | 12,7/525| 85
Suécia) (k-¢) DP CS , 7600 uma malha com 134.144 elementos. O modelo
uecta agua simulado representou Y4 e 2 das grades com aletas AS e
CS, respectivamente, sem espessura de parede, apoios e
molas e utilizando a condi¢ao de periodicidade.
A anisotropia observada no comportamento das
flutuagdes de velocidade apés a grade espacadora levou
S. K. Yang, M. K. a uma nova correlacio para a dissipagdo da turbuléncia
1996 Chung / KAERI COR Lbv1 AS (22°) 6,X6 / 931126 64 | lateral valida para até 15 p:
a < DP dgua /600 / -
(Coréia)
u'u’/U? = 0,017(z/p) "8 2.21)

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia

Trabalho

Detalhes da grade

Ano

Autores / Origem

TEO

EXP

Tipo*
(angulo)

Arranjo |d/p/L,/
/ Fluido L, [mm]

Re
[10°]

Comentarios

1996

S. K. Yang, M. K.
Chung / KAERI
(Coréia)

COR

LDV /
DP

AS (22°

5x5/ 9,5/12,6
agua /600 / -

62,5

Com base em medidas de velocidade axial foi obtida
uma correlacdo para a mistura entre subcanais e a
turbuléncia ao longo do feixe apds a grade espacadora:

w'/w§ = e[1 + 3,97558e~0387(2/Dp+057)] /¢ (2.22)

Esta correlagdo indica grande mistura até 15 Dy, apds a
grade. Quando comparada a correlagdo de Yao et al.
(1982) para a transferéncia de calor sdo observadas as
mesmas tendéncias.

1998

T. H. Chun, D. S. Oh/
KAERI (Coréia)

ANA

Todas

Baseando-se no balanco das forcas hidrdulicas, os
autores desenvolveram um modelo para prever o
coeficiente de perda de carga do escoamento passando
por um feixe de varetas e grade espacadora com ou sem
dispositivo de mistura:

K = kgrade | gorade | preixe 4 gmistura () 53y

forma atrito atrito

Os detalhes para o célculo usando este modelo ¢é
apresentado no Anexo A, jd incorporando alteragdes de
In et al. (2002).

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
o . Comentarios
Ano Autores / Origem TEO | EXP (g;glo) fgﬁf&g dL/, 1[’ rﬁﬁ/ [ﬁ)%]
Uma andlise CFD de grades espacadoras foi realizada
usando o cédigo CFX-4.2 em malhas de até 41.200
elementos. A geometria das grades simuladas foi
simplificada removendo apoios, molas e a espessura
das paredes da grade. Quatro grades foram simuladas
ASC cada uma com um dispositivo de mistura especifico
(20-25°% (Split (AS), Swirl (AW), Ripped-Open (ARO) vane e
CFD 9,53-6/ Y-Nozzle (CTY)). Os resultados numéricos para as
W. K. In,D. S. Oh, T. (k-¢ / AV},] 1x1/ 12,67- 14.2- | grades com AS e ARO foram comparados aos
1999 H. Chun /,KAERI RNG - (259 dgua 8,25/521 Sb experimentos de Karoutas et al. (1995) e Shen et al.
(Coréia) k-¢) AS (25°%) / 565- (1991), respectivamente, e mostraram boa concordincia
CTY 1072 dos perfis de velocidade lateral e apenas razodvel para o
(12-20°) axial. Foi confirmado que apés 10 D, da grade a
grande turbuléncia gerada na grade ja se dissipou quase
completamente. A grade CAN apresentou uma menor
mistura e maior perda de carga quando comparada as
demais grades.
Determina relagdes para o coeficiente de arrasto
(ngorﬁfli‘el) em funcdo do numero de Re para grades
9,8/ SEM:
. B. Franco, P. .
2000 | Carajlescon 7 CTVSP - | COR | L0V/| spm | /| 12941 | oo . a _
J . DP dgua 205,54 / Subcanal interno: K97%* = 11,63Re~%%°> (2.24)
UFF (Brasil) 1195 forma
Subcanal de canto: Kﬂ’;‘;f; = 11,22Re~%%5 (2.25)

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
. . Comentarios
. Tipo* Arranjo |d/p/L,/| Re
Ano Autores / Origem TEO | EXP (angulo) | / Fluido L, [mm] [10°]
O cdédigo de CFD, CFX-4.2, foi usado para avaliar o
efeito do angulo das aletas em grades espacadoras AS e
AW. Foram usadas malhas de até 243.000 elementos.
Foram usados dois pardmetros para avaliar a mistura
provocada pela grade, o fator de mistura por rotagio
(Swirlflow factor - Sf) e o fator de mistura por
escoamento cruzado (Crossflow factor - Cy):
Sy = [ r2FUdr/0,5p )T rutdr  (2.26)
W.K In,D.S. Oh, T AS 9,5/12,6
.K. In,D. S. Oh, T. (20-40°) ) , _(r°
2000 | H. Chun, Y. H. Jung/ SCF ED) - AW ;;11 a/ 1521/ | 80 Cr (fo Fs/U ds)/s (2.27)
KAERI (Coréia) (25-45°) 565 Foi observado que as grades AS produzem grandes

valores de Cr e Sy proximo a grade que aumentam
quase linearmente com o aumento do adngulo da aleta
até 35°. O decréscimo de Cr é rdpido apds a grade,
alcancando um valor independente do &angulo em
10 Dy. Ja Sy tem um decréscimo mais lento e apresenta
um valor independente do dngulo em 20 Dp. A grade
AW apresenta um Cr nulo € Sy que aumenta com o
aumento do 4ngulo da aleta até 40°. Ponderando o
acréscimo de movimento secunddrio com o aumento de
pressdo provocado chegou-se a conclusdo que o angulo

6timo de aleta para grades AS estd entre 30° e 35° e
para AW entre 35° ¢ 40°.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia

Trabalho

Detalhes da grade

Ano

Autores / Origem

TEO | EXP

Tipo*
(angulo)

Arranjo
/ Fluido

d/p/Ly/
L, [mm]

Re
[10°]

Comentarios

2002

K. Ikeda, M. Hoshi /
Mitsubishi (Japao)

CFD
(k-¢)

LDV /
DNB

AC

5x5 e
3x3
(DNB) /
dguae
freon-12
(DNB)

9,5/12,6
1460/
460

250

Foram aplicadas simulacdes CFD utilizando o cédigo
Star-CD em malhas com mais de 2.000.000 elementos,
no desenvolvimento de grades de alto desempenho
térmico. A metodologia de simulac¢do foi pré-validada
comparando dados de perda de carga (menos de 5% de
diferenca), medidas com LDV (previsdo de Fg dentro da
faixa de incerteza) e medidas de DNB (boa correlacio
entre as posicdes de DNB) para uma grade conhecida.
Cinco novas grades foram avaliadas numericamente
com respeito a perda de carga e pico de temperatura na
superficie das varetas. A grade que provoca fluxo
cruzado entre subcanais sem causar colisdo do fluxo
com as varetas apresentou melhor desempenho e foi
escolhida para ser confeccionada e experimentalmente
testada. Os experimentos confirmaram o desempenho
superior da grade, validando assim a metodologia.

2002

W.K In,D. S. Oh, T.

H. Chun, / KAERI
(Coréia)

ANA
!/ CFD -

(k-¢)

AS

A formulacdo de Chun e Oh (1998) foi reapresentada
com minimas alteracdes, os detalhes deste modelo sdo
apresentados no Anexo A. O cédigo de CFD, CFX-4.2,
foi usado para determinar o coeficiente de perda de
carga de grades espacadoras AS. Foram usadas malhas
de até 247.000 elementos para simular grades sem
apoios, molas e espessura. Foi observado que a
simulacdo superestima a perda de carga da grade
enquanto a formulagdo oferece boa concordincia com
experimentos.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
. . Comentarios
. Tipo* Arranjo |d/p/L,/| Re
Ano Autores / Origem TEO | EXP (angulo) | / Fluido L, [mm] B 03]
H. L McClusky: M. V Medidas da velocidade lateral mostraram que a as
’ Hollo v ]B)/’ E' ' 95/12.6 grades com aletas AS produzem um escoamento
2002 | Beasle 1\“/; )l/E C'oniler / i PIV AS 5x5/ ’/ 508; 73 rotacional centralizado préximo a grade que aproxima
Clemz(,)n ['Jni'versit i dgua 1700 da parede da vareta ao se desenvolver. Foi observado
Westinehouse (EUyA) que o decaimento da turbuléncia é compardvel ao de
stnghous um escoamento rotacional em um tubo.
Foram simuladas 5 grades usando o CFX-TASCflow
CFD em malhas com 324.000 elementos. Comparando os
. . resultados numéricos com o experimento de Karoutas
2003 | X oty | ey || AS | et k0| 80 | el al (1995). modelo k- escolhido como mais
’ RS) g ’ adequado. Foi avaliado o efeito da tor¢do das aletas foi
avaliado, sendo observado que a tor¢do aumenta o
fluxo entre subcanais para valores acima de 25°
Foi usado o cédigo Star-CD, sendo testados 5 variacdes
do modelo k-¢ em uma malha com 640.000 elementos.
Resultados foram comparados com os experimentais e
2004 CN Piglfggiz/éggggge %;CFS - AS 7)/(72,1(1/2[8) ?’3924( 29 | mostraram  concordancia dentro da  incerteza
’ y &l ’ experimental na regido afastada da grade para a
velocidade. O efeito do bloqueio parcial de um
subcanal foi estudado.
O cédigo CFX-TASCflow com uma malha de 512.000
elementos foi usado. A técnica de otimizacdo RSM foi
2004 K.-Y. Kim;J. W. Seo/ | CFD ) AS 3x2/ 9,53/ 30 usada para reduzir o nimero de simulacdes e achar o
Inha Uni. (Coréia) (k-¢) agua 12,7 /580 melhor angulo de torcdo e inclinacdo da aleta da grade.
Maior tor¢ao (40°) e menor inclinagdo (10°) fornecem a
menor perda de carga e maior transferéncia de calor.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
. . Comentarios
. Tipo* Arranjo |d/p/L,/| Re
Ano Autores / Origem TEO | EXP (angulo) | / Fluido L, [mm] B 03]
O cddigo CFX-4 foi usado com malhas de 39.000 (2x2)
K. H. Yoon: H. S. 9.53/ e 1.Q33.032 (5x5) elementos. Os result.ados foram
CFD 2x2 5x5/ aproximaram bem dos resultados experimentais de
2004 | Kang; W. K. In; K. N. - AS ] 12,7/508 | 68
‘- (k-¢) dgua Karoutas el al. (1995). Foram observados resultados
Song / KAERI (Coréia) /1700 ..
similares no subcanal central entre 2x2 e 5x5. Apesar
disto o dominio 5x5 € mais recomendavel.
M. V. Holloway; H. L. 95/12.6 3 grades foram testadas. A grade CS apresentou melhor
2004 McClusky; D. E. ) DP/ SEM / 5%5 ’/ 508 /’ 28- | desempenho térmico e foram obtidas correlagcdes
Beasley; M. E. Conner / DT | AS/CS 1700 42 | similares a de outros autores para Nu apds grades com e
Westinghouse (EUA) sem aletas;
R. L. Campbell; J. M. 2x2 O cédigo Fluent 6 com malhas de 2,5x10° elementos
Cimbala; L. E. cFD | DP/ (CFD) 9,5/12,6 475 foi usado para modelar uma grade com suportes e
2005 Hochreiter / (k-e) DT ASC 7x7 /508 / 2’ 6 8_ aletas. Foi observada boa concordiancia para a
Pennsylvania State Uni. (EXP) / 1700 " | temperatura e perda de carga. Correlacdes similares a
(EUA) dgua de outros autores obtidas.
L CFD . 6
F. L. Pinheiros / INB 3x2/ -/-1-1 Foi usado o ANSYS/FLOTRAN com malha de 1x10
2005 . (k-¢ - ASC . -
(Brasil) RNG) dgua 520 elementos para modelar uma grade espacadora.
B. Liu; L. D. Smith; M.
E. Conner; M. B. Os codigos Star-CD e CFX foram usados com malha de
Dzodzo; D. V. 6x10° elementos para simular o ECN dividindo a
2005 Paramonov; Z E. REV - - - - - simulacilo em partes e usando a saida de um
Karoutas; R. P. Knott; seguimento como entrada do préximo. A metodologia
M. Y. Young/ $€ mostrou promissora.
Westinghouse (EUA)

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
. . Comentarios
. Tipo* Arranjo |d/p/L,/| Re
Ano Autores / Origem TEO | EXP (angulo) | / Fluido L, [mm] [10°]
M. ‘éoilgilgr‘f“?{-‘/ ;]:F A 95/12.6 Sensor de filme fino foi usado para medir a variagdo
L Filme | SEM/ 5x5/ ’ , 28- | azimutal de Nu préximo de 3 tipos de grade. Variacdes
2005 McClusky; D. E. i fino | AS/CS dgua /3087 42 | de +30% a -15% do Nu foram observadas para a grade
Beasley; M. E. Conner / gl 1700 AS: ¢ ¢ p &r
Westinghouse (EUA) ’
Hu Haixiang; Chen CFD %2 5x5/ | /- /-7 Um cédigo proprio foi Ausado com malhas 817.000
2005 Ping / NPIC (China) (SST) - ASC P 520 - elementos para avalia o angulo, altura e espessura de
£ & aletas ASC. Foram empregadas técnicas de otimizagao.
) o Software préprio LES com malha de ~34x10° de
2006 T;Fﬂ(f/ﬁlor ’ag; /I%i:l;h:::la CFD ) AS/ 3x2/ 0,7p/p/ | 4,1- | elementos foi usado para avaliar a turbuléncia apds 4
’ < (LES) AW dgua -/ 24p 28 | grades (2 AW e 2 AS); As grades AS apresentam maior
Osaka (Japao) . .
decaimento e menor aumento de mistura.
Lo . 6
K. Ikeda: Y. Makino: O cédigo STAR—CD foi usado com malha de~4,5x10
. . CFD 5x5/ 9,5/12,6 elementos. Foi observada uma autocorrelagdo entre
2006 M. Hoshi / NDC; - ASC . - . . . . .
. .y ~ (k-¢) agua /508 / - velocidade axial e entalpia, confirmada através de
Mitsubishi (Japao) - . .
comparagdo com valores experimentais de DNB.
K. Tkeda: M. Hoshi / Medicao da velocidade lateral e axial ao redor da vareta
o - SEM / 5x5/ 9,5/12,6 central. Observado que suportes e molas provocam
2007 NDC; Mitsubishi - LDV p 57 -
~ AS dgua /-12200 alteracdes no escoamento. A 5,1 D, ocorre uma
(Japao) . ” . .
inversdo do sentido do escoamento entre subcanais.
J. S. Seo; Y. D. Choi; S. 15.88 /
Y. Han; J. S. Ha; J. K. 6x6 / 21’8 6/ Medi¢do de velocidades laterais e axiais para observar
2007 Shin; J. S. An/ Uni - LDV | AS/AC éx a 60’5 1/ 50 | se a distribui¢do das aletas causa movimentos globais
Korea e Hanzhong gl ’ de mistura.
‘- 1900
(Coréia)

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
o . Comentarios
Ano Autores / Origem TEO | EXP (aTnlglo) fgﬁf&g dL/, 1[’ rﬁﬁ / [ﬁ)eg]
O c6digo Fluent foi usado com malhas de 13,2x10° nds
(com teste de malha) para simular duas grades. Foi
77 observado que aletas AC sdo melhores que AS em
15x15 106 / termos de mistura turbulenta e troca de calor, mas
C.M.Lee;Y.D.Choi/ | CFD i causam maior perda de carga (4,3%). Dados de DP sdo
2007 Uni g - AS/AC 1/4) 14,55/ 50 ~ ~
ni. Korea (Coréia) (RS) comparados a extrapolacdes da correlacio de Rehme
17x17 / 522 /- Lo A .
4gua (1973), com otlrpa .concordanc1a. Testes variando o
tamanho do arranjo simulado mostraram que o aumento
do arranjo provoca aumentos no DP, I e Nu medidos, o
que mostra que simular o arranjo real é importante.
O cédigo CFX 10.0 foi usado com malhas de 4 a 6x10°
) ) nos para simular o fluxo de calor em feixes na condi¢do
2008 EJVPII< ) SIEmTDHSCICI)liln/’ CFD i ASC ) 4x2 / 13:23/ / ii : nominal do reator PWR. Os resultados foram
KAERI (Coréia) (k-¢) dguaear | o0 50 comparados com os experimentos de Holloway et al..
(2004), Conner et al. (2005) e Yao et al. (1982). Foi
observada grande discordancia entre os valores.
S. K. Chang; S. K. 254/ Usando uma escala 2,6 vezes a real (d=9.5; p=12,6)
2008 Moon; W. P. Baek; Y. ) LDV ASC/ 5x5/ 33,12/ 48 foram feitas medi¢cdo com LDV da velocidade lateral
D. Choi / KAERI AH dgua 1700 / (2412 posigdes) e axial. Perfis detalhados de dois tipos
(Coréia) 4900 de grades foram apresentados.
15.88 / Medicao de velocidades laterais e axiais em duas
S. Y. Han;J. S. Seo; M. 6x6 / 21’86/ grades em escala de 1,5 vezes o tamanho real
2009 S. Park; Y. D. Choi / - LDV | AS/AC ! 60’5 1/ 50 | mostraram que a grade AC provoca grandes
Uni Korea (Coréia) agua 19(’)0 movimentos de rotacdo por uma distancia até 5 vezes
maior que a grade AS.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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Referéncia Trabalho Detalhes da grade
. . Comentarios
. Tipo* Arranjo |d/p/L,/| Re
Ano Autores / Origem TEO | EXP (angulo) | / Fluido L, [mm] [10°]
O c6digo Fluent foi usado com malhas de 1,4x10° nds
para simular duas grades com fluxo de calor sendo
gerado nas varetas. Foi observado que o movimento
SEM / 95/13/ secunddrio do fluido foi capturado com o modelo de
C.C.Liu; Y. M. Ferng/ | CFD 2x2/ ’ turbuléncia RS e que caracteristicas anisotropicas da
2010 . - ASC . 50,8 / 28 n .
INES (Taiwan) (RS) 5 dgua turbuléncia foram observadas. Os resultados para a
(30%) >1575 NS
troca de calor foram satisfatérios para a grade sem
aletas, mas houve grande discrepincia proxima a grade
ASC em relagdo aos dados experimentais de Yao et al.
1982.
Duas grades ASC com e sem molas e dimples foram
ASC . 6 < .
simuladas com malhas com 7x10” nés. Foi observado
Ma Teng-da, Zeng He- CFD (come 5x5/ 9,5/ que a presenca de molas e dimples na grade altera
2011 yi, Guo Yun/ CNST - sem . 12,595/ - . ;
. (SST) dgua significativamente o escoamento, especialmente a
(China) molas e 520/ - ) .
. intensidade turbulenta que tem seu valor aumentado em
dimples) <
até 30%.
A grade espagadora FOCUS foi simulada e os dados de
M. Aviamova / movimento secunddrio obtidos foram usados como
2011 | Penns '1 ania State Uni. | CFD ) ASC 2x2/ -/-1545 i dado de entrada para o cédigo de andlise por subcanal
yv ) (22°) dgua /- CTF (COBRA). Os resultados de temperatura nos
(USA) : i
subcanais mostraram que os dados CFD aprimoraram a
acurdcia do cédigo CTF 3,6 °C em média.
. Medic¢do de velocidades laterais e axiais utilizando PIV
E.E. Dominguez- ~ )
Ontiveros. et al. / 5%5/ 9,5/12,6 5 _ | €m uma segdo de testes com varetas confeccionadas
2012 T A &1\’4 . .E - PIV ASC 4oua /510/ 163 | com teflon especial FEP, que apresenta o0 mesmo indice
Wexi‘s h U[njls A & 1784 ’ de refracdo da 4gua. Os dados da grade ndo foram
estinghouse ( ) fornecidos para reproducio do trabalho.

ANA = Analitico, COR = Correlag¢do, DP = Perda de pressdo, DT = Variac¢do de temperatura, ECN = Elemento combustivel nuclear,
EXP = Experimento, REV = Revisdo, RS = Modelo de tensdao de Reynolds, TEO = Teérico, TRA = Tracador, * = conforme Tabela II.1.
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E observado um aumento no nimero de estudos sobre escoamento em grades e feixes de
elementos combustiveis na ultima década, com mais de 27 publicacdes desde 2000, contra
apenas 14 antes deste ano. Nos estudos recentes, as ferramentas CFD e LDV/PIV tém sido
muito utilizadas por estarem se desenvolvendo rapidamente, apresentando, com
confiabilidade, novas informagdes e maior detalhamento sobre a estrutura do escoamento.
Existe também uma crescente preocupacdo em validar as ferramentas CFD, com tendéncia a
validagdo em regime bifdsico. E interessante observar que a maioria dos estudos realizados
por académicos ou profissionais da indudstria nuclear foram realizados utilizando cddigos
comerciais como CFX, Fluent, Star-CCM+ e Flow-3D, o que indica uma grande confian¢a do

desenvolvimento destes c6digos.

Procedimentos numéricos tais como: parametros de malha, modelos de turbuléncia e de
parede, condicdes de contorno (uso de fronteira periddica ou simétrica), ainda necessitam de
maiores estudos. Um exemplo claro disto € o uso recorrente do modelo k-¢ na maioria dos
estudos, que é teoricamente inadequado para este tipo de simulagdo devido a sua inabilidade
de capturar a grande anisotropia turbulenta presentes no escoamento em feixes apds grades
espacadoras. Simulacdes mais recentes com maiores detalhes t€m sido realizadas chegando a
malhas com até 4,5 milhGes de elementos (Ikeda et al., 2006), malhas com um ndmero de
elementos pequeno quando comparado a grandes calculos CFD realizados na atualidade

(ANSYS CFX 14.0, 2011).

Existem ainda inconformidades entre resultados de CFD, obtidos geralmente de modelos
simplificados de experimentos de outros pesquisadores, e resultados experimentais (Liu e
Ferng, 2010). Isto se deve a ndo padronizacdo da andlise de resultados, procedimentos de
simulacdo e a falta de informacdes referentes a dados geométricos e de condicdes de
contorno. Este fato demonstra que a questdo ainda ndo estd “fechada” no que se refere a
metodologias e procedimentos tanto experimentais como tedricos e que hd uma necessidade

de padronizagao.

Os trabalhos em geral mostram que é importante conhecer as estruturas do escoamento de
cada grade na avaliacdo de seu desempenho. No entanto ndo hd consenso em muitas das

conclusdes dos investigadores € a maioria dos estudos se concentra em grades com
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dispositivos de mistura AS. Desta forma pode se concluir que a influéncia dos parametros
geométricos da grade e seus dispositivos de mistura ainda necessitam de mais investigacao.
Aspectos como angulo de inclinacdo/tor¢do, espessura e forma dos dispositivos de mistura,
além de outros parametros ainda pouco explorados como a maneira de distribuir as aletas na
grade para direcionamento de fluxo pode ser alvo de novas pesquisas tanto numéricas quanto

experimentais.

Estudos em escala, parametrizados e normalizados, tem sido a técnica comum para o
levantamento das estruturas e entendimento do escoamento apds as grades. Muitos dados
obtidos em testes em escala, em sua maioria feixes com 5 x 5 varetas, podem ser extrapolados

para as condi¢cdes/geometrias reais, reduzindo ou eliminando a necessidade de testes integrais.

De forma geral observa-se um crescente interesse pelos fendmenos de micro-escala que
ocorrem em um feixe e uma busca por padroniza¢ao tanto numérica quanto experimental para

o auxilio ao desenvolvimento de novos elementos combustiveis nucleares.

O presente trabalho segue a linha das principais pesquisas desenvolvidas para o estudo do
escoamento através de grades espacadoras, onde foram realizados experimentos, com medida
de velocidade utilizando um LDV, e simulacdes de CFD, utilizando um cédigo comercial. Em
relacdo aos demais trabalhos ja desenvolvidos, o presente trabalho inova na andlise dos
resultados utilizando modernas técnicas de Verificagdo e Validagdo de simulagdes numéricas,
uma andlise criteriosa da incerteza numérica e experimental e a avaliacdo de diferentes
modelos de turbuléncia para a simulacdo de grades espacadoras. Apesar das técnicas de
investigacdo experimental e numérica utilizadas ndo serem inéditas, as metodologias
desenvolvidas sdo inovagdes no Brasil, onde ndo se tem dominio técnico destas ferramentas.
Desta forma, o presente trabalho apresenta um importante avango tecnolégico para o

desenvolvimento de combustiveis nucleares para reatores PWR no Brasil.



53

3. Metodologia

Neste capitulo s@o apresentados os procedimentos experimental e numérico adotados para a
avaliacdo do escoamento de dgua através de uma grade espacadora de um elemento

combustivel nuclear.

Para se definir um procedimento de simulacdo numérica, foi utilizada como benchmark a
grade espacadora presente no trabalho de Karoutas et. al. (1995). Para esta grade estdo
disponiveis todos os detalhes geométricos e ainda dados experimentais de perfis de
velocidade axial e lateral. Usando esta geometria foram realizados estudos de verificagdo e
validacdo (V& V) baseada na norma ASME V&V 20 (2009). Nestes estudos foram avaliadas
as incertezas numéricas devidas a discretizagdo espacial, definidas as caracteristicas da malha,
e determinados os erros envolvidos na utilizacdo de diferentes modelos de turbuléncia. Com
base nos resultados obtidos foi definido um modelo numérico para a simulacdo de uma grade

espacadora real.

Foram realizados experimentos com dgua escoando nas pressdes e temperaturas proximas da
ambiente, em um feixe de 5 x 5 varetas com grades espacadoras, representativo de um
Elemento Combustivel Nuclear (ECN) de reator PWR. Nestes experimentos foram medidas as
velocidades axiais e transversais, utilizando um LDV (Laser Doppler Velocimeter —
Velocimetria por Laser Doppler), e a diferenca de pressao, utilizando transdutores de pressao.
Os resultados deste estudo foram usados para validar o procedimento numérico, que foi

aplicado na simulagdo da grade testada experimentalmente.

3.1. Metodologia Experimental

Os experimentos foram realizados no Circuito Agua-Ar (CAA) do Laboratério de Termo-
hidrdaulica do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), mostrado na
Figura 3.1, que foi adaptado para a realizagdo de experimentos com dgua escoando em feixes

representativos de Elementos Combustiveis Nucleares (ECN) de reatores PWR.



=

54

P, — Press#o na entrada da segio de testes
T,;— Temperatura na entrada se¢éo de testes DF, — Perda de carga na segfo de testes
T, — Temperatura naplaca de orificio

DP_ —Perdade carga na placa de enficio
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Figura 3.1 — Circuito Agua-Ar (CAA) usado nos testes fluidodindmicos com dgua.
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Um fluxograma do CAA também € mostrado na Figura 3.1. Uma bomba de 15 HP (50 mca)
propele dgua de um reservatério com capacidade de 1000 litros na vazdo de até 12 kg/s a
secdo de testes. A temperatura da dgua no reservatdrio € mantida no valor desejado por um
sistema de refrigeracdo (Chiller) que remove o calor cedido pela bomba. As vazdes da dgua
foram obtidas por meio das medidas das perdas de pressdo (DP,) em placa de orificio. A
temperatura da regido da placa de orificio (7,) é monitorada através de um termopar tipo J,
para uso na determinacdo das propriedades da dgua para o cdlculo da vazdo. Na entrada da
secdo de testes € monitorada a pressdo Py, por meio de um transmissor de pressdo, € a
temperatura Ty, também por um termopar tipo J. Um mandmetro posicionado a montante da

placa de orificio € usado para verificacao de seguranca da pressio no circuito (P).

3.1.1. Secao de testes

A secdo de testes, mostrada na Figura 3.2, é constituida de um envoltério de se¢do quadrada
contendo um feixe de varetas em arranjo quadrado 5 x 5. O feixe corresponde a se¢do central
do ECN contendo quatro grades espacadoras. A secdo de testes apresenta duas laterais e a
tampa superior em acrilico, para permitir a acesso 6ptico dos feixes laser do medidor de
velocidade LDV. Em uma das laterais de aco inox foram confeccionadas dez tomadas de
pressdao com sistema de engate rdpido que permitem o levantamento da perda de carga ao

longo do feixe. A Tabela I1I.1 apresenta os dados dimensionais e as respectivas incertezas.

Tabela III.1 — Dados da sec¢do de testes.

Dimensio Valor [mm)] Incerteza [mm)]
L 2350 1

L, 1850 1

L. 200,0 0,5

L, 523,0 0,5

H 68,35 0,4
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Figura 3.2 - Secdo de testes.

Para a montagem do feixe foi confeccionada uma bancada com quatro suportes para fixagao
das grades espagadoras, mostrado na Figura 3.3. Estes suportes possibilitam a montagem das
varetas garantindo uma distancia constante entre as grades. As varetas foram inseridas

manualmente nos respectivos canais das grades até a posi¢do adequada.
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Figura 3.3 — Bancada para montagem do feixe de varetas com quatro fixadores de grade

espagadora.

Com as varetas posicionadas, foram colocadas suas terminag¢des. Na regido superior da secao
de testes onde hd uma caixa de saida foram usadas termina¢des cOnicas que se fixaram a uma
placa perfurada, conforme mostrado na Figura 3.4. Na base da sec@o foram usados tampdes
que foram pressionados contra pinos de fixacdes parafusados a uma placa perfurada inferior,
conforme mostrado na Figura 3.5. A placa perfurada instalada na base da se¢do de testes para
a fixacdo das varetas, também teve o propdsito de contribuir para a homogeneizacao do

escoamento na entrada da se¢do.

Figura 3.4 — Placa de fixag@o superior e pinos conicos de fixa¢ao.
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Orificios para

Pinos de passagem do fluido

fixacdo das
varetas

Figura 3.5 — Placa de fixacao de varetas e homogeneiza¢do do escoamento.

Apoés a montagem completa, mostrada na Figura 3.6, o feixe foi inserido no envoltério da

secdo de testes, conforme mostrado na Figura 3.7, e posteriormente instalado no CAA.

Figura 3.6 — Montagem do feixe de varetas com grade espagadora concluida na bancada.
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Figura 3.7 — Secdo de testes montada.

3.1.2. Condicoes experimentais
Os experimentos foram realizados apenas na condicio de méixima vazdo do CAA, e
apresentaram as caracteristicas mostradas na Tabela III.2. A temperatura da dgua da secdo de

testes foi mantida constante por meio do chiller.

Tabela I11.2 — Caracteristicas do experimento.

Parametro Valor
Vazao [kg/s] 12,0
Temperatura na se¢do de testes [°C] 25,5
Velocidade média na secao de testes* [m/s] 3,96
Pressdo na secdo de testes [bar] 3,72
Nimero de Reynolds* na secio de testes [10°] 55,9
Temperatura ambiente [°C] 25,0

Temperatura de operagdo da dgua do chiller [°C] 17,3

* Calculados considerando a drea livre de escoamento na regido do feixe.
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E necessdrio comentar que a condi¢io de escoamento testada ndo apresenta similaridade com
as condi¢des normais de operacdo de um reator nuclear. Em um reator PWR o nimero de
Reynolds alcanca aproximadamente 500x10° devido principalmente as propriedades fisicas da
dgua a pressdo (157 bar) e temperatura (média de 306,5 °C) elevadas. Reproduzir estas
condi¢cOes exigem circuitos extremamente caros € complexos e/ou a substituicao da dgua por
outro fluido, o qual também ter4 ressalvas quanto a sua similaridade. As velocidades no feixe
5 x 5, entretanto, alcangcam valores préximos aos operacionais de um reator PWR. Desta
forma, os experimentos conduzidos t€m como objetivo principal a validagdo da metodologia

numérica desenvolvida.

3.1.3. Sistemas de medicao

A instrumentagdo € constituida de sete sensores/transmissores para a medi¢do dos seguintes

parametros:

e Temperatura do fluido na se¢do de testes: Ty, — medido por termopar.

e Temperatura de fluido na placa de orificio: 7, — medido por termopar.

e Pressdo na entrada da se¢do de testes: Py, — medido por transmissor de pressao.

e Vazdo méssica: g, - determinada através da diferenca de pressdo na placa de orificio,
DP,.

e Diferencas de pressio ao longo da secdo de testes: DP; — medidas por dois
transmissores diferenciais de pressdo ajustados para diferentes faixas de medicao.

e Perfil de velocidade lateral e axial do escoamento de dgua entre as varetas: Viy € Viyiar

—medido por LDV apés a quarta grade espacadora da secao de testes.

A Tabela III.3 apresenta os detalhes dos instrumentos utilizados no experimento. Todos os
transmissores de pressdo tiveram suas faixas ajustadas e toda a linha utilizada nas medidas
calibradas no laboratério de termo-hidrdulica do CDTN, com auxilio de um padrao calibrado,
segundo procedimento desenvolvido no proprio laboratério (Navarro, 2011). As linhas de
medicdo de temperatura também foram calibradas, com auxilio de um forno calibrado,

segundo procedimento também desenvolvido no proprio laboratério (Navarro, 2012).
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Tabela II1.3 — Faixa dos medidores utilizados.

Sensor/transmissor Parametro Faixa calibrada Incerteza de calibracao
Termopares tipo J T, 10a55°C 0,49 °C
Ty 10a55°C 0,47 °C
Transmissor diferencial P 0 a 6 bar 39,65 mbar
de pressao DP, Oal bar 5,79 mbar
DP; 0 a 170 mbar 0,88 mbar
DPg» 0 a 350 mbar 3,43 mbar
LDV de duas dimensoes Vi € Viee 0 a 27 m/s** 0.1 % da medida**

** Calibracao de fabrica (Dantec, 2010).

Para a medida experimental da pressdo e temperatura nos experimentos foi adotado o sistema
de aquisi¢cao de dados apresentado na Figura 3.8. Um sistema independente foi utilizado para
aquisi¢do dos dados de velocidade com LDV, os detalhes deste sistema serdo abordados na

Secao 3.1.3.3..

0 b Fonte
Termopares i ______ -~ 94 Vee
1 [
P E . Placa condicionadora PCLD-786D
E m g?n;l : PC com placa conversora
b @ PCL-816HD
t--=41
Transdutores | m 1-7,
de pressio |
A 2-P, O
t---42 S —
! O
i ﬂfl 3-DP, E
R =k
gl -,
5-DP,,
[ceee-o =]

Figura 3.8 — Sistema de aquisi¢ao de dados
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Todos os sinais foram enviados as placas de condicionamento (PCLD-789D (Advantech,
1995) com exatiddao para ganhos até 50 de + 0,0244 % da faixa) e de conversao de sinais A/D
(PCL-818HD (Advantech, 1994) com exatiddo para ganho 1 de +0,01 % da faixa) da
Advantech, processados por um programa que converte os dados para as unidades de
interesse. Esses dados eram ainda mostrados na tela de um micro computador para

acompanhamento em tempo real dos experimentos.

As tensdes lidas no computador sdao convertidas em unidades de interesse segundo a

Equacdo 3.1.
Y =AX,+B, 3.1

J— N .
Onde X, = ZX J / N = tensdo média de N leituras no computador [volts], A; e B; sdo os
j=l

coeficientes das retas ajustadas de regressdo na calibracdo, e Y; sdo os parametro medidos

indicados na Tabela II1.4.

Tabela I11.4 — Parametros medidos.

YOZTU Y]:Tst Y2:Pst
Y;=DP, Ys=DPy,; Ys=DPg;

A média dos parametros e os desvios padriao do parametro e da média sdo calculados segundo

as Equacodes 3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente.

-1
Y,-—EZY,- (3.2)

(3.3)

(3.4)
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Para o calculo das incertezas experimentais foi adotado o procedimento da norma ISO GUM
(Guide to the expression of Uncertainty in Measurement) (1995). As incertezas combinadas

dos parametros sdo calculadas segundo a Equacdo 3.5 considerando a incerteza de calibracao

(u.,), advindas da dispersdo dos dados (u; =s;) e, no caso de medida de pressido

diferencial, da diferenca de temperatura entre a se¢do de testes e o transmissor, definida pela

Equacao 3.6.
uc = \/ufal + M; + ulz"aps (35)
uTaps = ghTaps (psegdo - ptransmisso r ) (3 6)

Onde h;,s € a diferenca de altura entre as tomadas de pressdo medidas, psecio € Prransmissor SA0 a8
massas especificas da d4gua na sec¢do de testes e no transmissor de pressao, respectivamente e
g € a aceleracdo da gravidade.

A incerteza expandida € calculada por meio da Equacdo 3.7 utilizando a Tabela III.5 para

determinar o valor do fator de abrangéncia (k) em fung¢do do ndmero de graus de liberdade

efetivo (v¢p) calculado através da Equacdo 3.8.

U =ku, (3.7)

N (3.8)
i=1

Tabela I11.5 — Fator de abrangéncia.

Vegr 1 2 4 8 16 32 64 128 256

k 13.97 4.53 2.87 2.37 2.17 2.08 2.03 2.01 2.00

Onde u; € a incerteza associada a i-ésima fonte e v; € o nimero de graus de liberdade

associados a i-€sima fonte de incerteza.
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3.1.3.1. Determinacio da vaziao

O circuito apresenta uma tubulacdo com placa de orificio e tomada para medida de pressdao
usada para determinar a vazao de 4gua. Uma placa de orificio confeccionada conforme norma

ISO 5167-1 (1991) foi usada no experimento e suas caracteristicas sio mostradas na

Tabela I11.6.

Tabela I11.6 — Dimensdes da placa de orificio.

Parametro Valor  Incerteza E—i -

d; [mm] 45,57 0,04

e [mm] 1,14 0,17 | Tubrdagdo
E [mm] 291 0,07 d D

d, [mm] 48,89 0,09 .

D [mm] 66,0 0,3 e

A vazdo € obtida por meio da diferenca de pressdo na placa de orificio usando a Equagdo 3.9 e

as relacdes a seguir da norma ISO 5167-1 (1991).

7. :CdEsfdeszp ke s] o
3600
o :Tqm LRl (3.10)
106 0,75
C, =0,5959+0,0312 f*' - 0,184 * +0,0029 5>° N
Re, G.11)

+0,09L, 8 (1- B*)]" —0,0337L, 5°

E :(1—,6’4)_1/2 (3.12)



.

0,0254/ D
0,4333

S€

S€

L,=0,0254/D

4
Onde B = d/D ,Rep, = Z
Dy

0,0254/D <0,4333
0,0254/D =0,4333

m

apresentadas na Tabela III.7.

Tabela II1.7 — Incertezas relativas no calculo da vazao.

Incerteza  Valor
ud-/di 0,0007
u,/D 0,006
ucd/Cd £/100
uE/E 184 u_ﬁ

1-4') B
u 2 1/2
s/ B AN

d, D

— ]/2
u 2 2 2 2
— oo | 422 44 B (1
D C, E C,E)\ D

Os efeitos de dilatacdo devido a temperatura foram corrigidos segundo a equacao:

¢ . =1"(1+a(T ~To))

65

(3.13)

(3.14)

e Ap = DP,. As incertezas associadas a cada pardmetro sdo

(3.15)

Onde To = temperatura de calibracdo/medi¢do do comprimento e « € o coeficiente de

dilatacdo linear para cada material, sendo igual a 12x10°°[1/°C) para o ago da caixa da secdo
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de testes (housing), 17X10'6[1/°C] para o aco da placa de orificio, 5,6x10'6[1/°C] para o
Zircaloy dos tubos-guia, 7x10'5[1/°C] para o acrilico e 67x10°° [1/°C] para o PVC.

As propriedades da dgua na faixa de temperatura de 5 °C < T < 60 °C foram ajustadas segundo
curvas obtidas através de pontos da tabela IAPWS-IF97 (Wagner et al.,, 2000). Sao
apresentadas nas equacdes seguintes, juntamente com as incertezas associadas, as curvas para

a massa especifica, p, e a viscosidade dindmica, &, da dgua.

0 =—4,20822x1073T% —3,731448x102T +1000,52806 [kg/m’] (3.16)

1/2

2
Lo _ (((— 0,03731448 — 0,00841644T)M—Tj + 0,00042J (3.17)
P P

U =—488346x107°T" +7,8748x107 T* —5,10784x107° T +1,748098x107  [Pa.s] (3.18)

2 1/2
u _ L[(—5,10784 x 107 +1,574 x 10° T —1,46503 x10'8T2)”—Tj +0,012} (3.19)
% U

Sendo T'=1, para a temperatura medida na se¢do da placa de orificio ou T'=T, para a

temperatura medida na se¢do de testes. As incertezas de 00,0004 e 0,01, para p e u
respectivamente, consolidam incertezas da Tabela IAPWS-IF97 (Wagner et. al., 2000), da

curva ajustada e da dependéncia com a pressao.

3.1.3.2. Medidas de diferenca de pressao ao longo da secao de testes

As medi¢des de diferencas de pressdo ao longo do feixe de elemento combustivel foram

realizadas entre as tomadas de pressdo, conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Posi¢ao das tomadas de pressao na regido de medi¢ao (unidades em mm).

A Tabela III.8 mostra as diferencas de pressdo estimadas entre os pares de tomadas e os
transmissores utilizados nas medi¢cdes. As estimativas das perdas de carga foram obtidas
utilizando a metodologia desenvolvida por Chun e Oh (1998) e In et al. (2002), apresentada
no ANEXO A. Os pares de tomadas escolhidos irdo fornecer o perfil de perda de carga ao
longo da se¢do de testes em uma regido com duas grades espacadoras. A medicdo das
posicdes 1-9 e 2-10 serdo utilizadas para conferéncia das medidas das posicdes 1-2 / 2-9 e 2-3

/ 3-10.



Tabela I11.8 — Perda de carga esperada e transmissores usados entre cada par de tomadas.
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Tomadas medidas

Perda de carga tedérica [mbar] Transmissor (Faixa de medi¢do)

1-2
1-9
2-3
2-4
2-5.1
2-5.2
2-5.3
2-5.4
2-5.5
2-5.6
2-5.7
2-5.8
2-5.9
2-6
2-7
2-8
2-9
2-10
3-10

148,93
304,71
27,83

71,05

112,88
113,26
113,65
114,03
114,42
114,80
115,18
115,57
115,95
121,01
128,70
136,39
148,92
182,53
147,86

DPg» (0 - 350 mbar)
DPg» (0 - 350 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 170 mbar)
DPy; (0 - 170 mbar)
DPy; (0 - 170 mbar)
DPy; (0 - 170 mbar)
DPg; (0 - 350 mbar)
DPy; (0 - 170 mbar)

As médias das diferengas de pressdo foram gravadas a cada 100 pontos amostrados durante

dois minutos por posi¢do medida, fornecendo assim uma boa amostragem dos dados.

Cada transmissor de pressdo diferencial foi montado com vdlvulas distribuidoras (manifold) e

conectado ao circuito através de conexao para mangueira de nylon nas duas pernas da valvula,

como exemplificado na Figura 3.10. Antes dos testes, as mangueiras e cAmaras de baixa e alta

pressdo foram purgadas e preenchidas com dgua para evitar erros na medida.
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Transmissor de Vélvulas Engate macho
pressdo distnbuidoras
(manifold) /
Pressiio = oE
baixa (Lo) :@ C:@I::/I\
Mangueira

Pressdo alta d:l:ﬂ:Q
- = = = N

o \
Engate fémea /

Figura 3.10 — Ligacao dos transmissores de pressdo nas posi¢oes de medida.

3.1.3.3. Medidas dos perfis de velocidades

As medicdes dos perfis de velocidade axiais e laterais foram realizadas utilizando um
equipamento de Velocimetria por Doppler Laser (LDV — Laser Doppler Velocimetry) de duas
dimensdes. Em resumo, o LDV projeta um par de feixes laser convergente em um ponto focal
dentro do escoamento. Particulas presentes no fluido que passam pelo foco espalham a luz do
laser que € captada por um fotorreceptor. A diferenca entre a frequéncia da luz laser emitida e

a captada é convertida em valor de velocidade no processador (Dantec, 2010).

O sistema LDV apresenta diversas vantagens sobre outras técnicas de medi¢do de velocidade:

® Aquisi¢cdo de dados com alta taxa de amostragem permitindo que as flutuacdes da
velocidade sejam obtidas e a turbuléncia do escoamento possa ser analisada;

e E um dispositivo ndo invasivo, permitindo medi¢cdes em canais estreitos sem
interferéncia no escoamento.

e Como um sistema Optico sem partes moveis sujeitas a desgaste, em teoria ndo requer
nova calibragdo apds a realizada em fédbrica e apresenta pequena incerteza (menor que
0,1%).

e Altaresolucao espacial devido a pequena dimensdo do volume de medida.

Um sistema de medi¢do LDV consiste de um laser (tipicamente argdnio-ion de onda

continua), fibra otica, sistema de deslocamento, divisor de feixe, variador de frequéncia,
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detector, condicionador/processador de sinal e um computador para controlar a medi¢do e

salvar os dados. A Figura 3.11 mostra um arranjo tipico de um LDV com dois feixes laser.

Escoamento

Fibra ética
Sistema de

deslocamento : Divisor de feixe !
i Variador de frequencia

Foto multiplicador
i Fotodiodo

Filtro Espacial

 Analisador Espectral | | Amplificador |
: Correlacionador § : Filtro :
: Contador ! T

Figura 3.11 — Esquema geral de um LDV.

Em um sistema LDV o laser € primeiro dividido em dois feixes de igual intensidade, obtido
utilizando uma célula de Bragg. Os feixes sdo ent@o direcionados para as fibras 6ticas, que os
transportam para a sonda. Um jogo de lentes Oticas € usado para guiar os dois feixes laser para
um ponto de medida que se localiza no ponto de cruzamento dos dois feixes. A distancia focal
das lentes da sonda determina tanto o tamanho quanto o posicionamento do ponto de
cruzamento dos dois feixes. No encontro dos dois feixes € formado um volume elipsdide que
apresenta franjas de interferéncia, tal que haja uma franja de alta intensidade de luz
intercalada por uma de baixa intensidade, orientadas paralelas umas as outras e
perpendiculares ao plano dos feixes, como mostrado na Figura 3.12. Essa intercessdo
corresponde ao volume de medicdo do LDV. As caracteristicas do volume de medida sdo
determinadas através das equacdes mostradas na Tabela III.9 que utilizam os dados de
comprimento de onda (4) do laser, o Angulo entre os feixes (), distincia focal (F), distincia
entre os feixes (D), didmetro do feixe laser (Dy) e a expansdo dos feixes (E), igual a 1 para o

equipamento utilizado (Dantec, 2010).
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Franjas de interferéncia
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Figura 3.12 — O volume de medida do LDV.

Tabela I11.9 — Equagdes para o célculo das dimensdes do volume de medida LDV.

Parametro do volume de medida Equacéao

Comprimento 8. = 4FA/ 7ED sen(6)2) (3.20)
Profundidade 0, =4FA/7nED, (3.21)
Altura 8. =4FA/ 7D, cos(6)2) (3.22)
Separacdo das franjas 8, =A/2sen(6/2) (3.23)
Numero de franjas N, = 8Ftg(6/2)/ 7ED, (3.24)

Para que possa acompanhar os movimentos do escoamento, particulas de massa especifica
similar & do fluido (empuxo nulo) devem ser adicionadas ao mesmo. Quando uma dessas
particulas passa pelo volume de medida a luz é espalhada, como mostrado na Figura 3.13, e
esse espalhamento é detectado pelo fotodetector, que normalmente se localiza na prépria
sonda. Para definir a dire¢do do escoamento, a célula de Bragg, ao dividir o laser em dois,
introduz uma pequena defasagem de frequéncia entre os feixes, fazendo com que as franjas
ndo sejam estaciondrias, mas se desloquem a uma velocidade constante dentro do volume de
medida igual a diferenca de frequéncias. Assim, pelo efeito Doppler, quando uma particula
passa pelo volume de medida provoca uma variacdo de frequéncia positiva se estiver no

sentido do movimento das franjas e negativa caso contrdrio, fornecendo a informacdo de
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direcdo do escoamento. Desta forma, a variagdo da frequéncia da onda de luz espalhada (Af")
estd diretamente relacionada a velocidade da particula, segundo o efeito Doppler. A

Equacdo 3.25 apresenta a relac@o entre a variacdo da frequéncia e a velocidade usada para

obter a velocidade por meio do LDV.

Escoamento com particulas

Volume de medicao
radiacao dispersada

Figura 3.13 — Esquema da medicao LDV.

A
V="——7-—"=A 3.25
2s5en(6)2) / (5.25)
Onde o termo ———— € conhecido como o coeficiente de calibracio do LDV. Este
2sen(6/2)

coeficiente € constante para toda a faixa de medicdo, ja que s6 depende do comprimento de
onda do laser (1) e do angulo formado entre os feixes (#). Desta forma, como estes parametros
ndo se alteram com a operagdo do laser, uma vez determinado o coeficiente ndo € necessirio

realizar nova calibragdo.

O LDV foi montado em um sistema de deslocamento em trés eixos (XYZ) automatizado de
alta precisao (0,05 mm), o que garante um bom posicionamento da sonda e melhor qualidade
dos resultados obtidos. O LDV utilizado nos experimentos apresentou dois pares de feixes
laser orientados a noventa graus um do outro para a medida de duas componentes de

velocidade simultaneas. A Tabela III.10 apresenta as principais caracteristicas do LDV.
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Tabela I11.10 — Parametros do LDV e do sistema de deslocamento XYZ.

Parametro

Valor

Fabricante (LDV / Sistema de deslocamento)
Comprimento de onda dos feixes [10'6 mm)]
Defasagem entre os feixes [10'6 mm]
Distancia focal [mm)]

Distancia entre os feixes [mm]

Diametro dos feixes [mm]

Expansao do feixe

Volume de medida (x, y, z) [mm]
Particulado

Curso do sistema de deslocamento

Dantec (Dinamarca) / Kalatec (Brasil)

660 / 785

80

300

60

2,2

1

0,1/0,1/1,0

Poliamida de 5 pm

(94,40 £ 0,05; 92,90 £ 0,05; 686,4 £ 0,1) mm

Para o controle do sistema de movimentacio e do LDV foram usados dois micro

computadores independentes, conforme mostrado na Figura 3.14.

Painel de

controle da
mesaXYZ

Coentrolador da
mesa XYZ

Processador do

Figura 3.14 — Sistema LDV do CDTN.
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Os computadores do sistema de movimentacdo e do LDV foram conectados via conexao serial
0 que possibilitou a automatizacdo do processo de medida. A sequéncia de medicdo foi
definida para uma matriz de pontos de medida em ambos os computadores. Quando
executado o comando para inicio da medi¢cdo, o computador do LDV comunica ao
computador da mesa que esta pronto para medir. A mesa se desloca para a primeira posicao e,
no momento que alcanca a posi¢do, envia uma mensagem para o computador do LDV para
comecar a aquisi¢do dos dados. Quando a aquisi¢do termina, o computador do LDV comunica
ao computador da mesa que estd pronto para medir o préximo ponto. Este processo se repete
até que toda a matriz de pontos XYZ pré-definidos seja medida. Os programas que realizaram

a comunicagao entre os computadores e o controle da mesa foram desenvolvidos no CDTN.

As medi¢Oes de velocidade com o LDV foram realizadas através da janela lateral de acrilico

da secdo de testes, conforme mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Posi¢des de medida com o LDV (unidades em [mm]).
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A folga de 3,2 mm entre varetas impede que os dois pares de feixe laser penetrem na secao de
testes a uma profundidade maior que 30,7 mm. Isto ocorre devido a interferéncia dos feixes
do laser com as varetas nesta distancia, que bloqueiam os feixes, impedindo que se forme um
ponto focal no escoamento. Desta forma, as medidas foram realizadas somente até 30,7 mm
da face interna da parede de acrilico. Outro limitador para o curso de medi¢do foi o excesso
de reflexdo do laser nas varetas metdlicas do elemento combustivel na regido préxima a face
interna da parede de acrilico. Estas reflexdes saturam o fotodetector, impedindo uma medida
coerente da velocidade em qualquer distancia menor do que 7,3 mm da face interna da parede
de acrilico. Para observar o comportamento do perfil de velocidades em diferentes posi¢des
ap6s a grade espacadora, cinco posi¢cOes axiais e trés fileiras de subcanais foram medidas,
conforme mostrada na Figura 3.15. Para todo perfil de velocidade medido foi adotado um

passo de 0,53 mm entre os pontos de medigdo.

Para realizar a medicdo o feixe do laser deve atravessar uma placa de acrilico e a 4gua na
secdo de testes. Como o indice de refracdo da dgua e do acrilico sdo diferentes do ar, ocorre

uma deflexao do angulo do feixe laser devido a refragdo, como mostrado na Figura 3.16.

Xi 0, 0,

Xk

Ar Acrilico

Figura 3.16 — Refracdo do feixe laser do LDV.

A deflexdo do feixe laser provoca uma mudanca da posicao interna do foco de medicdo do
laser, fazendo com que o deslocamento do foco no interior da secdo seja diferente do
deslocamento da sonda. Este efeito pode ser corrigido multiplicando o valor do deslocamento
da sonda pela razdo entre os indices de refracdo segundo a lei de Snell, mostrada na

Equacao 3.26.
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M _ sent (3.26)

n, senf

Onde n; e ny sdo os indices de refragio do meio de origem e do meio incidente
respectivamente, 6 é o angulo de incidéncia e f o angulo de refracdo no meio incidente. Os
feixes de laser partem da sonda no ar, atravessam o acrilico e depois a dgua. Os indices de
refracdo do ar e do acrilico foram considerado constantes iguais a 1 e 1,49, respectivamente.
O indice de refracdo da 4gua pode ser calculado segundo a Equacao 3.27 (IAPWS, 1997),

cujos parametros para sua aplicagdo sdo apresentados na Tabela III.11.

2pC +1
o= 3.27
Maa =1 - ¢ (3.27)

— o = a
C=a,+ap+aTl +aAT+a, /) +———+——+a,p’ (3.28)
A=A, A=A

Tabela III.11 — Parametros para célculo de C.

ap = 0,244257733  a; = 9,74634476¢-3 az =-3,73234996e-3 a3 = 2,68678472¢e-4
as=1,58920570e-3  as=2,4593425%¢-3 as=0,900704920 arz=-1,66626219¢-2

Ay = 0,2292020 A = 5432937 T=TIT p=plp

A=A T" =273,15K " =1000 kg/m’ A =589 nm

A Equacio para o indice de refracdo da 4gua é valida para a faixa de:
e Temperatura de -12 °C <7 <500 °C.
® Massa especifica de 0 kg/m3 <p <1060 kg/mS.

e Comprimento de onde de 200 nm <A <1100 nm.

Aplicando a equagdo para os lasers usados no LDV considerando dgua a 25 °C na pressao de
3,75 bar sdo obtidos os valores de n = 1,331 £ 0,005, para o comprimento de onda 660 nm, e

n = 1,328 + 0,005, para o comprimento de onda 785 nm.
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Para realizar o posicionamento do volume de medida e definir a matriz de pontos a serem
medidos no interior da sec@o de testes, foi necessdrio definir algumas posi¢des de referéncia.
As posi¢des usadas foram o topo da grade espacadora, a face interna da parede de acrilico e o
centro da fileira de subcainais I, II e III. Para encontrar estes pontos foi utilizado o método de

interferéncia.

O método de interferéncia explora o pico de sinal que ocorre no receptor do LDV quando o
volume de medida intercepta alguma superficie, mesmo que esta seja transparente como o
acrilico. Com o circuito desligado, primeiramente foi encontrado o topo da grade espacadora,
aproximando o volume de medida do topo da grade e observando a reflexdo do volume em
contato com o metal e o pico de sinal no monitor do LDV, que indica que o volume esta sobre
uma superficie solida. O topo da grade foi definido como o ponto de referéncia, o zero da

dire¢do axial no eixo z.

O volume de medida foi entdo aproximado da parede de acrilico, e novamente com auxilio
visual, devido a reflexdo observada na superficie, e do pico de sinal do LDV, o ponto de
referéncia para o eixo x foi encontrado. O circuito foi entdo ligado, passando a circular dgua
pela secdo de testes. O laser é posicionado na primeira posicdo de medida axial, 15 mm apds o
topo da grade, e € colocado para avangar entre as varetas. Quando o feixe laser intercepta uma
das varetas, ndo € formado volume de medida e o sinal no receptor do LDV desaparece. O
foco do laser avanca na se¢do de testes até a distancia onde s6 hd como medir algo no receptor
do LDV em uma tnica posi¢do, mesmo executando movimentos laterais minimos. Isto indica
que o foco estd posicionado no centro da fileira de subcanais, conforme é exemplificado na
Figura 3.17. Uma vez encontrado o centro do canal, a sonda é recolhida até ocorrer um pico
forte no sinal que indica que o volume de medida estd posicionado sobre a superficie interna
de acrilico. Este processo foi repetido para todas as alturas axiais e para todas as fileiras de

subcanais medidas.



78

Limite sem interferéncia:
centro

20000

N 90000
Interferéncia 8 8 8 8 8
50000

Figura 3.17 — Encontrando o centro do subcanal através de interferéncia do feixe laser.

Antes de qualquer posicionamento ser realizado com a sonda, esta foi alinhada com a se¢do
de testes. O alinhamento € um passo extremamente importante, pois angulos formados entre a
sonda, mesa, envoltério da secdo de testes e o feixe de varetas provocam distor¢des na

medida. Possiveis desalinhamentos sdao mostrados na Figura 3.18.

\ Feixe

" 00000
00000
oobee
0000
00000

Envoltorio

Sonda

Eixos
desalinhados

\ 4

Figura 3.18 — Exemplo de possiveis desalinhamentos entre os componentes em um plano.

O alinhamento € realizado utilizando nivel e referéncias visuais. Assim sendo, é necessario
avaliar a influéncia de possiveis desalinhamentos na medida de velocidade e computar esta

influéncia na avaliacdo de incerteza da medida.

O desalinhamento pode ocorrer nas trés dimensdes e tem consequéncias na medi¢do da

velocidade e determinag¢do da posi¢do do foco de medi¢cdo. Um exemplo de distor¢do devido
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ao desalinhamento é mostrado na Figura 3.19. Como o feixe estd desalinhado com a secdo,

uma componente de velocidade diferente da esperada é medida.

Exemplo do
efeito do ;@
desalinhamento @ /

B/ N== o Vmedido
do laser B 1%
incidindo na ",”

secao de testes

Figura 3.19 — Efeito do desalinhamento da sonda no eixo x.

Para avaliar a incerteza devido ao desalinhamento foi considerado que os angulos formados
entre sonda (a), mesa (b) e secdo de testes (c¢) em relagdo ao feixe de varetas sdo
independentes, mas causam o mesmo efeito e atuam de forma combinada na composicao da
incerteza. Apds andlise cuidadosa e do alinhamento da sonda e mesa com a secio de testes,
foi estimada uma incerteza de 0,5° de desalinhamento para cada dispositivo. As incertezas do

alinhamento foram combinadas segundo a Equacgéao 3.29.

udesalinhamento = 0 = V I/lZ + uli +ML2 = 0’866 ? (329)

Apesar de 6 parecer um valor otimista para a incerteza de desalinhamento, observando a
trajetoria do laser € facil detectar a olho nu angulos maiores do que 1° entre o feixe laser e o
alinhamento das varetas. Para estimar a influéncia do desalinhamento na medida da
velocidade, foi utilizado o conceito dos angulos de Euler. Os angulos de Euler foram
desenvolvidos por Leonard Euler para descreverem a orientagdo de um corpo rigido em um
espaco tridimensional. Para dar a um objeto uma orientacao especifica ele deve ser submetido
a uma sequéncia de trés rotagdes descritas pelos angulos de Euler. Isso é equivalente a dizer
que uma matriz de rotacdo pode ser decomposta como um produto de trés rotacoes

elementares.
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Usando o conceito dos angulos de Euler, a matriz de rotagdao R (Equacdo 3.30) foi calculada
considerando trés rotacdes sequenciais aleatérias de valor igual a 6, que é a estimativa da
incerteza combinada do desalinhamento, considerando o volume de medida como o
referencial fixo de rotacdo. Desta forma foi suposto um desalinhamento tridimensional do

volume de medida do LDV. A matriz rotacao foi entdo usada na Equagdo 3.31 para calcular o
vetor velocidade distorcido, V”, que subtraido do vetor velocidade medido, Vmedida , resulta na

incerteza devido ao desalinhamento.

(cos 6’)2 —sen@cos@ + cos 9(sen 6’)2 (sen 9)2 + sen 9(cos 6’)2

R =|senf@cosb (cos@)’ +(send)’ — sen6 cos @+ cos O(send)’ (3.30)
—sen@ sen@cos @ (cos 6’)2

VmedidaR = ‘7, (3 3 1)

O LDV de fato mede duas velocidades perpendiculares em um plano no espago tridimensional
e, como a velocidade ¢ uma grandeza vetorial, o que € medido sdo as projecdes do vetor neste
plano. Desta forma o cdlculo da incerteza € avaliado ponto a ponto, pois quanto maior a
diferenca entre as componentes da velocidade, maior o impacto do desalinhamento na medida
das componentes da velocidade. Para compreender o efeito do desalinhamento na incerteza da
medida de velocidade, uma regressao foi realizada considerando uma velocidade fixa de
referéncia na direcdo axial z de 3,96 m/s e variando a velocidade lateral de 0,01 a 1,5 m/s.
Foram calculadas as incertezas relativas para as duas componentes de velocidade. A regressao
¢ mostrada na Figura 3.20 onde € possivel observar que o desalinhamento tem grande impacto
na incerteza da medida da componente de velocidade lateral. Como niao haverd dado da
terceira componente de velocidade, ambas as componentes laterais foram consideradas como

tendo valores iguais.
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Figura 3.20 — Incerteza na medida da velocidade devido ao desalinhamento considerando uma

velocidade axial de referéncia igual a 3,96 m/s.

O cilculo da incerteza do posicionamento devido ao desalinhamento pode ser realizado de
maneira andloga ao da velocidade. No entanto, o ponto de interesse, o volume de medida, é
posicionado em uma referéncia conhecida para o eixo e a partir deste ponto € transladado ao
longo do eixo desalinhado. Como o sistema se move em trés dimensdes e é posicionado em

novos pontos de referéncia a cada posi¢ao de medida, a avaliagdo se torna muito complexa.

Para simplificar a andlise, cada eixo foi tratado individualmente, no entanto considerando os
efeitos tridimensionais. No eixo axial z, apenas um ponto de referéncia fixo foi definido no
alinhamento, o topo da grade espacadora, o que faz com que o erro aumente a medida que se

afasta do ponto de referéncia.

Para o eixo de avanco em x na secdo de testes, a cada linha de medicdo um ponto de
referéncia na parede de acrilico é definido, isto reduz o erro neste eixo em cada posi¢cao de

medig¢do, limitando o curso de influéncia da incerteza para somente 30,7 mm.

J4 para o eixo da medida de velocidade lateral y, ndo é definido um ponto de referéncia, mas o
ponto de médxima penetragdo na se¢do de testes para uma medida. Este ponto de penetracao
miximo € definido para cada posicio de medicdo, o que restringe a incerteza deste
posicionamento a um curso de 3,2 mm, que € a largura da folga formada entre duas varetas

por onde o feixe penetra.
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Considerando esses fatores e aplicando a metodologia usada para incerteza da medida de
velocidade, os valores de incerteza obtidos sdo apresentados na Tabela II1.12. E observado
que somente o valor de incerteza do eixo z € progressivo, j4 que apenas um ponto de
referéncia fixo foi usado, e o valor apresentado representa a maior incerteza devido aos efeitos

tridimensionais do desalinhamento dos eixos.

Tabela III.12 — Incerteza no posicionamento devido ao desalinhamento.

Eixo Valor da incerteza

X +0,1 mm

y +0,48 mm

Z +5,39 % do valor da posi¢do

Devido as varetas e a grade espacadora serem metalicas com superficies reflexivas, a medida
de velocidade com o LDV apresentou um alto nivel de ruido no sinal. A consequéncia do
ruido para a medi¢cdo foi a necessidade de trabalhar com valores mais baixos de ganho de
sinal e sensibilidade do fotodetector. Isto reduziu a amostragem da medida de cada ponto da
matriz de medi¢do. Para compensar essa perda, foram realizadas seguidas medi¢cdes dos perfis
de velocidade que foram tratadas estatisticamente. Os paramentos usados durante os

experimentos sdo apresentados na Tabela I11.13.

Tabela III.13 — Parametros do LDV usado nos experimentos.

Parimetro Valor para medida Valor para medid.a
da velocidade lateral da velocidade axial

Comprimento de onda do laser [nm] 785 660

Sensibilidade (tensdao no fotomultiplicador) [V] 1000 1200

Ganho do sinal do fotomultiplicador [dB] 20 22

Menor / Maior comprimento de sinal gravado* 64 /128 64 /128

Tempo méaximo de aquisi¢ao [s] 3 3

* O comprimento do sinal gravado se refere ao nimero de picos de sinal seguidos causados
pela reflexdo das franjas de interferéncia por uma particula passando pelo volume de medida.
A velocidade s6 € registrada se o niimero de picos ao redor do pico de maior intensidade for
maior que o minimo comprimento. Se o nimero de picos excede o0 maximo comprimento, 0s

picos mais afastados do centro de maior intensidade sdo excluidos da avaliacdo da velocidade.



83

Foram extraidas as médias e desvios de cada ponto medido aplicando as Equagdes 3.2 e 3.3,
respectivamente, para cada componente de velocidade. A incerteza combinada para cada
velocidade foi calculada segundo a Equacdo 3.32, levando em consideracdo como fonte de

incerteza a calibracdo (u_,), o desalinhamento (u ) e o desvio padrdo (ué) das

Valinhamento

medidas. A incerteza expandida foi calculada segundo a Equacgao 3.7.

— 2 2 2
uc - \/ucal +u\7 + uValinhumemo (332)

A Intensidade turbulenta axial média (/.,) foi calculada segundo a Equacao 3.33 utilizando a

média do desvio padrao da velocidade axial (X7a' ) e a média de velocidade axial (\Zml)

xial

obtidas ao longo das linhas de medidas. A baixa amostragem e excesso de ruido impediram

que as flutuagdes turbulentas fossem medidas de maneira coerente na direc¢do lateral.

— axial (333)

O movimento secunddrio médio (SF.,,), que representa o0 movimento lateral médio da dgua

passando através do elemento combustivel, também foi calculado ao longo da linha de

medicao aplicando a Equacdo 3.34, onde V, ., € a velocidade lateral média.

atera

‘Vateml

SF,, =—=— (3.34)

exp

axial

Os valores de SF,,, € I, apresentados foram a média obtida das trés linhas medidas em cada
cota de medi¢do axial mostradas na Figura 3.15. As incertezas para I., € SF., foram
calculadas segundo o procedimento descrito na norma ISO GUM (1995) por meio das

Equagdes 3.35 e 3.36, respectivamente. Onde uy , Uy € uy sdo as incertezas

axial axial Vlam‘al

experimentais para a média do desvio padrdo da velocidade axial, da velocidade axial e da

velocidade lateral, respectivamente.
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U 2 2 2
U, U
Iex vaxia Vau’a
S i B (3.35)
exp ‘/axial ‘/lIXial
2 2 2
u U u;
SFexp — Viaieral + Vasiat (3 36)
SF;xp ‘/Iateral Vaxml

3.1.4. Procedimento experimental

Durante a medida da diferenca de pressdo é necessario mudar constantemente a posicdo da
tomada de pressdo na se¢@o de testes. Devido a proximidade entre as tomadas de pressao e as
posi¢cdes medidas com o LDV, existe o risco de, durante uma mudanga de posi¢dao de tomada,
ocorra um acidente e o feixe do laser seja interrompido ou a sonda deslocada, atrapalhando a
medida da velocidade. Desta forma, os experimentos para determinacdo da diferenca de
pressdo ao longo da secdo de testes e para a medida dos perfis de velocidade foram realizadas

separadamente com sequéncias distintas.

Antes de todos os experimentos, algumas a¢des eram tomadas:

1. Impressdao e preenchimento de uma folha de registro de experimento para a

documentacdo do experimento a ser realizado.

2. Verificar se todos 0s conectores e aparatos necessdrios para a realizacdo dos
experimentos estdo presentes, ndo apresentam vazamentos ou defeitos e estdo

corretamente configurados e conectados.

3. Realizar a purga do ar de todos os transmissores a serem utilizados no

experimento.

4. Checar se todas se as vdlvulas do CAA estdo na posicdo correta abertas ou

fechadas para a realizacdo dos experimentos.

5. Checar se o volume de dgua no tanque do CAA estd adequado e limpo para a




realizacdo dos experimentos.

6.

Checar se a tubulac¢do do chiller esta preenchida com 4dgua e se o ar foi removido.

7.

Medir e registrar a temperatura ambiente.
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Para a realizacdo dos experimentos para a medida da diferenca de pressdo ao longo da secao

de teste, a seguinte sequéncia foi observada:

Ligar todos os dispositivos e acionar o programa de aquisi¢ao de dados do CAA.

Caso a temperatura da d4gua do CAA esteja abaixo de 25,5 °C, seguir para o item

3, caso contrario seguir para o item 4.

Ligar bomba do CAA na vazdo médxima de 12 kg/s e manter a dgua circulando

até que ela alcance 25,5 °C.

Ligar o chiller com a temperatura configurada para 17,3 °C.

Realizar a operacdo do item 3, caso ndo tenha sido realizada e monitorar a

temperatura da dgua do CAA até estabilizar em 25,5 °C.

Configurar o programa de aquisicao de dados do CAA.

Conectar o transmissor de pressdo a primeira posi¢ao de medigdo.

Com a vazdo e temperatura estdveis, iniciar o experimento, registrando o

primeiro par de tomadas.

Parar a gravagdo de dados

10.

Reposicionar as ligacdes das tomadas de pressdo ao transmissor apropriado para

a medida da préxima posicao de medigao.

11.

Medir o préximo ponto.

12.

Repetir os passo 9 a 11 até medir todas as posi¢cdes.

13.

Desligar o sistema.

14.

Gravar os dados para andlise.
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Antes de iniciar os experimentos para medida dos perfis de velocidade, foram realizados
testes para verificar qual a quantidade de particulado na dgua era necessdria para a aquisicao
dos dados de velocidade. Isto foi feito realizando repetidas medi¢cdes nos mesmos pontos
adicionando repetidas vezes particulado a dgua e avaliando o impacto da adicdo na medida e
amostragem dos dados. Foi observado que, quando colocado em excesso, o particulado torna
a dgua turva e passa a interferir na medida. Além disto, o particulado usado tem atracdo pelas
paredes de acrilico da se¢do, aderindo a superficie e dificultando a penetracdo do laser e
aumentando o ruido registrado pelo LDV. Desta forma, ao final dos testes decidiu-se por
colocar apenas uma pequena quantidade de particulado na dgua, apenas o suficiente para a

realizacao das medi¢des, porem comprometendo a taxa de amostragem.

Para a realizac@o dos experimentos para medida dos perfis de velocidade ao longo da secdo de

testes, a seguinte sequéncia foi observada:

1. Ligar todos os dispositivos e acionar os programas de aquisi¢do de dados do

CAA, controle da mesa XYZ e de aquisi¢do de dados do LDV.

2. Checar o alinhamento da sonda com a se¢do de testes. Caso necessdrio, corrigir

refazendo o processo de alinhamento.

3. Configurar a matriz de pontos a serem medidos no computador controladora da

mesa posicionadora XYZ.

4. Posicionar a mesa XYZ na primeira posicdo de medida e acionar a op¢ao de

controle automatico.

5. Configurar a matriz de pontos a serem medidos no computador do LDV.

6. Configurar os parametros de medida no programa do LDV.

7. Caso a temperatura da dgua do CAA esteja abaixo de 25,5 °C, seguir para o item

8, caso contrario seguir para o item 9.

8. Ligar bomba do CAA na vazdo madxima de 12 kg/s e manter a dgua circulando

até que ela alcance 25,5 °C.

9. Ligar o chiller com a temperatura configurada para 17,3 °C.
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10. Realizar a operagdo do item 8, caso ndo tenha sido realizada, e monitorar a

temperatura da dgua do CAA até estabilizar em 25,5 °C.

11. Configurar o programa de aquisi¢ao de dados do CAA.

12. Iniciar o programa de comunica¢ao entre o LDV e a mesa XYZ.

13. Com a vazdo e temperatura estdveis, iniciar o experimento no programa do LDV.
Isto d4 inicio a um processo de medi¢do automdtico de todas as posi¢des

programadas.

14. Iniciar a gravacao dos dados do CAA.

15. Monitorar a temperatura da secdo de testes ndo deixando variar acima de

(25,5+1)°C.

16. Ao terminar todas as medidas, desligar o sistema e gravar os dados para andlise.

Durante os experimentos para a medida dos perfis de velocidade, também foi monitorada e
gravada a diferenca de pressdo entre as tomadas 2 e 9 para verificar a coeréncia dos resultados

nos dois experimentos com relacdo a esta varidvel.

3.2. Metodologia Numérica

As simulacdes numéricas CFD de feixes de elemento combustivel nuclear foram realizadas
no nucleo de CFD do Laboratério de Termo-hidrdulica do CDTN. O nudcleo € composto de
seis computadores com as seguintes caracteristicas: dois processadores INTEL XEON 5520
de 2.2 GHz e quatro nicleos de processamento real cada; 24 GB de meméria RAM; 1 TB de
memoria fisica e rede de 1 Gbps. Este conjunto de computadores totaliza 48 nicleos de
processamento com 144 GB de memoria RAM e 6 TB de capacidade de armazenamento,
suficiente para simular, em processamento paralelo, casos de até ~40x10° nés ou ~190x10°
elementos. Para alcancarem a convergéncia numérica, as simulagdes realizadas levaram de 3
horas, para as simulacdes com até 3 milhdes de nds, a 5 dias, para as malhas as malhas com

mais de 20 milhdes de nos.
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O codigo comercial ANSYS CFX 14.0 (2011) foi utilizado no estudo numérico. Em resumo,

o codigo CFX apresenta as seguintes caracteristicas numéricas:

e Utiliza o método dos volumes finitos para a solu¢do das equagdes de transporte RANS.
e Apresenta modelos de turbuléncia de duas equacdes e de tensdes de Reynolds.

e Usa fungdes de parede para o tratamento da camada limite, com formulagdes para a
subcamada viscosa quando modelos de turbuléncia empregam a taxa especifica da

dissipacdo da turbuléncia.

e Apresenta esquemas de até segunda ordem para discretizacdo dos termos das equacoes

no tempo e no espago.
® Soluciona as equacdes de maneira acoplada em malhas co-localizadas.

e Faz uso das técnicas de aceleracdo de convergéncia Multigrid algébrico e de passo no

tempo virtual para simulacdes em regime permanente.

e Suporta malhas tridimensionais com elementos de formas prismatica, tetraédrica,

hexaédrica, piramidal e hibridas, contendo elementos de diferentes formas.

Conforme ja descrito, o estudo numérico se dividiu em duas etapas. Na primeira, simulagdes
de uma geometria conhecida de grade espacadora foram realizadas para a Verificacdo e
Validagdo do modelo numérico para estudo do escoamento através de grades espacadoras. Na
segunda etapa, o modelo foi aplicado na simulacdo de uma grade real. A seguir sao

apresentadas as metodologias aplicadas.

3.2.1. Verificac¢ao e validacao do modelo numérico com base em dados da literatura

O trabalho de Karoutas et al. (1995) foi usado como referéncia para esta etapa do estudo por
ser um raro caso na literatura onde detalhes geométricos da grade espagadora e resultados
experimentais de medida de velocidade estdo disponiveis. Com estes dados foi possivel
realizar um estudo de V&V do procedimento numérico de simulacdo adotado. A seguir sdo

apresentados os detalhes das simulacdes realizadas e do procedimento adotado para a V&V.
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3.2.1.1. Geometria e condicoes de contorno

A secdo de testes utilizada por Karoutas et al. (1995) era constituida de um feixe de 5 x 5
varetas com 9,5 mm de didmetro, estruturadas por quatro grades espacadoras e inserida em
um canal de escoamento de se¢ao quadrada de lado 67,59 mm. A Figura 3.21 mostra a grade

espacadora usada no trabalho de Karoutas et al. (1995).

63,98 ) N 12,70 0,48

/\L\/f ‘\\{'W’ \YAAY \{
N4 AN

63,98

40,00

Figura 3.21 — Grade espacadora de Karoutas et al. (1995) (unidades em milimetros).

O modelo simulado no estudo € apenas a secdo central da grade, destacada pela drea
hachurada na Figura 3.21. Este dominio reduzido foi escolhido para permitir um estudo mais

abrangente do efeito do tamanho do elemento de malha.

A grade espacadora testada por Karoutas et al. (1995) apresenta um padrdo uniforme de
distribuicdo das aletas e nao apresenta aletas na regido periférica da grade, préxima as paredes
do envoltorio. Isto faz com que os canais no centro da se¢do de testes fiquem isolados de
interferéncia dos subcanais préximos, permitindo que a simplificacdo seja realizada. A
Figura 3.22 mostra um exemplo dos resultados obtidos de simulagdes CFD preliminares
(Navarro e Santos, 2009). A figura apresenta o campo de velocidades lateral, em corte
afastado 460 mm da grade espacadora, e mostra a influéncia das aletas periféricas e como o
escoamento na regido central da grade espacadora sem aletas periféricas € reproduzido da

mesma forma para o dominio completo e reduzido.



90

Simulagfio somente dos
subcanais centrais da grade
Grade espagadora com aletasna  Grade espagadora sem aletas na espagadora sem aletas na
periferia periferia (Karoutas et al., 1995) periferia

(V2+¥2)05 0,00 063 1,25 1,88 250
[m/s] | b B |

Figura 3.22 — Efeito no campo de velocidade das aletas periféricas nos testes em grades

espagadoras. Campos mostrados a 460 mm do topo da grade. (Fonte: Navarro e Santos, 2009)

Os detalhes geométricos do dominio reduzido simulado sdo apresentados na Figura 3.23. A
geometria simulada representa uma secdo do feixe de 2 x 2 varetas com quatro subcanais
completos e uma grade espacadora representando a regido central do feixe utilizado por
Karoutas et al. (1995). O dominio apresenta um didmetro hidrdulico igual a 12,02 mm e uma
area livre de escoamento igual a 359,84 mm®. A espessura das chapas metdlicas que compdem

a grade espacadora foi incluida no modelo com valor igual a 0,48 mm.

A
A'45aida
520 !
Fronteiras periodicas
4 \
355 2
~y 10

[_"::-“"'

45

Figura 3.23 — Geometria da grade espacadora simulada (unidades em milimetros).
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As grades espacadoras possuem molas e suportes (dimples) que fornecem rigidez estrutural ao
elemento combustivel. Ndo had informagdes sobre esses dispositivos no trabalho de
Karoutas et al. (1995), desta forma optou-se por simplificar estas geometrias, removendo-as

do modelo numérico.

A Figura 3.23 também apresenta a posi¢do das condi¢cdes de contorno aplicadas ao modelo.
Os valores e condi¢des aplicados sdo apresentados na Tabela II1.14. Para a simulagdo foram
definidas as mesmas condighes presentes nos experimentos realizados por
Karoutas et al. (1995). As propriedades fisicas da dgua foram consideradas constantes e
definidas segundo a tabela da IAPWS-1F97 (Wagner et al., 2000) para a temperatura e pressao
de 26,67 °C e 4,83 bar, respectivamente.

Tabela III.14 — Condicdes de contorno para a simulagao da grade espacadora de

Karoutas et al. (1995).

Fronteira Condicao de contorno Valores para as varidveis
L. Perfil uniforme de velocidade 6,79 m/s (normal a superficie)
Entrada do dominio . . ) )
na dire¢ao axial 5% de intensidade turbulenta
Saida do dominio Pressdo estdtica relativa média 0 Pa

Superficies das varetas e

Paredes lisas sem deslizamento -
grade

Laterais do dominio Periodicidade translacional -

Os resultados experimentais obtidos por Karoutas et al. (1995) ndo mostram detalhes da
condi¢cdo de entrada. No entanto indicam que a componente lateral de velocidade préxima a
grade espacadora € proxima de zero e o perfil de velocidade axial é aproximadamente
uniforme. Quanto a turbuléncia, os estudos de Yang e Chung (1996b) mostram que hd uma
forte queda na intensidade turbulenta axial e lateral apds a grade espagadora, estabilizando em
5 % apos apenas 10 diametros hidrdulicos. Essas condi¢des de contorno se constituem em

aproximacgdo aceitavel da situagdo real.
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3.2.1.2. Parametros de malha

Foram geradas seis malhas ndo estruturadas com elementos hibridos progressivamente
refinadas. As malhas geradas apresentaram um ntcleo de elementos tetraédricos com camadas
de elementos prismaticos (inflation) proximos as paredes das varetas e da grade espacadora.
Para capturar os detalhes do escoamento, um refinamento local foi aplicado na grade

espacadora.

No cédigo CFX fungdes de parede sdo utilizadas para o cdlculo dos parametros de
escoamento do primeiro elemento fora das paredes (ANSYS CFX 14.0, 2011). A funcdo de
parede € calculada com base no escoamento afastado da parede e da distincia do primeiro
elemento a parede. Como a inten¢@o do estudo € avaliar a influéncia da malha nos resultados
obtidos com diferentes modelos de turbuléncia, todas as malhas foram geradas com a mesma
altura da primeira camada de elementos prisméaticos fora da parede, mantendo assim o modelo
proximo de parede igual para todas as malhas calculadas. Isto previne que variagdes de
resultados obtidos entre malhas possam ser associadas a alteragdes no cdlculo da fungdo de
parede. O valor da altura definida foi o de 0,0067 mm, o que manteve o valor da distancia

adimensional de parede, y*, aproximadamente igual a 11 para todo o dominio.
Para definir um refinamento adequado em malhas ndo estruturadas com elementos hibridos é

necessdrio utilizar um valor de comprimento de elemento de malha representativo, h;. Este

parametro € definido segundo Celik et. al. (2008) pela Equacgdo 3.37.

(3.37)

Onde Vol; é o volume do elemento de malha j e N € o total de elementos da malha i.

Com o h; € possivel definir outro parametro muito importante para o estudo, o fator de
refinamento r;, mostrado na Equacdo 3.38, que representa a razao entre o h;; de uma malha

mais grosseira pelo /; da malha mais fina subsequente.
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(3.38)

Para que um estudo de malha seja representativo, as malhas usadas devem apresentar um fator
de refinamento de no minimo ~1,3 (Celik et al., 2008) quando se utiliza trés malhas, podendo
ser de ~1,2 quando sdo usadas mais malhas. Este valor foi definido com base em experiéncia
e ainda é objeto de estudo. E recomenddvel que o valor de r; seja homogéneo,

preferencialmente o mesmo entre todas as malhas.
A Tabela III.15 mostra os detalhes dos parametros de malha obtidos. Foi obtido um valor de r;
médio entre as malhas igual a 1,27. Um corte transversal das malhas é apresentado na

Figura 3.24.

Tabela II1.15 — Caracteristicas das malhas utilizadas no estudo.

Camadas  Comprimento de aresta médio

Malha i hi Elementos / NGs r; de 'dos clementos [mm]
[mm] elementos Feixe de Grade
prismaticos varetas espacadora
102.891.783 /
1 0,13 22.636.557 1,27 4 0,296 0,135
50.512.494 /
2 0,17 12.087.648 1,29 5 0,385 0,175
23.791.151/
21 1,24 22
3 0, 6.159.610 , 6 0,500 0,225
12.381.326 /
4 0,26 3.768.827 1,27 7 0,650 0,296
6.083.296 /
5 0,33 2 000.671 1,24 8 0,845 0,385
.187.324
6 0,42 3.187.324 1,27 9 1,100 0,500

1.201.629
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Figura 3.24 — Corte transversal exemplificando as malhas usadas na verificacdo da solucdo

numérica (h; em [mm)]).

3.2.1.3. Parametros numéricos

As equagdes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) da continuidade, momentum, energia
e turbuléncia foram solucionadas numericamente utilizando o programa ANSYS CFX 14.0
(2011). Foram aplicados cinco modelos de turbuléncia em cada uma das seis malhas
simuladas: k-&, RNG k-¢, SST (Shear Stress Transport), BSLRS (Baseline Reynolds Stress) e
SSGRS (Speziale-Sarkar-Gatski Reynolds Stress). Estes modelos foram escolhidos para serem
os principais modelos para as equacdes RANS disponiveis no cddigo ANSYS CFX 14.0
(2011).

Todas as simulacdes foram realizadas para o regime permanente utilizando-se o esquema
numérico de alta resolucdo (formalmente de segunda ordem) para a discretizagdo das
equacgdes de conservagiao e do modelo de turbuléncia. A importancia do uso do esquema de

alta resolu¢cdo ¢ demonstrada na Figura 3.25. A figura mostra a variacdo da diferenca de
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pressdo em fungao do refinamento da malha obtida aplicando-se o esquema de alta resoluc@o
e o esquema upwind (esquema de primeira ordem) em simula¢gdes preliminares do modelo
para grade espacadora. E possivel observar que 2 medida que a malha é refinada a diferenca

entre os resultados aumenta muito, alcangando mais de 10 % para a malha mais refinada.

41 ~ - 12
40 0 Lo
£ 39 -
= ¥ ey
zg 38 - O E
] <
2 37 1 -6 g
o = Upwind =
T 36 - =
3 == Alta resolugdo o 4 A
= |
& 357 0 Diferenga O o L,

34 -

33 - . 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
h;

Figura 3.25 — Variac¢do da diferenca de pressdo com o refinamento de malha para diferentes

esquemas de discretizagao.

As simula¢des foram realizadas em dupla precisdao e convergidas a um residuo quadratico
médio (RMS) de 107, para minimizar a incerteza devido a solugdo iterativa das equacoes. Este
alvo foi escolhido apds andlise do comportamento de convergéncia do modelo para as
varidveis de interesse na simulacdo do modelo. A Figura 3.26 mostra as variagdes (valores
atuais — valores anteriores) da diferenca de pressdo total (DP), da velocidade lateral (u) e
energia cinética turbulenta (k) média em um plano afastado da grade espagadora. Pode-se
observar que uma convergéncia completa das varidveis s € alcancada para RMS de 107¢ que,

_4 -5 .~ sz e g
para RMS entre 10" e 10, a variagdo dos valores das varidveis é surpreendentemente alta.



96

450 7 ymmmmmmmmmm oo

L1 - |
1 1
_ 400 50.8 i i
N - 1
§ 350 50.6 . :
[<F] _
2 300 0.4 |
§20°1 02 : ——DP
g2001 1, _,/\ !
e Y : —u
$150 | v 1E07 LE06 k
= | A
S 100 /
S
O . T .  EEEE——— A‘\/\II 1

I
v 1.E-07 1.E—06i 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02
RMS
Figura 3.26 — Variagdo das varidveis DP, u, e k em fun¢do do residuo RMS da solu¢do

numérica.

3.2.1.4. Procedimento para Verificacao da solu¢ao numérica

A verificacio da solugdo numérica foi realizada aplicando-se o conceito do Indice de
Convergéncia de Malha (GCI — Grid Convergence Index), criado por Roache (1998) e
adotado pela norma ASME V&V 20 (2009), nos resultados das seis malhas geradas.

O método GCI tem como objetivo determinar um intervalo de confianca de 95 % onde se
localiza a solugcdo exata do sistema de equagdes, ou seja, a incerteza expandida da solugdo
numérica para a discretizacdo. Para obter o intervalo, o método se baseia na determinacao da
ordem aparente de convergéncia da simulacdo, p, através da aplicacdo da extrapolacdo de
Richardson para um conjunto de simula¢des com malhas progressivamente refinadas, onde é
assumido que os resultados das simulagdes convergem assintoticamente para o resultado

exato da solucdo do sistema de equacao.
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A extrapolagdo de Richardson se baseia na suposi¢do de que as solucdes discretas f de uma
equacao de derivadas parciais s@o iguais a solucdo exata mais um valor correspondente a uma

série exponencial no espacamento de malha do tipo:
f=Ffowat&h+gh +gh +... (3.39)
Onde as fungdes g; sdo independentes da discretizacao.

No caso de um método de discretizacdo de segunda ordem, onde g;=0, a ideia entdo &
combinar duas solucdes discretas f; e f> obtidas com malhas de refinamentos /; e hy (h;< hy),

obtendo:

hyfi = f,
=2h=h )y p 3.40
f exata h22 _ I’l12 ( )

onde R representa os termos de ordem mais alta da série. Utilizando a razdo de refinamento de
malha r = hy/ h; e desprezando R, a Equacdo 3.40 pode ser expressa mais convenientemente

em termos de um fator de correc¢io da solucdo da malha fina:

S = 1= foe =12 (3.41)

num 2
r-—1

Em teoria a ordem de convergéncia deveria ser a ordem do esquema numérico aplicado, mas a
pratica mostra que isto ndo é verdade para a maioria dos casos. Assim, a extrapolacido de
Richardson pode ser generalizada para uma ordem arbitrdria p, conforme mostrado na

Equacao 3.42.

f'_f'+1
fexatazf;—l_ l l
r’ -1

l

(3.42)

Da formulag@o generalizada € possivel obter uma estimativa para o erro da malha mais fina E;

e para a da malha intermedidria E ., , mostrados nas Equagdes 3.43 e 3.44, respectivamente.

i+l



98

E =—Y (3.43)
-1
p
E. = r; i (3.44)
r" =1
Onde,
e =|fin —fi (3.45)

O GCI; para a solu¢gdo da malha fina, apresentado na Equagdo 3.46, representa um intervalo
com um nivel de confianca de 95% de probabilidade no qual a solu¢cdo exata das equagdes se
encontra. Ele é calculado multiplicando-se um fator de seguranca (F'S) pela estimativa de erro

calculada por uma generalizacdo do método da extrapolacao de Richardson:

FSe,

r =1

GCI, = (3.46)

No caso de trés ou mais malhas sugere-se que o valor de 1,25 seja adotado para FS. Para duas

malhas o FS sugerido € de 3 (Roache, 1998).
O valor de p pode ser estimado com a utilizacao do resultado de trés simulagdes com malhas

progressivamente refinadas. Considerando trés malhas com h;<h;;;<h;., € r; varidvel, p pode

ser calculado utilizando a Equacao 3.47.

_ 1n|ei+1 /ei| +C](p)

u In(r,) G.47)
q(p)= ln[ :",, :Z] (3.48)
i+1

s=1-sngle., /e,) (3.49)
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Onde o operador sng € a fungdo sinal, sendo sng(x) = -1 para x < 0, sng(x) =0 parax =0e

sng(x) =1 parax> 0.

Para evitar valores exagerados na estimativa de incerteza Celik et al. (2008) e a norma ASME
V&V 20 (2009) recomendam que o valor de p seja limitado ao valor méximo tedrico, que no

caso do esquema de discretizagdo de alta resolucdo € 2, e ao valor minimo de 1.

O método GCI pode ser aplicado diretamente na avaliacdo de grandezas integrais, como a
diferenca de pressdo, ou grandezas locais, como a velocidade. No entanto, para perfis de
varidveis locais ao longo de um comprimento, recomenda-se o uso do valor médio de p
calculado ao longo do perfil avaliado. Esta acdo minimiza sobre e subestimativas locais da
incerteza numérica, fornecendo uma informagdo geral da convergéncia da varidvel nessa

regido do escoamento (Celik et al., 2008).

A incerteza expandida devido a discretizacdo espacial do dominio de solu¢do é normalmente

o erro dominante de simulacdes CFD e é equivalente ao valor de GCI;:

U, =GCI (3.50)

O célculo da incerteza expandida numérica total, U,,,, objetivo final do processo de
verificacdo, foi proposto por Stern et al. (2001) assumindo que as fontes de incerteza sdo

independentes e € apresentada na Equacdo 3.51.

U= U302

2
ae tU, (3.51)
Onde U, € a incerteza expandida devido a erro de arredondamento que tem o valor de 10°®
para precisdao simples e 107 para precisdao dupla e Uy, € a incerteza expandida devido ao

processo de solucdo iterativa das equagdes.

A incerteza expandida devido ao processo de solugdo iterativa, Uy, estd relacionada a ndo
linearidade de termos das equagdes, aos procedimentos iterativos de solucdo e ao ndo

acoplamento total do sistema de equagdes, o qual exige ciclos iterativos adicionais para que o
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acoplamento da solucdo seja realizado. A influéncia desta fonte foi investigada e minimizada
com o estudo de convergéncia realizado e sua contribuicdo para a incerteza total foi

considerada desprezivel.

O resultado final do processo de verificagdo de uma solu¢do numérica € um intervalo, com
95% de confianca, no qual o resultado exato de uma determinada varidvel para uma malha
com elementos tendendo a comprimento zero da simulagdo estd localizado. De forma alguma

a verificagdo fornece informagdes sobre a proximidade da simulagdo da situacao real.

3.2.1.5. Procedimento para Validacao da solu¢ao numérica

De acordo com a norma ASME V&V 20 (2009), o objetivo da validagao € estimar o erro do
modelo dentro de uma faixa de incerteza. Isto é obtido através da comparacdo dos resultados

da simulac¢do, S, com os experimentais, D, em cada ponto de validagao.

Um exemplo de resultado de um processo de validagdo € mostrado na Figura 3.27, onde um
resultado experimental é comparado a um numérico. Desta comparacdo pode ser definido
como erro de comparagdo, E, a diferenca entre D (experimental) e S (numérico), apresentado

na Equacdo 3.52.

Figura 3.27 — Exemplo de comparacdo de validacdo (Fonte: Stern et al., 2001).

E=D-S§ (3.52)
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O valor real desconhecido pode ser definido como o resultado da simulacdo ou do
experimento menos um erro, conforme mostrado nas Equacgdes 3.53 e 3.54. Substituindo estas
equacdes na Equacdo 3.52, obtém-se uma relacdo entre o erro de comparagdo e os erros da

simulacdo e do experimento, mostrado na Equacao 3.55.

D = Valor real-d,,, (3.53)

S =Valor real-9 .

sim

(3.54)

E=6. -6 (3.55)

sim exp

O erro da simulag¢do pode ser decomposto em trés erros: erro de entrada de dados (dj.pur), que
¢ devido aos erros nos parametros geométricos e de condi¢des de contorno; erro numérico
(Onum), que € devido a solugdo numérica das equacoes, e erro de modelagem (Jy04e10), devido a
erros do modelo matematico aplicado (Stern et al., 2001). Aplicando esta decomposi¢cdo na

Equacdo 3.55 e isolando o erro de modelagem, € obtida a relagdo mostrada na Equacgdo 3.56.

0

modelo

= E~(8 + S —Fuy) (3.56)

num

Muito debate ocorreu quanto a interpretagdo dos erros de entrada e numéricos como
estocasticos ou deterministicos, € como deveriam ser tratados em uma analise de incerteza.
Apesar de muito criticado por Oberkampf e Trucano (2000), o entendimento que prevaleceu,
e adotado pela norma ASME V&V 20 (2009), foi o de Stern et al. (2001) que interpreta que os
erros numéricos e de entrada podem ser convertidos em incerteza, independentemente da
interpretacdo da caracteristica destes, segundo os mesmos principios usados na andlise da
incerteza experimental. Apesar de o entendimento ser aceito, ainda ha controvérsias entre

especialistas a respeito deste passo, o que é destacado na norma.

Considerando este entendimento, segundo Stern et al. (2001) uma incerteza expandida de

validacao, U,,, pode ser definida como a estimativa do desvio de uma populacdo devido a
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combinacdo dos erros entre parénteses da Equagdo 3.56, de tal forma que o erro do modelo

numérico esteja na faixa de [E + U,4 , E - Uy, ou seja:

o)

modelo

=ExU (3.57)

val

Assumindo que todas as fontes de incerteza sdo independentes, U, ; pode ser definida como:

U,y =AU, +U2, +U2, (3.58)

num put

Onde Ui € Uexp sdo as incertezas expandidas dos dados de entrada e experimental,

respectivamente.

A estimativa da incerteza de validacdo ¢ fundamental para o processo de validagdo. Neste
estudo foram avaliadas as incertezas experimentais € numéricas. A incerteza devido aos dados
de entrada nao foi abordada neste estudo.

A incerteza devido aos dados de entrada ndo € desprezivel, contribuindo significativamente
para a incerteza total de validagdo. No entanto, ainda hd muita discussdo sobre como avaliar
esta incerteza. A norma ASME V&V 20 (2009) apresenta um procedimento que ela mesma
sugere cautela na sua aplicagdo. Para avaliar esta fonte de incerteza € preciso avaliar quais sao
as incertezas dos dados usados para a construcdo do dominio de simulagdo e definicdo das
condicdes de contorno. E necessdrio entio compreender como estes dados afetam os
resultados e quais os efeitos combinados destas incertezas. Isto € feito através de simulagdes.
Para casos com geometrias complexas, como a da grade espacadora, o que se obtém € uma
matriz de simulacdes com centenas ou até milhares de pontos. Isto torna invidvel esta
avaliacdo. O desafio de quantificar esta incerteza estd presente em todas as dreas de simulagao
numérica, especialmente quando aplicadas a drea nuclear, sendo diversos estudos recentes
dedicados a busca por técnicas para a melhor avaliagdo dessa incerteza (D’ Auria e Petruzzi,

2011).

No processo de validagdo realizado foram avaliadas varidveis integrais e locais com base em
dados experimentais e correlacdes disponiveis na literatura. Todas as avaliacdes foram

realizadas nas posicoes de medi¢cdo do trabalho de Karoutas et al. (1995), o qual mediu o
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perfil de velocidades axial (V) € lateral (Vi) ao longo do centro de dois subcanais, nas

posi¢cdes mostradas na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Posi¢des de medi¢ao no trabalho de Karoutas et al. (1995) (unidades em [mm]).

No processo de validacdo, as seguintes varidveis foram analisadas nas posi¢des de medigdo

indicadas na Figura 3.28:

Diferenca de pressio (DP) - calculada utilizando-se a metodologia semi-empirica
desenvolvida por Chun e Oh (1998) e In et al. (2002), apresentada no ANEXO A, que fornece
estimativas para a diferenca de pressao com incerteza de 15%. Foram avaliadas as perdas de
pressdo entre a posicdo O e A (DPgqq4.), que inclui a grade espacadora, e a entre as posi¢cdes A

€ G (DPvarems)-

Intensidade turbulenta média (/) — calculada utilizando-se uma regressdo dos dados
experimentais obtida por meio da medida de velocidade utilizando LDV por Yang e Chung
(1996b), com incerteza igual a 10%, em diversas posi¢des apds uma grade espacadora similar
aquela testada por Karoutas et al. (1995). A intensidade turbulenta, I/, foi obtida
numericamente aplicando-se a Equacdo 3.59 em planos nas posicdoes de medigdo, onde
k=1/ 2(&'2 +v7 + v_v'z) é a energia cinética turbulenta, dA é a drea da secdo do elemento de

malha cortado pelo plano e A € a drea livre no plano. Para os modelos de turbuléncia de duas
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equacdes a turbuléncia é considerada isotrdpica, sendo k calculada diretamente por uma
equacdo de transporte. J4& para os modelos de tensdes de Reynolds a turbuléncia ¢é
anisotrépica, sendo cada componente das tensdes turbulentas levadas em conta

individualmente no calculo de k.

;100

A (3.59)

“VZk/3dA [%0]

axial

Movimento secundario médio (SF) — calculado utilizando-se as medidas de velocidade axial
(Vaxiar) € lateral (V) feitas por Karoutas et al. (1995). SF pode ser interpretado como o
movimento lateral médio da dgua passando através do elemento combustivel e foi calculado
numericamente e experimentalmente ao longo da linha de medi¢do aplicando-se a Equacgao
3.60, onde dx € a distancia entre pontos medidos e L é o comprimento total da linha avaliada.
A incerteza total das medidas de velocidade ndo foram fornecidas no trabalho de Karoutas et
al. (1995), no entanto, com as informagdes disponiveis foi estimada uma incerteza

experimental de 10% para o SF.

V

lat

dx (3.60)

SF:lj

axial

Perfis de velocidade ao longo da secdo de testes — avaliado utilizando-se as medidas de

Vaxial € Via feitas por Karoutas et al. (1995) com incerteza estimada de 1%.
3.2.2. Avaliacao do procedimento numérico aplicado a grade experimentalmente testada
O modelo numérico proposto no estudo anterior foi aplicado para a grade espacadora testada

experimentalmente no Laboratério de Termo-hidraulica do CDTN. A seguir sdo apresentados

os detalhes das simula¢cdes realizadas e os processos de Verificagdo e Validagdo aplicados.
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3.2.2.1. Geometria e condicoes de contorno

A Figura 3.29 mostra a geometria da grade espacadora testada experimentalmente e do
dominio de solu¢do. Ao contrdrio da grade do trabalho de Karoutas et al. (1995), a grade
testada apresenta aletas de periferia o que impede a realizacdo da simplificagdo do dominio.
Desta forma, foi simulado o dominio completo com 5 x 5 varetas. A geometria da grade
espacadora ndo sofreu simplificacdes, contendo todos os detalhes de molas e suportes

(dimples).

Outro detalhe presente sdo as duas regides hachuradas na Figura 3.29. Na grade utilizada na
central nuclear estas posi¢des sdo ocupadas por tubos guias e ndo apresentam aletas de
mistura. Para manter o padrdo alternado de aletas nestas regides, foram adaptadas pequenas
tiras retiradas de outras regidoes da grade espacadora. Assim, estas regioes ficaram com aletas
no mesmo padrdo do restante da grade, no entanto com uma espessura dupla de tira de metal.
Este processo foi realizado no experimento e modelado no dominio de solucdo. O dominio

apresenta um didmetro hidrdulico igual a 12,24 mm.

| Saida

Figura 3.29 — Geometria da grade espacadora testada experimentalmente e do dominio de

solugdo.
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A Figura 3.29 também apresenta as superficies onde foram aplicadas as condicdes de
contorno de entrada e saida do dominio. Os valores e condi¢des aplicados sdo apresentados na
Tabela III.16. Para a simulacdo foram definidas as condi¢cdes experimentais, proximas das
aplicadas no estudo anterior. As propriedades fisicas da 4gua foram consideradas constantes e
definidas segundo a tabela da IAPWS-IF97 (Wagner et. al., 2000) para a temperatura e

pressdo de 26,32 °C e 3,72 bar, respectivamente.

Tabela II1.16 — Condi¢des de contorno para a simulacao da grade espagadora

experimentalmente testada.

Fronteira Condic¢ao de contorno Valores para as varidveis

Perfil uniforme de velocidade  3,96* m/s (normal a superficie)

Entrada do dominio . . i .
na dire¢do axial 5% de intensidade turbulenta

Saida do dominio Pressao estatica relativa média O Pa

Superficies das varetas e

Paredes lisas sem deslizamento -
grade

* Determinado com base no experimento realizado.

3.2.2.2. Parametros de malha

Devido ao tamanho do dominio, quase dez vezes maior do que o utilizado no estudo anterior,
apenas uma malha ndo estruturada com elementos hibridos foi gerada. Assim como no estudo
anterior, a malha gerada apresentou um nicleo de elementos tetraédricos com camadas de
elementos prismaticos (inflation) préximos as paredes das varetas e da grade espagadora e um
refinamento local aplicado a grade espacadora para capturar os detalhes do escoamento nesta

regiao.

A Tabela III.17 mostra os detalhes dos pardmetros de malha obtidos. Esta malha apresenta as
mesmas caracteristicas da malha 4 utilizada no estudo anterior. E importante salientar que o
nimero de elementos/nés da malha gerada exigiu toda a capacidade computacional disponivel
no Laboratério de Termo-hidrdulica do CDTN. Uma vista isométrica da malha préxima a

grade espacgadora € apresentada na Figura 3.30.
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Tabela I11.17 — Caracteristica da malha gerada para a grade espacgadora testada.

Camadas de Comprimento médio da aresta dos
h; .
Elementos / N6s elementos elementos [mm]
[mm] o -
prismaticos Feixe de varetas  Grade espacadora
0,24  111.053.778 /36.990.018 7 0,650 0,296

Figura 3.30 — Detalhe da malha préxima a regido da grade espacadora.

3.2.2.3. Parametros numéricos

As simulagdes foram realizadas utilizando os mesmos parametros numéricos do estudo
anterior. Neste estudo também foram testados cinco modelos de turbuléncia: k-&, RNG k-¢,
SST (Shear Stress Transport), BSLRS (Baseline Reynolds Stress) e SSGRS (Speziale-Sarkar-
Gatski Reynolds Stress).

Todas as simulagdes foram realizadas para o regime permanente utilizando o esquema
numérico de alta resolucdo (formalmente de segunda ordem) para a discretizacdo das

equacoes de conservacdo e do modelo de turbuléncia.

As simulagdes foram realizadas em dupla precisdo e configuradas para serem convergidas a

um residuo quadratico médio (RMS) de 107, para minimizar a incerteza devido a solucdo
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iterativa das equacdes. No entanto, o comportamento de convergéncia observado foi
totalmente diferente do estudo anterior. Algumas simula¢des convergiram até o residuo 10,
para outras até menos, estabilizando de modo oscilante. A alternativa encontrada foi
monitorar o valor da velocidade, energia cinética turbulenta e diferenca de pressdo em seis
pontos ao longo do dominio durante a simulacdo. Os valores destas varidveis convergiram
apos ~2500 iteracoes para os modelos SST e BSLRS. Os modelos k-¢ € RNG k-¢ apresentaram
resultados piores, com oscilacdes de +5% em torno de um valor médio. Essa oscilacdo foi
levada em consideracdo no cdlculo da incerteza numérica da solucdo destes dois modelos de
turbuléncia, sendo a amplitude de oscilacdo das varidveis considerada uma incerteza devido a
convergéncia numérica. A simulagdo com o modelo SSGRS ndo convergiu e foi descartada

desta etapa do estudo.

3.2.2.4. Procedimento para Verificacio e Validacao da solucao numérica

Devido ao dominio de solug¢ao e limites da capacidade computacional disponivel, apenas uma
malha foi gerada e simulada para o estudo da grade espacadora testada experimentalmente.
Desta forma, ndo foi aplicado o procedimento de verificacdo da simulagdo como descrito para
o estudo anterior. No entanto, uma estimativa da incerteza numérica foi realizada com base na

extrapolacdo dos resultados do estudo anterior.

A norma ASME V&V 20 (2009) aborda discretamente o tema da extrapolacdo do resultado da
verificagdo, indicando apenas que ndo existe qualquer procedimento consolidado a este
respeito e deixando a cargo do usudrio a extrapolagdo. De fato, ndo hd procedimentos na

literatura bem definidos para a extrapolacdo dos resultados de verificagdo.

Neste trabalho foi proposto um procedimento para obter uma estimativa para a incerteza
numérica com base na extrapolacdo dos resultados obtidos no estudo de verificagdo da
solucdo realizado no estudo anteriormente descrito. Desta forma, hd uma maneira de obter
uma estimativa para a incerteza numérica para a simulagdo da grade espacadora testada

experimentalmente e avaliar de forma mais completa a validacdo do resultado.
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Para se definir um procedimento de extrapolacdo da incerteza numérica foram considerados

os seguintes fatores complicadores:

1. Devido a limitagdes computacionais, a malha utilizada no estudo do feixe 5 x 5
apresentou parametros iguais a malha 4 do estudo anterior em feixe 2 x 2.

2. As varidveis avaliadas foram extraidas em diferentes posicdes axiais relativas as do
estudo anterior.

3. A incerteza numérica da velocidade varia ao longo do comprimento avaliado.

Considerando o primeiro fator complicador, a agdo intuitiva seria o de extrapolar diretamente
a incerteza obtida para a malha 4 no estudo anterior. No entanto, as estimativas de incerteza
numérica sio obtidas por meio do célculo do GCI (Equagdo 3.46) com base nos resultados de
malhas com um nimero menor de elementos. O GCI por sua vez, representa uma tentativa de
estimar o intervalo de variacdo do resultado para uma malha tendendo a elementos com
volume zero, ou seja, infinitos elementos. Como a estimativa deste intervalo para a malha 4 é
feita utilizando o resultado obtido em malhas grosseiras, ele ndo representa uma boa
estimativa do comportamento da varidvel para malhas mais refinadas. De fato, pode-se
considerar que quanto mais refinada uma malha, mais acurada é sua solu¢cdao e mais préxima
do resultado exato do modelo numérico (Roache, 2009). Desta forma, € mais coerente utilizar
a estimativa de incerteza obtida para a malha mais refinada do estudo, ja que para a estimativa
do intervalo de incerteza numérica foram usados os resultados obtidos nas malhas mais finas.
Para levar em consideracdo a diferenca de resultados entre as malhas, deve ser somada a
incerteza extrapolada a diferenca observada entre os resultados da malha mais fina, malha 1, e

a malha usada, malha 4, o que representa a incerteza conhecido da malha utilizada.

Considerando o argumento apresentado, a extrapolagdo da incerteza numérica foi realizada
extrapolando a incerteza obtida para a malha mais fina, acrescendo ao seu valor a variacdo do
valor da varidvel avaliada, ¢, entre as malhas mais fina e a malha utilizada, conforme

mostrado na Equacdo 3.61.

¢malha fina ¢malha usada (361)

(M num para ¢ )extrapolada - (I/t num para gcoma malha fina + )estudo de referéncia
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Considerando o segundo fator complicador, para levar em consideracdo a variacdo da
incerteza ao longo do dominio, foi realizado uma interpolacdo linear da incerteza, calculada
segundo a Equacgdo 3.61, ao longo do sentido axial do dominio, considerando uma dimensdo
adimensional parametrizada da distancia em relagio ao topo da grade da posi¢do dividida pelo
passo entre varetas. Desta forma, a incerteza pode ser extrapolada para a avaliagdo da
incerteza numérica da simulacdo da grade testada experimentalmente em qualquer posicao

axial.

Devido ao terceiro fator complicador, a extrapolacio da incerteza do perfil de velocidades foi
realizada utilizando-se o valor médio ao longo com comprimento avaliado da incerteza

numérica, calculada segundo a Equacgdo 3.61.

E importante salientar que o procedimento de extrapolagdo adotado fornece apenas uma
estimativa grosseira da incerteza numérica, util para auxiliar na avaliacdo dos resultados da

validacao.

A validacdo foi realizada aplicando o mesmo procedimento descrito para o estudo anterior.
Todas as varidveis analisadas forma retiradas do cdlculo numérico nas mesmas posi¢des onde

os dados experimentais foram medidos.

No processo de validacdo, as seguintes varidveis foram analisadas nas posi¢des onde foram

realizadas as medi¢des experimentais:

Diferenca de pressao (DP,,,) — validada contra os valores obtidos experimentalmente e
utilizando a metodologia desenvolvida por Chun e Oh (1998) e In et. al. (2002), apresentada
no ANEXO A.

Intensidade turbulenta média (Z,,,) — validada contra os valores obtidos experimentalmente
e os obtidos da regressdo dos dados experimentais de Yang e Chung (1996b) em todas as
alturas medidas. A intensidade turbulenta média numérica, I,,,, foi obtida aplicando a
Equacgdo 3.62 e utilizando os valores médios da energia cinética turbulenta, k, e velocidade

axial das trés linhas de medicao para cada cota de medi¢@o axial mostrada na Figura 3.15.
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2k/3

I =— (3.62)
Vaxial

Movimento secundario médio (SF,..) - validado contra os valores obtidos

experimentalmente. O movimento secundario médio numérico, SF,,, foi calculado por meio
da Equacdo 3.63 e utilizando os valores médios obtidos nas trés linhas de medicdo para cada
cota de medi¢ao axial mostrada na Figura 3.15. A velocidade lateral média foi calculada

utilizando-se a mesma componente de velocidade medida experimentalmente.

ol
wn =" (3.63)

axial

Perfis de velocidade ao longo da secio de testes — validado contra os valores obtidos

experimentalmente.

A seguir sdao apresentados e discutidos todos os resultados obtidos neste trabalho.
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4. Resultados

A apresentacdo e discussdo dos resultados foram divididas em duas secdes. Na primeira, sao
apresentados os resultados obtidos nas simulagdes da grade espacadora do trabalho de
Karoutas et al. (1995) e do processo de V&V realizado. Na segunda, resultados de simula¢des
numéricas e testes experimentais de um segmento com 5 x 5 varetas com grades espacadoras

sdo apresentados.

4.1. Verificacao e Validacao do modelo numérico com base em dados da literatura

Nao ha consenso entre especialistas da drea de Verificagdo e Validacao com relagdo ao que se
limita o modelo numérico e como este € definido (Roach, 2009; Oberkampf e Trucano, 2000).
No entanto, é de fundamental importincia definir o que compreende o modelo numérico para
que se saiba o que esta sendo verificado e validado.

Neste trabalho um conceito abrangente de modelo numérico é considerado onde todos os
aspectos numéricos sao considerados como componente do modelo numérico, incluindo os
procedimentos de simulacdo numérica, o codigo usado, equacgdes resolvidas (funcdo de
parede, modelo de turbuléncia, etc.), todas as caracteristicas da malha, método de solucado e
parametros numéricos. Desta forma, a Verificacdo e Validacdo realizada do modelo numérico
s6 € valida quando todos os parametros do modelo forem idénticos, ou seja, os valores de
incerteza e erros obtidos s6 sdo confidveis quando uma simulagao utilizar o modelo numérico
com todas as caracteristicas apresentadas neste trabalho. Qualquer alteracdo de cddigo,
modelo de turbuléncia, etc, caracteriza um novo modelo numérico, o qual necessitard de nova
verificagdo e validacdo. Isto limita a extrapolacdo dos dados obtidos a modelos similares,
impedindo que, por exemplo, os resultados deste trabalho sejam utilizados para justificar a
utilizacdo de um modelo de turbuléncia ou parametro de malha por uma simulagdo com outro
codigo CFD. No entanto, a defini¢do utilizada para o modelo numérico permite que este seja
aplicado com maior confiabilidade, j4 que todos os aspectos que influenciam a simulagiao

foram considerados.
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A seguir sdo apresentados os resultados de cada varidvel analisada individualmente. Ao final

¢ apresentada uma sintese dos resultados obtidos com uma analise geral.

4.1.1. Diferenca de pressao DP

A Figura 4.1 apresenta os resultados da queda de pressdo relativa (DP/DPy), definida na
Equacdo 4.1, ao longo do feixe de varetas apds a grade espacadora de Karoutas et al. (1995)
obtido numericamente com cinco modelos de turbuléncia utilizando a malha 1, a mais

refinada, e aqueles calculados usando a correlagdo de Chun e Oh (1998) e In et al. (2002).

DP P-P
= i G i=0,A,B,C,D,EouG 4.1
DPO (PO - PG )Chune Oh (1998) e Inetal. (2002)
0 ABC D E F G
H W W - . . - L]
#
1.2 TR
1 -
k-&
=== RNG k-¢
0.8 - e § T
S = BSLRS
3 =&= Chun e Oh (1998) e In et. al. (2002)
04 -
0.2 -
0
-10 0 10 20 30 40

z/p

Figura 4.1 — Queda de pressdo numérica e analitica ao longo do feixe de varetas.
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A Figura 4.1 mostra que todos os modelos de turbuléncia apresentaram valores de DP/DPj na
posicao O, que representa a diferenca de pressao relativa total ao longo do feixe, dentro da

faixa de incerteza da correlacao.

O resultado apresentado na Figura 4.1 é a forma usualmente utilizada para a validacdo de
resultados numéricos na literatura (Karoutas et al., 1995, Campbell et al., 2005, Liu e Ferng,
2010), onde se observa o comportamento da varidvel ao longo do dominio e se tem uma
comparagdo grafica dos resultados obtidos em relacdo a referéncia usada para a validagdo.
Apesar de fornecer informag¢des importantes e uteis, a forma cldssica de validacao nao fornece
dados quantitativos do erro de modelagem e incertezas numéricas o que torna dificil uma
avaliacao detalhada dos resultados. Nao ha informagao que indique, por exemplo, o efeito da
variacdo da malha no resultado do modelo, ou seja, se este modelo numérico for usado
aplicando uma malha um mais/menos refinada, qual seria a possivel variacdao no resultado. A
auséncia deste tipo de informacdo reduz a confianga nos resultados obtidos e na consisténcia
da aplicacdo do procedimento numérico para a simulacdo de outros casos semelhantes. Uma
credibilidade maior nos resultados pode ser obtida através do processo de V&V, que é

apresentado a seguir.

Para melhor identificar o efeito da malha e o erro de modelagem nas diferentes regides
simuladas do feixe de varetas, no estudo de V&V a DP foi dividida em duas componentes:

DP da grade espagadora (DP,,q4.) € DP do feixe de varetas (DPareras)-

A Tabela IV.1 apresenta os resultados do estudo de verificacdo da solu¢do numérica da
DPg,q40, calculada entre as posi¢des de medigdo O e A, conforme esquema, para os cinco
modelos de turbuléncia testados. Sao apresentados os valores da incerteza numérica devido a

malha, GCI (Equagao 3.46) e do indice de convergéncia de malha, p (Equagao 3.47).
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Tabela I'V.1 — Resultados do estudo de verifica¢do da solu¢do para a DPgqq,.

o A
' 102,7 mm

Grade espacadora - ' ’
e ——. £

Parametro k-¢ [kPa] RNG k-¢ [kPa] SST [kPa] SSGRS [kPa] BSLRS [kPa]
DP a1 18,032 16,835 18,787 17,014 18,225
DPuiha 2 18,195 17,242 19,049 17,255 18,416
DP4iha 3 18,515 17,545 19,197 17,471 18,469
DPuanas 21,532 20,537 21,843 20,124 21,056
DPanas 21,547 20,663 21,672 20,006 20,655
DPunas 21,133 20,310 21,350 19,385 20,266
Dmalhas 1,2 ¢3  2,00% 1,53 2,00% 1,00%* 2,00%
Dmaihas 2, 3 ¢4 2,00% 2,00% 2,00%* 2,00%* 2,00*
Dmalhas 3, 4¢5  2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
DPmalhas 3, 5¢6  2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 1,00%*

GCI; (%) 0,339 (1,9) 1,174 (7,0) 0,544 (2,9) 1,133 (6,7) 0,398 (2,2)

GCI, 0,665 0,630 0,308 0,451 0,110
GCI; 6,274 6,220 5,503 5,516 5,379
GCly 0,032 0,262 0,356 0,246 1,892

* Valor limitado em 2 para evitar subestimativa da incerteza numérica.
** Valor limitado em 1 para evitar sobre estimativa da incerteza numérica.

Os valores para a DPg..q apresentados na Tabela IV.1 obtidos nas simulagdes com as trés
malhas mais pobres (malhas 4, 5 e 6) apresentaram uma tendéncia de valor crescente e
convergente para todos os modelos de turbuléncia testados com o refinamento da malha. No
entanto, para as malhas mais refinadas (malhas 1, 2 e 3) ocorreu uma mudancga sibita no valor
e no comportamento de convergéncia da DPg4., passando a mostrar uma tendéncia de
declinio do valor com o refinamento da malha. Esta mudanca abrupta de comportamento teve
um grande efeito sobre a incerteza numérica calculada para a malha 3, que apresentou um
valor quase dez vezes maior que para a malha mais fina para todos os modelos de turbuléncia

avaliados.
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O comportamento de convergéncia observado se deve provavelmente a captura de novas
estruturas no escoamento pelas malhas mais refinadas, que possivelmente reduzem as

recirculagdes calculadas na regido da grade espagadora e assim a DPg,q4..

Mesmo com esta alteracdo abrupta de comportamento a convergéncia entre as malhas se
mostrou estdvel, o que € constatado na Tabela IV.1 analisando os valores da ordem aparente
de convergéncia, p, que permaneceu acima de 1,5 para todos os trios de malhas avaliados,
exceto para o trio mais refinado do modelo SSGRS e o mais pobre do modelo BSLRS. Este
comportamento estdvel de convergéncia levou a estimativa de incertezas numéricas menores
do que o da correlacdo usada para a validagdo, como pode ser observado pelos valores de

GCl, para todos os modelos de turbuléncia.

A Figura 4.2 mostra o erro de comparagdo e a incerteza de validacdo da DP,.4. entre os
resultados da correlagdo de Chun e Oh (1998) e In et al. (2002) e aqueles do modelo numérico
utilizando cinco modelos de turbuléncia distintos. Na figura € possivel observar claramente a

mudanca de comportamento de convergéncia discutido anteriormente.

A Figura 4.2 introduz um artificio que serd utilizado ao longo deste capitulo, o marcador *.
Este marcador serd utilizado em todos os grificos com resultados numéricos nos quais seja
possivel indicar a tendéncia de alteracdo do valor da varidvel caso a malha seja refinada além
do que foi realizado no estudo de verificacao. Em outras palavras, se o valor da varidvel tende
a aumentar ou diminuir devido a um refinamento maior da malha com base nos resultados do
estudo de verificacdo de malha. O marcador é apresentado somente quando hd uma clara
tendéncia de aumento ou reducio do valor da varidvel a medida que se refina a malha com
base nos resultados obtidos utilizando as trés malhas mais refinadas do estudo. E importante
salientar que este artificio fornece apenas uma indicacdo da tendéncia. De fato, a tendéncia
pode inverter abruptamente conforme observado nos resultados entre as malhas mais grossas
e as mais finas na Figura 4.2. No entanto, esta informa¢do combinada a incerteza numérica

fornece uma ideia do comportamento do modelo em relagdo ao refinamento da malha.
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Figura 4.2 — Erro de comparagdo e incerteza de validagdo da DP 4. para todos os modelos de

turbuléncia em fun¢do do comprimento equivalente da aresta dos elementos de malha (#;).

Recordando que E = (Experimento — Numérico), a tendéncia de variagdo do valor da DP 4.
observada na Figura 4.2 indica que todos os modelos de turbuléncia simulados tendem a

subestimar a diferenca de pressio para malhas com refinamentos maiores que a malha 4
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(hi=0,26). No entanto, todas as malhas testadas e modelos de turbuléncia estimaram a
DP,,qq. dentro da faixa de incerteza da correlagdo, destacada pela regido hachurada na figura,
sendo o modelo SST o que mais se aproximou do valor da correlacdo, com um valor de erro

de comparacdo de ~5% para a malha mais refinada.
A Tabela IV.2 apresenta os resultados do estudo de verificacdo da solugdo numérica da
DP, 4re1as, calculada apds a grade espacadora entre as posi¢des de medicdo A e G, conforme

esquema, para os cinco modelos de turbuléncia testados.

Tabela I'V.2 — Resultados do estudo de verificagdo da solugdo para a DP,gyerqs.

A G
Grade espacadora :i 465,8 mm :t
p= —
Parametro k-¢ [kPa] RNG k-¢ [kPa] SST [kPa] SSGRS [kPa]  BSLRS [kPa]
DPaina 1 19,248 17,372 21,132 17,758 19,391
DPyaina2 18,840 17,242 20,886 17,410 19,091
DPyangz 18,598 17,316 20,790 17,265 18,989
DPanas 18,653 17,517 21,007 17,050 18,968
DPyangs 17,461 16,623 19,241 15,387 16,820
DPanas 17,181 16,069 18,958 15,210 16,766
Dmaihas1,2¢3  2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Pmalhas 2,3 ¢4 2,00% 2,00* 2,00% 2,00% 2,00%*
Dmalhas 3,4¢5 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Pmalhas 3,5¢6  2,00% 1,54 2,00% 2,00% 1,00%*
GCI; (%) 0,850 (4,4) 0,272 (1,6) 0,511 (2,4) 0,723 (4,1) 0,624 (3,2)
GCI, 0,503 0,154 0,200 0,301 0,212
GCI; 0,115 0,419 0,452 0,447 0,045
GCL, 2,477 2,548 3,673 3,458 4,465

* Valor limitado em 2 para evitar subestimativa da incerteza numérica.
** Valor limitado em 1 para evitar sobre estimativa da incerteza numérica.



119

A mudanca de comportamento de convergéncia é observada novamente, no entanto para a
DP, 0105 @ mudanca ocorreu entre as duas malhas mais pobres (malhas 5 e 6) e as quatro mais
refinadas (malhas 1, 2, 3 e 4), conforme pode ser observado na Tabela IV.2. Mesmo com a
mudanca de comportamento a convergéncia entre as malhas se mostrou estdvel, o que ¢é
constatado analisando os valores da ordem aparente de convergéncia, p, que permaneceu
acima de 1,5 para todos os trios de malhas avaliados, exceto para o trio mais pobre do modelo
BSLRS. Como no caso anterior, 0 comportamento convergente resultou em uma estimativa de
incerteza numérica baixa para esta varidvel, o que € mostrado pelo valor do GCI; calculado

para a malha mais fina de todos os modelos testados.

A Figura 4.3 mostra o erro de comparacdo e a incerteza de validacdo da DP,ges €0tre 0s
resultados da correlacio de Chun e Oh (1998) e In et al. (2002) e o do modelo numérico
utilizando cinco modelos de turbuléncia distintos. Observa-se que o modelo SS7, ao contrario
do que ocorreu anteriormente, foi o que apresentou o resultado mais distante do da correlagao,
tendo um erro de comparagdo de 28%, muito maior do que os 15% de incerteza da correlagdo.
De fato, apenas os modelo RNG k-¢ e o SSGRS mostraram valores para DP,gerqas dentro dos
limites da incerteza da correlagdo para a malha mais refinada. Sendo o modelo RNG k-¢ o que

mais se aproximou da correlagdo, com um erro de comparacao de ~5%.

Todos os modelos de turbuléncia, a excecdo do RNG k-¢, apresentaram uma tendéncia de
sobrestimar o valor da DP,,..q.s. Considerando que a diferenca de pressdo nesta regido é
primariamente por atrito, o comportamento observado esta diretamente ligado a funcdo de
parede usada pelos modelos que provavelmente sobrestima o fator de atrito superficial nas

varetas nas condi¢des do modelo numérico usado.

O comportamento convergente observado para as duas varidveis de DP analisadas resultaram
em estimativas de incerteza numérica baixas para a malha mais refinada, o que foi mostrado
pelo valor do GCI; calculado para todos os modelos testados. No entanto, observa-se que o
GCI calculado para os demais trios de malhas foram bem variados, especialmente a incerteza
calculada para a malha onde ha a mudanca de comportamento de convergéncia, malhas 3 e 4
para DPguq0 € DP,greras. Isto ocorre, pois o procedimento de verificacdo de solugdo adotado

pela norma ASME VV20 (2009) e aplicado neste estudo requer que a convergéncia do
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resultado com o refinamento da malha seja “bem comportado” devido a consideragdo central
do procedimento que assume que a solugdo esta assintéticamente convergindo a medida que a

malha € refinada.
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Figura 4.3 — Erro de comparagdo da DP, 4«45 para todos os modelos de turbuléncia em funcao

do comprimento equivalente da aresta dos elementos de malha (4;)..
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O estudo de Eca et al. (2009) mostrou, ap6s realizar um estudo de verificacao de solu¢cdo com
mais de vinte malhas, que € mais seguro assumir que as solucdes numéricas de geometrias e
condi¢des complexas nio estdo na regido assintdtica de convergéncia. De fato, outro estudo
(Lockard, 2010), que também realizou um extensivo estudo de verificacdo, chegou a
conclusdo que é questiondvel se mesmo a malha mais fina em uso atualmente, com ordem de
grandeza de milhdes de nds, € capaz de produzir resultados que estejam na zona assintética de
convergéncia. Desta forma, € seguro afirmar que os resultados apresentados neste estudo

provavelmente nao estdo na regido assintotica.

Esta constatagdo impacta na interpretacdo da incerteza numérica € ndo em sua importancia.
Como as solugdes estao fora da regido assintdtica de convergéncia, a incerteza devido a malha
ndo pode ser considerada como o intervalo com 95% de probabilidade onde o valor da
variavel para uma malha com elementos tendendo a volume zero estd localizada. A incerteza
pode ser interpretada como o intervalo de variacdo provavel do valor da varidvel para malhas
com refinamentos préximos ao da malha analisada. Um julgamento seguro para a
proximidade da malha para onde o intervalo € vélido seria para malhas com um fator de
refinamento, R, de até 1,3. Desta forma, a incerteza numérica passa a ser uma ferramenta para
avaliacdo da necessidade de refinamento de malha, para uso em extrapola¢des do modelo
numérico, como serd empregado na validacdo da grade espacadora experimentalmente

testada, e para avaliagdo da qualidade numérica dos resultados obtidos.

Esta interpretagdo para a incerteza numérica serd utilizada no restante da apresentacdo dos
resultados. Como o resultado para as malhas mais finas sdo sempre, em teoria, mais acuradas
numericamente (Roach, 2009), a estimativa de incerteza numérica obtida para essas malhas

foi considerada mais realista e usada nas analises das demais variaveis.

4.1.2. Intensidade turbulenta média (1)

A Figura 4.5 apresenta os resultados para a intensidade turbulenta média, /, obtidos apds a
grade espacadora de Karoutas et al. (1995) por meio de simulacdo numérica utilizando a

malha 1, a mais refinada, e da regressdo dos dados experimentais levantados por Yang e
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Chung (1996), mostrada na Figura 4.4. Observa-se que nenhum dos modelos de turbuléncia

testados foram capazes de capturar / logo apds a grade espacadora.
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Figura 4.4 — Regressao dos dados experimentais de Yang e Chung.
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Figura 4.5 — Resultados numéricos e analiticos de / ao longo do feixe de varetas apds a grade

espacadora de Karoutas et al. (1995).
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E interessante observar na Figura 4.5 o intenso declinio da intensidade turbulenta apés a grade
espacadora, que com apenas 10 passos de distancia da grade ja alcanca o nivel estavel de ~5%

que se mantém até a proxima grade.

A Tabela I'V.3 apresenta os resultados do estudo de verificagdo da solu¢do numérica para a /
dos cinco modelos de turbuléncia testados, calculada apds a grade espacadora nas posi¢des de

medicdo de A até G. Sdo apresentados apenas os resultados para a malha mais fina.

Observa-se na Tabela IV.3 altos valores de incerteza numérica, indicados pelos resultados do
GClI,. Esta alta incerteza se deve ao comportamento da solu¢do de I com o refinamento da
malha, que é muito varidvel. De fato, o que foi observado foi um aumento quase constante do
valor de / a2 medida que a malha € refinada para todas as posi¢cdes e modelos testados.

Este comportamento € ressaltado na Figura 4.6, que apresenta o erro de comparagdo e a
incerteza de validacdo da I dos resultados com diferentes modelos de turbuléncia comparados
ao da correlagdo de Yang e Chung (1996) para a malha mais refinada (malha 1). Os
marcadores indicam que para todos os modelos o refinamento de malha tende a aumentar o

valor de I calculado em todas as posicoes.

Apesar da estimativa de incerteza numérica para todos os modelos de turbuléncia testados, os
resultados mostram que mesmo considerando o limite do intervalo de incerteza na direcdo do
resultado da correlacdo, o valor da I ficard abaixo do valor da correlagio para as duas posicoes
mais proximas da grade espagadora (posi¢des A e B). Isto indica que, para a investigacdo do
escoamento através de grades espacadoras, os modelos RANS testados ndo fornecem
estimativas confidveis para I, ndo sendo indicados se esta varidvel for de grande interesse,

mesmo se uma malha mais refinada for utilizada.
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Tabela I'V.3 — Resultados do estudo de verificacdo da solucdo para a /.

Parametro k-¢ RNG k-¢ SST SSGRS BSLRS
Posicdo A

Linaina 1 8,690 6,678 8,400 6,871 7,219
Dmalhas 1,2¢3  2,00% 2,00%* 1,00%%* 1,60 1,96
GClI, 2,748 2,432 3,437 2,021 1,658
Posicdao B

Lnaina 1 8,163 6,790 8,002 6,261 6,698
Dmalhas 1,2 ¢ 3 1,65 1,00%%* 1,00%%* 1,30 1,59
GClI, 2,993 2,841 3,116 2,727 2,186
Posigao C

Linaina 1 7,776 6,863 7,204 5,926 6,326
Dmalhas 1,2 ¢ 3 1,00 1,00%%* 1,00%%* 1,00%%* 1,00%%*
GClI, 3,351 2,390 1,856 2,877 2911
Posicdao D

Linaina 1 6,833 6,539 6,380 5,888 5,883
Pmathas1,2¢3 2,00 1,08 1,00%%* 1,89 1,00%%*
GClI, 0,414 1,794 1,441 1,024 2,386
Posigao E

Lnaina 1 5,432 5,226 5,756 5,345 5,816
Pmathas1,2¢3 2,00 1,93 1,00%%* 2,00%* 1,69
GClI, 0,288 0,536 1,270 0,645 1,182
Posigao F

Lnaina 1 5,412 4,820 5,785 5,026 5,729
Pmathas1,2¢3 2,00 2,00%* 1,00%%* 2,00%* 1,56
GClI, 0,426 0,456 1,127 0,407 0,823
Posicdao G

Lnaina 1 5,644 5,245 6,128 5,160 5,635
Dmalhas 1,2 ¢ 3 1,23 2,00%* 1,87 2,00%* 1%
GClI, 0,838 0,498 0,467 0,182 0,661

* Valor limitado em 2 para evitar subestimativa da incerteza numérica.
** Valor limitado em 1 para evitar sobre estimativa da incerteza numérica.



125

k¢ RNG Ek-¢

o]
(==}
=+
=+
.
.

b
=
L ]
*
%
*

A
S
=+

SST BSLRS

*

E@) %]
&
*
+
+*

—
&
-

+

-40 * * ® %
80 A B C D E F G
SSGRS Posicoes apods a grade espacadora

N
o
*

&+

ABC D E F G

o1 L ¢ | e

Grade espacadora

3
+*
L]

=+
+*

A B C D E F G
Posicoes apos a grade espagadora

Figura 4.6 — Resultado do erro de comparacao e incerteza de validac@o da intensidade

turbulenta média (/) apds a grade espacadora de Karoutas et al. (1995).



126

4.1.3. Movimento secundario médio (SF)

A Figura 4.7 mostra os resultados para SF obtidos apos a grade espagadora de Karoutas et al.
(1995) por meio de simulagao numérica utilizando a malha 1, a mais refinada, e das medicoes

realizadas pelo Karoutas et al. (1995).
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Figura 4.7 — Resultado do movimento secunddrio (SF) apos a grade espagcadora de

Karoutas et al. (1995).

Observa-se na Figura 4.7 uma grande dispersdo dos resultados obtidos com os modelos
testados para o SF ao longo do feixe de varetas apOs a grade espacadora. Os modelos
baseados nas tensdes de Reynolds, o BSLRS e SSGRS, forneceram os piores resultados,

superestimando o SF ao longo de todo o comprimento do feixe de varetas.

A Tabela I'V.4 apresenta os resultados do estudo de verificagdo da solugdo numérica para a SF
dos cinco modelos de turbuléncia testados, calculada apds a grade espacadora nas posi¢des de

medi¢do de A até G. Sdo apresentados apenas os resultados para a malha mais fina.



Tabela I'V.4 — Resultados do estudo de verificagdo da solugdo para o SF.
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Parametro k- RNG k-¢ SST SSGRS BSLRS
Posicdao A

SF pnaina 1 0,205 0,226 0,217 0,230 0,230
Dmalhas 1,2 ¢ 3 1,00%%* 2,00%* 1,28 1,31 1,00%%*
GClI, 0,022 0,031 0,032 0,044 0,056
Posicdao B

SF pnaina 1 0,170 0,198 0,186 0,210 0,213
Pmathas1,2¢3 2,00 1,00%%* 1,81 2,00%* 2,00%
GClI, 0,001 0,049 0,010 0,012 0,015
Posigao C

SF natha 1 0,145 0,169 0,162 0,210 0,213
Pmathas1,2¢3 2,00 1,43 2,00% 1,54 1,57
GClI, 0,008 0,012 0,006 0,028 0,033
Posicdao D

SF matha 1 0,101 0,123 0,121 0,171 0,177
Pmathas1,2¢3 2,00 1,82 2,00% 1,00%%* 1,44
GCI,; 0,006 0,004 0,006 0,052 0,041
Posigao E

SF pnaina 1 0,051 0,069 0,066 0,106 0,117
DPmalhas 1,2 ¢ 3 1,68 2,00%* 1,00%%* 2,00%* 1,00%%*
GClI, 0,001 0,005 0,014 0,025 0,071
Posigao F

SF natha 1 0,026 0,042 0,033 0,056 0,055
DPmalhas 1,2 ¢ 3 1,007 2,00%* 1,00%%* 2,00%* 1,86
GCI,; 0,006 0,007 0,012 0,018 0,021
Posicdao G

SF natha 1 0,010 0,022 0,013 0,022 0,010
Dmalhas 1,2 ¢ 3 1,82 2,00%* 1,16 2,00%* 2,00%
GCI,; 0,002 0,003 0,003 0,010 0,004

* Valor limitado em 2 para evitar subestimativa da incerteza numérica.

** Valor limitado em 1 para evitar sobre estimativa da incerteza numérica.
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A Tabela IV.4 mostra que todos os modelos de turbuléncia apresentaram convergéncia
oscilatéria do valor de SF ao longo do dominio, o que é mostrado pelos valores de p obtidos
entre as posi¢coes de medida. Observa-se também que o valor de incerteza numérica € elevada,
acima de ~10%, para a posicdo A, a mais proxima da grade espagadora, para todos o0s
modelos de turbuléncia, apresentando o valor maximo de ~24% do valor de SF para o modelo

BSLRS.

A Figura 4.8 mostra o erro de comparagdo e a incerteza de validagdo do SF entre os resultados
experimentais de Karoutas et al. (1995) e aqueles do modelo numérico utilizando cinco

modelos de turbuléncia distintos para a malha mais refinada (malha 1).

Todos os modelos de turbuléncia testados, a excecdo do k-¢, mostram uma tendéncia de
sobrestimar o SF e calcular valores crescentes a medida que a malha € refinada para todas as
posicdes. O modelo k-¢ apresentou resultados oscilatérios, mas com pouca variacdo entre os
valores obtidos entre as trés malhas mais refinadas, o que refletiu na menor estimativa de

incerteza.

Os resultados da Figura 4.8 mostram que os modelos SST e k-¢ foram os que melhor se
aproximaram do resultado experimental para todas as posi¢cdes de medi¢do avaliadas. Assim
como observado na Figura 4.7, os modelos baseados na solucdo de equacgdes de transporte
para as tensdes de Reynolds foram os que apresentaram piores resultados para o erro de
comparagdo e a tendéncia observada para ambos os modelos é o de se afastar do valor
experimental, o que indica que estes modelos ndo sdo recomendaveis para a avaliacdo deste

parametro da simulacdo de grades espagadoras.
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4.1.4. Perfis de velocidade axial e lateral

A Figura 4.9 mostra os perfis de velocidade lateral e axial obtidos na posi¢do de medicdo A
para todas as malhas simuladas com o modelo de turbuléncia SS7. Este resultado exemplifica
o comportamento convergente dos perfis de velocidade observado em todas as posi¢des

avaliadas para todos os modelos de turbuléncia.
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Figura 4.9 — Resultado dos perfis de velocidade na posicdo A obtidos com o modelo de

turbuléncia SST para todas as malhas utilizada no estudo.

A Figura 4.10 apresenta os perfis de velocidade lateral (V) obtidos para todos os modelos de
turbuléncia testados utilizando a malha 1, a mais refinada, comparados aos resultados
experimentais de Karoutas et al. (1995). Os valores de velocidade apresentados foram
normalizados pela velocidade axial média de referéncia (V) igual a 6,79 m/s. Observa-se
que o comportamento qualitativo do escoamento ao longo do dominio foi capturado por todos
os modelos testados. No entanto, nota-se que os picos de velocidade positiva e negativa nao
foram capturados nas mesmas posicdes onde ocorrem experimentalmente e apresentam

magnitude diferente, especialmente para as simulacoes com os modelos SSGRS e BSLRS.
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Figura 4.10 — Perfis de velocidade lateral (V) experimentais € numéricos apds a grade

espacadora de Karoutas et al. (1995).

A Tabela IV.5 apresenta os resultados médios obtidos do estudo de verificagdo da solugdo
numérica para a Vj, dos cinco modelos de turbuléncia testados, calculada apds a grade
espacadora nas posicdes de medi¢do de A até G. Sdo apresentados apenas os resultados para o

trio de malhas mais finas.
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Tabela IV.5 — Resultados médios do estudo de verificacdo da solucdo para o V.

Parametro k-& RNG k-¢ SST SSGRS BSLRS
Posicdao A

Dmédio malhas 1, 2 3 1,76 1,74 1,80 1,79 1,67
(GCI/ Vyep)medio matha 1 0,015 0,028 0,018 0,023 0,028
Posigao B

Dmédio malhas 1,2 ¢ 3 1,69 1,45 1,74 1,63 1,57
(GCI/ Vref)médio matha 1 0,011 0,042 0,018 0,050 0,053
Posicdao C

Dmédio malhas 1, 2 3 1,71 1,81 1,70 1,85 1,72
(GCI/ Vyep)medio matha 1 0,013 0,017 0,014 0,042 0,051
Posigao D

Dmédio malhas 1,2 ¢ 3 1,79 1,67 1,65 1,61 1,67
(GCI/ Vref)medio matha 1 0,011 0,010 0,010 0,043 0,045
Posicdo E

Dmédio malhas 1, 2 3 1,86 1,62 1,66 1,55 1,78
(GCI/ Vyep)medio maina 1 0,004 0,008 0,011 0,038 0,047
Posicdao F

Dmédio malhas 1,2 ¢ 3 1,60 1,65 1,71 1,65 1,67
(GCI/ Vref)medio matha 1 0,009 0,011 0,010 0,024 0,028
Posicdo G

Dmédio malhas 1, 2 3 1,63 1,65 1,78 1,68 1,85
(GCI/ Vrep)medio matha 1 0,005 0,009 0,006 0,012 0,005

Os resultados médios

para p acima de 1,5, obtidos em todas as posicdoes de medigdo,

mostrados na Tabela IV.5, sugerem uma convergéncia bem comportada dos perfis de

velocidade, como foi mostrado na Figura 4.9, para todos os modelos de turbuléncia testados.

Devido a este comportamento, observam-se valores pequenos de incerteza numérica, GCI /

V.o, para todas as posigoes.

A Figura 4.11 apresenta o erro de comparagdo e a incerteza de validacdo médios para a Vi

entre os resultados experimentais de Karoutas et al. (1995) e o do modelo numérico utilizando
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cinco modelos de turbuléncia distintos em todas as posi¢cdoes de medida para a malha mais
refinada (malha 1). O célculo do erro de comparagdo, E, e incerteza de validacdo, U,,, foi
realizado ponto a ponto ao longo dos perfis e posteriormente foram calculadas as médias do

valor absoluto.
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Figura 4.11 — Resultado do erro de comparagao e incerteza de validagdo da velocidade lateral

(Viar) ap0s a grade espacadora de Karoutas et al. (1995).

Na Figura 4.11 observam-se grandes valores para o erro de comparacdo médio percentual dos

perfis para todos os modelos de turbuléncia e grandes incertezas de validacdo, especialmente
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para as posi¢des mais afastadas da grade espagadora. Considerando os resultados obtidos,
assim como para o SF, os modelos SST e k-¢ foram os que melhor se aproximaram do

resultado experimental.

Os perfis de Vj,, mostrados na Figura 4.11, apresentam valores pequenos em mdédulo € uma
grande variacdo ao longo do perfil, com vérias mudancgas de dire¢do, sinal do valor de
velocidade, ao longo do curto comprimento avaliado. Este fato leva a grandes valores
percentuais de erro de comparacdo, pois pequenas diferencas nas posi¢cdes onde ocorrem
picos, vales ou mudancas de sinal dos valores da velocidade geram grandes diferengas entre
os valores calculados e medidos. Isto é especialmente impactante nas posi¢cdes mais afastadas

da grade espacadora onde os valores de Vj,, sio muito pequenos.

A Figura 4.12 apresenta os perfis de velocidade axial (V4), normalizados pela velocidade
axial média de referéncia (V) igual a 6,79 m/s, obtidos para todos os modelos de turbuléncia
testados utilizando a malha 1, a mais refinada, comparados aos resultados experimentais de
Karoutas et al. (1995). Observa-se menor concordincia entre os dados numéricos e
experimentais do que a observada para a velocidade lateral, especialmente nas duas posi¢cdes

mais proximas e mais afastadas da grade espacadora.

E interessante destacar que, analisando as Figuras 4.10 e 4.12, para ambas as componentes de
velocidade, os perfis calculados com os diferentes modelos de turbuléncia em pouco diferiram
um do outro ao longo do dominio. Isto indica que o modelo de turbuléncia tem pouca
influéncia nesta varidvel na simulagio de grades espacadoras utilizando o modelo numérico

proposto.
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Figura 4.12 — Perfis de velocidade axial (V) experimentais e numéricos apds a grade

espacadora de Karoutas et al. (1995).

A Tabela I'V.6 apresenta os resultados do estudo de verificacdo da solugdo numérica para a
Vit dos cinco modelos de turbuléncia testados, calculada apds a grade espacadora nas
posi¢oes de medicdo de A até G. Sdo apresentados apenas os resultados para a malha mais

fina.
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Tabela I'V.6 — Resultados do estudo de verificagdo da solug@o para o Vyar.

Parametro k- RNG k-¢ SST SSGRS BSLRS
Posicdao A

Dmédio malhas 1, 2 3 1,84 1,71 1,72 1,69 1,55
(GCI/ Vyep)medio matha 1 0,015 0,028 0,018 0,023 0,028
Posigao B

Dmédio malhas 1,2 ¢ 3 1,58 1,49 1,73 1,59 1,56
(GCI/ Vref)medio matha 1 0,022 0,014 0,016 0,061 0,083
Posicdao C

Dmédio malhas 1, 2 3 1,56 1,87 1,65 1,84 1,64
(GCI/ Vrepmedio maiha 1 0,004 0,022 0,021 0,055 0,060
Posigao D

Dmédio malhas 1,2 ¢ 3 1,84 1,58 1,57 1,79 1,76
(GCI/ Vyef)médio matha 1 0,013 0,052 0,047 0,001 0,014
Posicdo E

Dmédio malhas 1, 2 3 1,79 1,82 1,74 1,54 1,88
(GCI/ Vrep)medio matha 1 0,001 0,012 0,018 0,002 0,018
Posicdao F

Dmédio malhas 1,2 ¢ 3 1,48 1,73 1,82 1,73 1,73
(GCIL/ Vref)medio matha 1 0,047 0,005 0,007 0,012 0,016
Posicdo G

Dmédio malhas 1, 2 3 1,62 1,68 1,90 1,67 1,87
(GCI/ Vyepmedio matna 1 0,094 0,049 0,036 0,014 0,004

Para a V., também se observa uma convergéncia bem comportada devido aos valores
médios obtidos para p, mostrados na Tabela IV.6, acima de 1,5 na maioria das posi¢des
avaliadas para todos os modelos de turbuléncia. Devido a este comportamento, observam-se

valores pequenos de incerteza numérica, GCI / Vs, para todas as posicoes.

A Figura 4.13 apresenta o erro de comparacdo e a incerteza de validagdo médios entre os
resultados experimentais de Karoutas et al. (1995) e o do modelo numérico utilizando cinco

modelos de turbuléncia distintos para a V,,;,; em todas as posi¢cdes de avaliadas para a malha
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mais refinada (malha 1). O cdlculo do erro de comparagdo, E, e incerteza de validagcdo, U, i,
foi realizado ponto a ponto ao longo dos perfis e posteriormente foram calculadas as médias

do valor absoluto.
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Figura 4.13 — Resultado do erro de comparagao e incerteza de validagdo da velocidade axial

(Vaxia) ap0s a grade espacadora de Karoutas et al. (1995).

Na Figura 4.13 sdo observados valores menores para o erro de comparagdo médio percentual

de Vuiu do que os observados para Vi, em todos os perfis para todos os modelos de
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turbuléncia avaliados. Valores menores de erro foram observados, pois 0 modulo de Vi é
maior e a variacdo de velocidade do perfil € menor que a observada nos perfis da Vi,. De
maneira geral, todos os modelos testados forneceram perfis e erros de comparacdo similares, o

que indica que qualquer modelo pode ser aplicado para a avaliacdo desta varidvel.

O modelo numérico avaliado nesta se¢do foi aplicado a simulacdo da grade espacadora testada
experimentalmente. Os valores de incerteza numérica foram extrapolados e usados na
interpretacdo dos resultados. Os detalhes dos resultados experimentais € numéricos obtidos

sdo apresentados na secdo seguinte.

4.1.5. Sintese dos resultados da V&V da grade espacadora de Karoutas et al. (1995)

A Tabela IV.7 apresenta uma sintese dos resultados obtidos no estudo de verificacdo e

validagdo realizado na grade espacadora de Karoutas et al. (1995).

Tabela IV.7 — Sintese dos resultados obtidos do estudo de V& V.

SST [%] k-¢ [%] RNG k-¢ [%] SSGRS [%] BSLRS [%]

E Unum E Unum E Unum E Unum E Unum

DP g ade 5.2 2,8 9,0 1,7 150 5.9 14,1 57 8,0 2,0

<20%? | 4 A | A4 A A A A A Ao

DP,uretas -27,6 3,1 -16,3 5,1 -4,9 1,6 -7,2 4.4 -17,1 3,8

<20%? | X A | A4 A A4 A A A A A

L sdio 222 20,7 |186 164 [21,1 174 [219 152 [244 21,6
<20% ? X X < < X ) X < X X

SE edio 8.6 17,0 [113 8,7 259 16,0 |503 38,7 |421 425
<20% ? < < < < X ) X X X X

Viamedio 1542 184 [51.4 155 |612 242 [813 46,2 813 43,7
<20% ? X ) X < X X X X X X

Vaxialme’dio 7’1 275 678 370 757 298 770 2’7 6,6 334
o A A A N T A A A A N A
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Na Tabela IV.7 sdo apresentados os valores médios do erro de comparagdo, E, e a incerteza
numérica, Uy, ao longo do dominio para a malha mais refinada das varidveis de interess. Foi
estabelecido neste trabalho que um erro e incerteza de até 20% sdo aceitdveis para a
simulacdo de grade espacadora. Este valor foi definido com base no bom senso e

considerando a grande complexidade da simulagao.

Com base no critério estabelecido, a Tabela I'V.7 mostra que o modelo de turbuléncia k-¢ foi o
que por mais vezes atendeu ao critério, o que indica que este modelo possa ser o mais
adequado para a simulacdo da grade espacadora. Os modelos SST e RNG k-¢ apresentaram
comportamento razodvel, j4 os modelos SSGRS e BSLRS apresentaram grande desvio em
relacdo aos dados experimentais, principalmente para o movimento secunddrio do
escoamento. Este resultado contraria a teoria, a qual indica que os modelos baseados em
tensdes de Reynolds sdo os mais adequados para escoamentos com fortes movimentos

secundarios (ANSYS, 2011; Tannehill et al., 1997).

Os resultados obtidos para as velocidades na Tabela IV.7 também indicam que o
procedimento adotado de Verificacdo e Validagdo (ASME, 2009) nao ¢ adequado para a
avaliacdo de varidveis locais. O erro de comparacdo e incertezas numéricas para a velocidade
lateral (Vj,) foram maiores do que os observados para a velocidade axial (V4), no entanto,
como foi observado na Sec¢do 4.1.4, a concordancia qualitativa dos resultados foi muito maior

para a V.

4.2. Avaliacao do procedimento numérico aplicado a grade experimentalmente testada

Nesta secdo sdao apresentados os resultados dos experimentos e simulagdes numéricas
realizadas para uma grade espacadora experimental. Os experimentos foram realizados em
uma secao de testes de secao quadrada montada no laboratério de termo-hidraulica do CDTN.
Um trecho desta sec¢do foi simulado numericamente aplicando o mesmo modelo de simulacdo

numérica avaliado na sec@o anterior.
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Para avaliar a receptibilidade dos resultados numéricos para outra geometria de grade
espacadora, todos os modelos de turbuléncia usados na avaliacdo anterior foram usados. No
entanto, conforme abordado na Se¢do 3.2.2.3, o modelo SSGRS ndo apresentou convergéncia

numeérica satisfatoria e foi excluido do estudo.

Foram realizados cinco experimentos para a medida dos perfis de velocidade e um para a
determinacdo da diferenca de pressiao (DP) ao longo da secdo de testes. Todos os
experimentos foram realizados em condi¢des similares. O sistema de resfriamento da dgua do
circuito funcionou muito bem ao longo dos experimentos, permitindo variacdes médias
menores do que 0,3 °C da temperatura da 4gua durante os experimentos, valor menor do que a
incerteza de medida do instrumento. A Tabela IV.8 apresenta os valores obtidos para as

principais varidveis do sistema e suas incertezas durante os experimentos.

Tabela I'V.8 — Valores dos parametros do sistema nos experimentos realizados.

Pardmetro Valor Incerteza
Vazao [kg/s] 11,97 0,05
Temperatura na sec¢io de testes [°C] 26,0 1,0
Velocidade média na secao de testes* [m/s] 3,96 0,09
Pressdo manométrica na se¢do de testes [bar] 3,72 0,08
Nimero de Reynolds* na secdo de testes [10°] 56 3
Temperatura ambiente [°C] 24 1,0

* Calculados considerando a drea livre de escoamento na regido do feixe.

Assim como realizado no estudo anterior, os resultados obtidos nos experimentos e

simulagdes numéricos sdo apresentados e analisados a seguir por varidvel de interesse. Ao

final € apresentada uma sintese dos resultados obtidos com uma andlise geral.

4.2.1. Diferenca de pressao DP

A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos para queda de pressdo relativa (DP/DP,),

definida na Equacdo 4.2, medida ao longo da secdo de testes experimentalmente, calculados
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por meio da correlagdo de Chun e Oh (1998) e In et al. (2002) e determinados numericamente

usando quatro modelos de turbuléncia.

pp P-P,

DPO (Pz _P9)experimena1
Grade espacadora | i [T T
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Figura 4.14 — Diferenca de pressdo relativa(DP/DP,) experimental, analitica e numérica ao

longo da se¢do de testes com grade espacgadora real.

E observado na Figura 4.14 que a DP/DP, total experimental, representado pelo maior valor
observado no grafico, foi sobrestimado por todos os modelos de turbuléncia. No entanto, o

resultado experimental para a DP/DP, total experimental ficou dentro da faixa de incerteza da
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correlacdo de Chun e Oh (1998) e In et al. (2002). Isto indica que tanto a correlacdo quanto os

resultados experimentais sao consistentes.

Alguns pontos experimentais proximos a grade espagcadora ndo concordaram com o da
correlacao de Chun e Oh (1998) e In et al. (2002) devido a variacdes locais de pressdao devido
a aceleragdo e desaceleragdo do escoamento na proximidade da grade espacadora que ndo sdo

modeladas pela correlagao.

A Figura 4.14 mostra o comportamento da diferenca de pressdo proxima a grade espacadora.
Um resultado experimental intrigante de queda abrupta de pressao na segunda tomada apds a
grade foi observado. Esta queda foi considerada inicialmente um erro experimental de medida
devido ao comportamento das demais medidas. No entanto, outros experimentos foram
realizados nas mesmas condi¢des e todos mostraram o mesmo comportamento. Como € visto
na figura, a queda também é capturada numericamente. O comportamento observado
representa a regido de recuperacdo de pressdo apds a grade espacadora. A recuperacido de
pressdo ndo ocorre imediatamente apds a grade espagadora devido a presenga das aletas, que
continuam a provocar a queda da pressdo na regido das duas primeiras tomadas de medicao

apos a grade. ApOs esta regido, a recuperagdo de pressao ocorre rapidamente.

Para determinar a incerteza numérica da solug¢do, os resultados do processo de V&V
realizados no estudo anterior foram extrapolados utilizando a Equacdo 4.3, segundo

procedimento descrito na metodologia numérica (Se¢do 3.2.2.4.).

+|DP,

malha 1

U num érica: (U - Df)malha 4

4.3)

)estudo anterior

numérica paraamalha 1

Foi realizada uma interpolacdo ponto a ponto dos resultados anteriores e para transporta-los
para o caso em andlise foi realizada uma regressao do valor absoluto da incerteza numérica ao
longo do sentido axial da incerteza considerando uma distancia adimensional parametrizada

pelo passo entre as varetas do feixe.

A Figura 4.15 apresenta o erro de comparagio e incerteza de validacao da DP/DP, analitica e

numérica ao longo da secdo de testes com grade espacadora experimental.
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Figura 4.15 — Erro de comparacio e incerteza de validagdo para a diferenca de pressao
(DP) analitica e numérica ao longo da se¢do de testes com grade espagadora

experimental.

A Figura 4.15 mostra que a incerteza numérica calculada para todos os modelos de
turbuléncia avaliados € proporcional ao da correlacdo numérica. Os modelos k-¢ € RNG k-¢

foram os que melhor se aproximaram dos resultados experimentais.
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Os resultados de DP para a posicdo 3, mostrados na Figura 4.15, mostram que nenhum
modelo se aproximou do valor experimental. Isto pode ser atribuido a ndo captura de efeitos
de queda de pressdo proxima a grade ou a incerteza com relacdo ao posicionamento exato da
tomada de pressdo, que pode estar mais proxima da grade espacadora, capturando assim o

principio da queda de pressdo devido a colisdo do escoamento com a grade.

4.2.2. Intensidade turbulenta axial média (1)

A Figura 4.16 apresenta os resultados experimentais, numéricos e calculados por meio da

regressao dos dados de Yang e Chung (1996b) (Figura 4.4) para I ao longo da secdo de testes.

20 -
8 B Experimental
=& Yang e Chung (1996b)
16 ¢ st SST
\
u I —> BSLRS
Ty
== k-g
12
=@ RNG k-¢
¥ 10 -
~
8 -
6 -
4 -
2 -
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

z/p
Figura 4.16 — Intensidade turbulenta axial média (/) experimental, numérica e analitica

ao longo da secao de testes apds a grade espacadora.

O alto ruido e a baixa amostragem das medidas com o LDV resultaram em uma elevada
incerteza experimental da medida, como pode ser observado na Figura 4.16. No entanto, o

comportamento da I experimental foi similar ao calculado com a correlacdo. Assim como
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obtido no estudo anterior, os modelos de turbuléncia testados nao calcularam a [ préxima a

grade espacadora de maneira satisfatoria.

A Figura 4.17 apresenta o erro de comparagdo e incerteza de validacdo da I analitica e

numérica ao longo da secdo de testes com grade espacadora experimental, calculado

utilizando-se a incerteza numérica extrapolada.
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Figura 4.17 — Erro de comparacio e incerteza de validagdo para [ analitica e numérica

ao longo da secdo de testes com grade espacadora experimental.
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Para determinar a incerteza numérica da solugdo, os resultados do processo de V&V
realizados no estudo anterior foram extrapolados utilizando a Equacdo 4.. A Figura 4.17
destaca as grandes incertezas numéricas e experimentais (dreas hachuradas da figura)
presentes. Apesar de apresentar a tendéncia de se aproximar dos dados experimentais com o
refino da malha, como discutido no estudo anterior, o modelo numérico niao fornece

resultados confidveis de I com os modelos de turbuléncia testados.

4.2.3. Movimento secundario médio (SF)

A Figura 4.18 apresenta os resultados experimentais € numéricos obtidos para a SF ao longo
da secdo de testes. Observa-se que todos os modelos de turbuléncia testados capturam o perfil
de queda do movimento secundario do escoamento e houve grande concordancia do valor

experimental e numérico para a posi¢do mais proxima a grade espacadora.
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z/p
Figura 4.18 -Movimento secundario médio (SF) experimental e numérico ao longo da secdo

de testes ap0s a grade espagadora.
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A Figura 4.19 apresenta o erro de comparacao e incerteza de validacdo, calculada utilizando-
se a incerteza numérica extrapolada, do SF' numérico ao longo da sec@o de testes com grade
espacadora experimental. A incerteza numérica da solu¢do foi determinada por meio da
extrapolacdo dos resultados do estudo anterior utilizando a Equacao 4.. Grandes valores para a
incerteza de validagdo, especialmente para o modelo BSLRS, sdo observados. Devido a
tendéncia de aproximar dos resultados experimentais com o refinamento de malha, o menor
valor médio do erro de comparagdo ao longo do dominio e de apresentar niveis menores de
incerteza, o0 modelo SST se mostrou mais adequado para a avaliagdo do SF. Esta conclusdo é
coerente com o resultado do estudo anterior, no qual o modelo SST também foi considerado

um dos modelos aptos para a andlise de SF.
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Figura 4.19 — Erro de comparacao e incerteza de validacao para o movimento secundario

médio (SF) numérica ao longo da secao de testes com grade espacadora.
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Para exemplificar o comportamento do escoamento secundario, a Figura 4.20 mostra os
contornos e vetores de velocidade em cortes realizados ao longo do feixe de varetas para a
simulacdo com o modelo de turbuléncia SST. Todos os modelos de turbuléncia apresentaram
o mesmo padrdo de escoamento apds a grade espagadora até a z / p igual a 7,31. Apds esta
posicdo os efeitos da parede do envoltério passam a gerar maior influéncia sobre o
escoamento e cada um dos modelos previu um comportamento diferente. O efeito da parede
do envoltério é grande nesta regido devido a presenca de aletas na periferia da grade,
conforme discutido na metodologia numérica (secoes 3.2.1.1. e 3.2.2.1. ), que provocam

distor¢des no padrao de escoamento causado pela grade espagador.

Analisando com ateng¢do o escoamento proximo a grade espacadora, observa-se que ao
contrario da grade estudada por Karoutas et al. (1995) a grade estudada experimentalmente
neste trabalho apresenta um padrdo de escoamento que favorece a passagem de dgua entre os
subcanais, o chamado escoamento cruzado (crossflow). A Figura 4.21 detalha o padrio de
escoamento observado a uma distancia de 1,22 p da grade espacadora estudada
experimentalmente e a de Karoutas et al. (1995). Na figura € observada claramente a

diferenca entre os padrdes de escoamento.

E interessante notar que as grades espacadoras estudadas apresentam aletas de tipos similares,
AS (aletas Split Vane sem corte — Tabela II.1) para a grade do trabalho de Karoutas et al.
(1995) e ASC (aletas Split Vane com corte — Tabela II.1) para a grade testada
experimentalmente. No entanto, as pequenas diferencas em sua geometria provocaram uma

grande diferenca no padrdo de escoamento observado.

O trabalho de lkeda e Hoshi (2002) destaca que, do ponto de vista da troca de calor, o
movimento de crossflow é mais eficiente que o movimento de rotagdo dentro do subcanal,
chamado de swirlflow. Desta forma, segundo lkeda e Hoshi (2002) a grade estudada
experimentalmente neste trabalho seria uma grade espacadora superior a do estudo de

Karoutas et al. (1995) com relacao a eficiéncia térmica.
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Figura 4.20 —SF calculados com o modelo de turbuléncia SST apds a grade espacadora .
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Figura 4.21 —SF calculados com o modelo de turbuléncia SST apds a grade espagadora .

4.2.4. Perfis de velocidade axial e lateral

As Figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam os resultados experimentais € numéricos
obtidos para os perfis de velocidade lateral (V) e axial (Vuia) ao longo do feixe de varetas
apos a grade espacadora em trés diferentes centros de fileiras de subcanais. As velocidades
apresentadas foram adimensionalizadas pela velocidade de referéncia (V) igual a 3,96 m/s,

que representa a velocidade axial média ao longo do feixe de varetas.



151

A Figura 4.22 apresenta os perfis de velocidade obtidos mais préximos 2 grade espagadora. E
observada uma boa concordincia qualitativa entre todos os resultados numéricos e os
experimentais para a velocidade lateral, com os picos positivos e negativos de velocidade
capturados nos mesmos locais. A componente axial também mostra boa concordancia
qualitativa entre todos os resultados proximos a parede, que se localiza em y/p = 0. A medida
que o perfil se afasta da parede a concordancia entre os resultados diminui, especialmente

para y/p > 1,5.

Afastando em 2,44 z/p da grade espacadora, os perfis de velocidade, mostrados na
Figura 4.23, passam a ter menor concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.
A velocidade lateral apresenta resultados similares para todos os modelos de turbuléncia
avaliados e razodvel concordancia com os resultados experimentais, especialmente para a
posicao III. J4 para a componente axial de velocidade a concordancia entre resultados

numéricos e experimentais € menor.

A uma distancia de 7,31 z/p da grade espacadora os resultados numéricos comecam a se
diferenciar, especialmente nas posi¢cdes mais afastadas da grade com yp > 1,5, como
mostrado na Figura 4.24. A concordancia qualitativa entre os resultados numéricos e

experimentais apresenta razoavel concordancia para ambas as componentes de velocidade.

Na posicao intermedidria entre grades espacadoras avaliada, localizada a aproximadamente
18,67 z/p, os perfis numéricos de velocidade lateral ja apresentam valores distintos quando
comparados entre si, principalmente nas posicdes mais afastadas da parede de acrilico, com
mostrado na Figura 4.25. Os modelos SST e BSLRS passam a apresentar melhor concordancia
com os resultados experimentais para a componente de velocidade lateral. Analisando a
componente axial, ndo ha aparentemente nenhum modelo que se sobressaia na predi¢do destes

perfis de velocidade.

Para a posicdo avaliada mais afastada da grade espacadora, mostrada na Figura 4.26, a
magnitude da velocidade lateral é pequena, assim a medicdo desta componente apresentou
uma elevada incerteza experimental. Uma boa concordancia qualitativa da magnitude de

velocidade lateral encontrada nesta regido entre os resultados experimentais € numéricos. A
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componente axial apresentou apenas uma concordancia qualitativa mediocre entre os

resultados numéricos e experimentais.
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Figura 4.22 — Perfis de velocidade lateral e axial ao longo de trés fileiras de subcanais 1,22

passos de distancia do topo da grade espacadora.
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Figura 4.23 — Perfis de velocidade lateral e axial ao longo de trés fileiras de subcanais 2,44

passos de distancia do topo da grade espacgadora.
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Figura 4.24 — Perfis de velocidade lateral e axial ao longo de trés fileiras de subcanais 7,31

passos de distancia do topo da grade espacgadora.
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Figura 4.25 — Perfis de velocidade lateral e axial ao longo de trés fileiras de subcanais 18,67

passos de distancia do topo da grade espacadora.



156

IIT 11 I

® Experimental
z/p <. SST
| 36,53 -+ BSLRS
e

-0.06 -
-0.08

0.1
0.08
0.06

h~
~50.04
~..0.02
=

-0.02 &
-0.04
-0.06
-0.08

y/P y/P
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Os perfis observados para a velocidade lateral proxima a grade espagadora, Figuras 4.22, 4.23
e 4.24, nas fileiras de subcanais I e II foram similares, com picos de velocidade negativa e
positiva ocorrendo em posi¢des proximas. Este comportamento se justifica pelo padrdao de
escoamento observado na grade espacadora e destacado pela Figura 4.21, onde hd um
movimento em “forma de ferradura” na regido onde foi realizada a medicdo. Esta
caracteristica de movimento fez com que a dire¢cdo do escoamento lateral fosse similar. A
observagdo deste comportamento entre as fileiras de subcanais I e II e a concordancia dos
perfis de velocidade com os resultados experimentais, indicam que o padrdao de escoamento

observado numericamente se assemelha ao que ocorre na realidade.

A Figura 4.27 apresenta o erro de comparagao médio e a incerteza de validacdo média entre
os resultados experimentais € o do modelo numérico utilizando quatro modelos de turbuléncia
distintos para a Vi, em todas as posi¢cdes de avaliadas. O cdlculo do erro e incerteza de
validagdo foi realizado ponto a ponto ao longo dos perfis e posteriormente foram calculadas
as médias do valor absoluto. Para determinar a incerteza numérica da solug¢do, os resultados
do processo de V&V realizados no estudo anterior para Vj, foram extrapolados utilizando a
Equagdo 4.. A figura destaca as grandes incertezas relativas numéricas e experimentais (4reas

hachuradas da figura) presentes.

Na Figura 4.27 observam-se grandes valores para o erro de comparacao médio percentual dos
perfis para todos os modelos de turbuléncia e grandes incertezas de validacdo, especialmente
para as posicdes mais afastadas da grade espacadora. Este comportamento também foi
observado no estudo anterior e estd associado aos pequenos valores e grande variagdo das
velocidades, com mudancas de sinal da velocidade, ao longo do curto comprimento avaliado.
Este fato leva a grandes valores percentuais de erro de comparagdo, pois pequenas diferencas
nas posicdes onde ocorrem picos, vales ou mudangas de sinal dos valores da velocidade
geram grandes diferencas entre os valores calculados e medidos. Isto é especialmente
impactante nas posi¢cdes mais afastadas da grade espacadora onde os valores de Vi, sdo muito

pequenos.
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Figura 4.27 — Erro de comparacao e incerteza de validagdo médios da velocidade lateral (Vi)

ao longo do feixe apds a grade espacgadora.

A Figura 4.28 apresenta o erro de comparacdo médio e incerteza de validacdo média para a
Variar analitica e numérica ao longo da sec¢do de testes com grade espacadora real. A
extrapolacdo do resultado da V&V realizada no estudo anterior também foi feita para Va1,
com base na Equacdo 4., para estimar a incerteza numérica. Observam-se erros de
comparagdao médios menores que 10% para todas as posi¢des avaliadas com todos os modelos

de turbuléncia testados.

Os resultados para o erro de comparacao médio, mostrados na Figura 4.28, foram similares
entre os modelos testados em todas as posi¢des. Este comportamento também foi observado

no estudo anterior, o que mais uma vez indica a consisténcia do modelo numérico proposto.
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Figura 4.28 — Erro de comparacio e incerteza de validagdo médios da velocidade lateral

(Vaxiar) @0 longo do feixe apds a grade espagadora.

4.2.5. Sintese dos resultados da V&V da grade espacadora experimental

A Tabela IV.9 apresenta uma sintese dos resultados obtidos no estudo de verificagdo e
validagdo realizado na grade espagadora experimental. Sdo apresentados os valores médios do
erro de comparacio, E, e a incerteza numérica, Uy, ao longo do dominio para a malha mais
refinada das varidveis de interesse. O mesmo critério estabelecido para o estudo da grade de
Karoutas et al. (1995) foi utilizado, considerando um erro e incerteza de até 20% aceitaveis
para a simulacdo da grade espagadora. Na tabela sao apresentados também os valores médios

da incerteza experimental das medi¢des para comparagao com os resultados obtidos.
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Tabela I'V.9 — Sintese dos resultados obtidos do estudo de V&V com a grade experimental.

SST [%] k-¢ [%] RNG k-¢ [%] BSLRS [%)] Experimento

E Uun | E Uun | E Uun | E Upim Uerp
DPgrade 2190 14,1 [-154 134 |-89 159 [-194 118 13,0
<20% ? ¥ v v ¥ v ¥ v v ¥
Lnédio 36,8 40,4 |-299 41,6 |-442 41,1 |-384 41,7 443
<20% ? X X X X X X X X X
SF médio 18,5 51,5 [27,0 235 [164 649 [240 1450 18,3
<20% ? v X X X < X X X <
Viameso | 81,9 69,1 [576 76,7 [111,6 815 |[1760 643 13,7
<20% ? X X X X X X X X )
Vaviaimeao | 7.2 57 |72 58 7.1 76 |72 64 1,0
<20%? | 4 A4 | 4 A |4 4| A A v

Considerando o critério estabelecido, a Tabela IV.9 mostra que os modelos de turbuléncia SST
e RNG k-¢ foram os que por mais vezes atenderam ao critério. No estudo anterior estes
modelos atenderam bem os critérios, no entanto ficaram atrds do modelo k-¢, que foi o que
melhor representou o escoamento. Esta diferenca se explica pela deficiéncia da malha
utilizada no estudo da grade experimental, que teve de ser uma malha mais grossa do que as
usadas na avaliagdo do desempenho dos modelos numéricos no estudo anterior devido a
limitagdes computacionais. Isto também explica os valores elevados de incerteza numérica

observados neste estudo.

Novamente os resultados obtidos para as velocidades na Tabela IV.9 indicam que o
procedimento adotado de Verificacdo e Validagdo (ASME, 2009) nao € adequado para a
avaliacdo de varidveis locais. Assim como observado no estudo anterior, o erro de
comparagdo e incertezas numéricas para a velocidade lateral (Vj,) foram maiores do que os
observados para a velocidade axial (Vyiq), no entanto, como foi observado na Secdo 4.2.4, a

concordancia qualitativa dos resultados foi muito maior para a Vi,.
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5. Conclusoes

Neste estudo uma metodologia numérica e outra experimental para a investigacdo do
escoamento de dgua através de feixes de varetas com grades espacadoras de elementos
combustiveis nucleares de reatores do tipo PWR foram desenvolvidas. A metodologia
desenvolvida empregou a ferramenta de modelagem CFD e experimentos em um segmento
do elemento combustivel nuclear para levantamento da queda de pressdo e dos perfis de

velocidade do escoamento apds a grade espacadora.

Para o desenvolvimento inicial do procedimento de simulacdo numérica foram usados dados
disponiveis na literatura, sendo realizado um processo de V&V das simulagdes segundo
procedimentos da norma ASME V&V 20 (ASME, 2009). O trabalho de Karoutas et al. (1995)
foi usado como referéncia para esta etapa do estudo por ser um raro caso na literatura onde
detalhes geométricos da grade espacadora e resultados experimentais de medida de velocidade
em um feixe de 5 x 5 varetas estdo disponiveis. Devido a simetria do escoamento e da
geometria, o0 dominio de simulagdo foi simplificado para uma se¢do do feixe de 2 x 2 varetas
representando a regido central do feixe, isto permitiu que malhas muito refinadas fossem
geradas para a avaliagdo da incerteza numérica. Foram geradas seis malhas progressivamente
refinadas para o levantamento da incerteza numérica devido a discretizacdo espacial. Cinco
modelos de turbuléncia foram testados em cada uma das seis malhas simuladas: k-¢, RNG k-g,
SST (Shear Stress Transport), BSLRS (Baseline Reynolds Stress) e SSGRS (Speziale-Sarkar-
Gatski Reynolds Stress). Os resultados das simulacdes foram validados contra dados

experimentais e correlagdes empiricas encontradas na literatura. Deste estudo foram obtidas

as seguintes conclusdes mais relevantes para cada uma das varidveis analisadas:

¢ Diferenca de pressao — Todos os modelos de turbuléncia testados apresentaram bons
resultados para a diferenca de pressdao total no dominio e na regido da grade
espacadoras, apresentando pequenas incertezas numéricas de 1,7% a 5,9%, boa
convergéncia e erro de comparacgdo dentro da faixa de incerteza experimental de 15%.
J4 a diferenca de pressdo na regido do feixe de varetas foi sobrestimada pela maioria

dos modelos, apresentando erro de comparacdo superior a incerteza do experimento,
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exceto para os modelos RNG k-¢ e 0 SSGRS que apresentaram erro de comparacao de -

4,9% e -7,2% respectivamente.

Intensidade turbulenta média — O resultado da V&V realizada indica que o pico de
intensidade turbulenta préxima a grade espacadora € subestimado por todos os
modelos de turbuléncia testados, com valores de 18,6% a 24,4% menores do que o
encontrado pela correlagdo empirica. O uso de malhas mais refinadas mostram
tendéncia de melhorar o resultado. No entanto apesar de grande, o valor de incerteza
indica que mesmo com uma malha infinitamente refinada nao seria possivel obter os
valores da correlagdo utilizada. Isto sugere que os modelos numéricos adotados nao

s@o apropriados para avaliagdo desta varidvel.

Movimento secundario médio — Os resultados mostraram boa concordancia com os
valores experimentais foi obtida com os modelos de turbuléncia SST e k-¢ para todas
as posicdes, com valores de erro de comparagdo médios de 8,6% e 11,3%,
respectivamente. Isto indica que estes modelos sdo mais indicados para a avaliagdo
desta varidvel. Os modelos baseados na solu¢do de equagdes de transporte para as
tensdoes de Reynolds, SSGRS e BSLRS, foram os que apresentaram piores resultados
para o erro de comparacgio e a tendéncia observada para a incerteza numérica € o de se

afastar do valor experimental com o refinamento de malha.

Velocidade lateral — todos os modelos de turbuléncia testados apresentaram perfis de
velocidade lateral similares e com boa concordancia qualitativa com os dados
experimentais, capturando os detalhes do movimento lateral da dgua ao longo do
comprimento axial. No entanto, o procedimento de V&V mostrou que os resultados
numéricos apresentaram grandes erros de comparacdo médios e incertezas numéricas
médias, chegando a mais de 50% do valor medido. Isto ocorreu possivelmente devido
a pequenas diferencas nas posi¢cdes onde ocorrem picos, vales ou mudancas de sinal
dos valores da velocidade que podem gerar grandes diferengas entre os valores

calculados e medidos.

Velocidade axial — todos os modelos de turbuléncia testados apresentaram perfis de

velocidade axial similares entre si, mas com menor concordancia qualitativa com os
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dados experimentais do que a observada para a velocidade lateral, especialmente nas
duas posi¢cdes mais proximas e mais afastadas da grade espacadora. Foram observados
valores de 6,6% a 7,7% para o erro de comparacao médio percentual, valores muito

menores dos obtidos para a velocidade lateral.

Ap6s a definicdo do modelo numérico, uma grade espagadora experimental foi estudada. Para
o estudo experimental foi confeccionada uma secao de testes com se¢do quadrada para um
feixe com 5 x 5 varetas e quatro grades espacadora. Medidas de pressdo, utilizando
transmissores de pressao, e de velocidade lateral e axial, utilizando um LDV, foram realizadas.
Devido a auséncia de simetria do escoamento e da geometria, o dominio de simula¢do nio
pode ser simplificado como no estudo inicial. Por esta razdo apenas uma malha foi gerada, no
limite da capacidade computacional disponivel, com parametros iguais aos usados para uma
malha menos refinada do estudo inicial. O modelo numérico definido no estudo inicial foi
aplicado para a simulacdo. Foram testados quatro modelos de turbuléncia. O modelo de
turbuléncia SSGRS foi excluido desta etapa do estudo pois a simulagdo entrou em oscilacdo e
nao alcangou convergéncia aceitavel. Devido a impossibilidade computacional de gerar outras
malhas, a incerteza numérica foi estimada por meio de um procedimento determinado para a
extrapolacao dos resultados do estudo inicial. Os resultados numéricos e experimentais foram
comparados para a validacdo do modelo. Deste estudo foram obtidas as seguintes conclusdes

mais relevantes para cada uma das varidveis analisadas:

e Diferenca de pressio — os resultados experimentais obtidos apresentaram boa
concordancia com os de uma correlacdo semi-empirica, apresentando um erro de
comparagdo de 13,6%, valor dentro da faixa de incerteza da correlacdo de 15%. Todos
os modelos de turbuléncia testados sobrestimaram a diferengca de pressdo. Os
resultados numéricos com todos os modelos testados apresentaram concordancia com
os experimentais proximos a grade espacadora, sendo observado o comprimento de
recuperacio de pressdo apds a grade. Os modelos k-¢ € RNG k-& foram os que melhor
se aproximam dos resultados experimentais, com valores de erro de comparacdo

médios de -15,4% e -8,9%, respectivamente.
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¢ Intensidade turbulenta média — O alto ruido e a baixa amostragem das medidas com
0o LDV resultaram em uma elevada incerteza experimental da medida de 44,3%. No
entanto, o comportamento da intensidade turbulenta média experimental foi similar ao
calculado com a correlagdo. Assim como obtido no estudo anterior, os modelos de
turbuléncia testados ndo calcularam o pico de intensidade turbulenta proxima a grade,

com erros de comparagao de 29,9% a 44,2%.

¢ Movimento secundario médio — boa concordincia qualitativa do comportamento de
decaimento do movimento secundério ao longo do comprimento axial entre os valores
experimentais € numéricos para todos os modelos de turbuléncia testados. Grandes
valores para a incerteza numérica, especialmente para o modelo BSLRS, com valores
de 23,5% a 145,0% foram observados. Entre os modelos avaliados, o SST e o RNG k-¢
se mostraram os mais adequados para a avaliacdo do SF, com erro de comparagao de

18,5% a 16,4%, respectivamente.

e Velocidade lateral — assim como no estudo inicial, todos os modelos de turbuléncia
testados apresentaram perfis de velocidade lateral similares e com boa concordancia
qualitativa com os dados experimentais, capturando os detalhes do movimento lateral
da 4dgua ao longo do comprimento axial. Grandes erros de comparacdo médios e
incertezas numéricas médias, chegando a mais de 50% do valor medido, também

foram observados.

¢ Velocidade axial — assim como o obtido para a velocidade lateral, todos os modelos
de turbuléncia testados apresentaram perfis de velocidade axial similares e com boa
concordancia qualitativa com os dados experimentais, capturando os detalhes do
movimento lateral da 4gua ao longo do comprimento axial. Foram observados valores
menores que ~10% foram observados para o erro de comparacdo médio percentual

para todos os modelos testados.

De modo geral, a metodologia numérica desenvolvida apresentou bons resultados do ponto de
vista geral, sendo os modelos de turbuléncia SST e RNG k-¢ os mais indicados para a andlise
do escoamento. Os resultados mostraram que os modelos de turbuléncia testados sdo

incapazes de fornecer o comportamento da turbuléncia do escoamento proximo a grade
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espacadora, sendo necessdrio provavelmente o uso de técnicas mais sofisticadas para

modelagem da turbuléncia como DES (Detached Large Eddy Simulation) ou LES.

Os experimentos realizados se mostraram consistentes € com boa repetitividade. Melhores
resultados podem ser obtidos com o uso de um diferente particulado para inseminagdo do
escoamento para a medida com o LDV como a alumina ou esferas de vidro revestidas com

aluminio.

A metodologia numérica-experimental desenvolvida neste trabalho podera ser usada para
subsidiar o desenvolvimento de grades espacadoras para elementos combustiveis nucleares na

inddstria nacional.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Levantar as caracteristicas do escoamento para diferentes ndimeros de Reynolds

aplicando a metodologia desenvolvida.

e Aplicar o modelo numérico no estudo de grades espacadora com dispositivo de
mistura com forma geométrica distinta e realizar experimentos para a validacao dos

calculos.

e Avaliar a viabilidade da utilizacdo de modelagem sofisticada de turbuléncia como

DES e LES.

e Realizar estudos numéricos e experimentais com geracdo de calor nas varetas para
obten¢do das correlagdes de transferéncia de calor e andlise da influéncia do

escoamento na efici€ncia térmica do elemento combustivel.
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Anexo A — Modelo para calculo da perda de carga em grades espacadoras

com e sem dispositivo misturador

Baseando-se no balanco das forcas hidraulicas, Chun e Oh (1998) e In et al. (2002)
desenvolveram um modelo para prever a perda de carga do escoamento passando por um
feixe de varetas com grade espacadora com ou sem dispositivo de mistura. A equagdo para o

célculo da perda de carga pode ser definida como:
Ap = AF/Ay, = KpU%/2 (A.1)
Onde K¢ o coeficiente de perda de carga total para o feixe com a grade igual a:

K= Kgrade + Kgrade + Kfeixe + Kmistura (A.2)

forma atrito atrito orma

Cada termo da equacgao representa uma fonte de perda de carga especifica descrita a seguir.

A) K fgorr‘;gs: Perda de carga devido as formas da grade.

Surge devido a interacdo do escoamento com as tiras, molas, apoios, soldas e dispositivos da
grade que provocam arrasto devido a turbuléncia. O coeficiente é modelado segundo a

equacio:

Kgrade — Cd,gg/(l _ 8)2 — Zi Cd,igi/(l _ gi)z (A.2)

forma
Onde ¢ € arazdo de area bloqueada igual a (As,g /AO), Cq,4 € 0 coeficiente de perda da grade,
Ag 4 € a drea projetada da grade, ¢; = (AS,L- /AO), Cq; € o coeficiente de perda do elemento i da
grade e Ag; € a drea projetada do elemento 1 na se¢do transversal. Os coeficientes de
diferentes elementos sdo mostrados na Tabela A.1. Uma formulagdo semiempirica também foi

definida por In et al. (2002) para perda de carga devido as formas da grade para
3x10* < Re < 1x10°:

K97 = 2,75 — 0,27log(Re) (A.3)

forma
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Tabela A.1 — Coeficientes de arrasto de diferentes elementos da grade espagadora.

Elemento Forma Cy
Reta 0,9

Tira _\—V
Arredondada @ 0,45
Horizontal 0,45

Mola @’
grade Vertical __/_*D 1,2

forma .

Horizontal D 0,45

Apoio i
Oval ﬁ 0,76
Montante 6 > 1,17

Solda
Jusante ___/—’G 0,42
. AS (Chun e Oh, 1998) - 1,17
Kppisture 0 =

AS (In et al., 2002) 22 /A 0,72

B) KJ'%%: Perda de carga devido ao atrito na grade.

O coeficiente de perda de carga devido ao atrito na grade € determinado pela correlacdo para a

perda de carga em uma placa plana:

K24 = (Cruamle/L + MAXIMO|Cppy (L — Ly), 0] /L) (Ap/Ao)/ (1 — €)? (A4)
Criam = 1,328/,/Re, (A.5)
Ct ur = 0,455/ (logRe, )*°8 (A.6)

Onde L € a altura da grade, L, € a distancia para a transi¢do do bordo de ataque, Ay € a drea

molhada da grade.

Assume-se que a camada limite sobre as tiras da grade mude de laminar para turbulento

quando o nimero de Reynolds baseado no comprimento (Re; = UL /v) for maior que 30.000.

C) KJS¢: Perda de carga devido ao atrito no feixe de varetas.
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O coeficiente de perda de carga devido ao atrito no feixe de varetas € determinado pela

seguinte correlacdo que considera o escoamento turbulento totalmente desenvolvido:

KJE™e = AL/Dp(1 — £)? (A7)
A= 0,184Re ™% L/D,(1 — &)? para 3x10* < Re < 1x10° (A.8)
A=0316Re %25 L/D,(1 — £)? para Re < 3x10* (A.9)

D) K[SIUra: perda de carga devido ao dispositivo de mistura.

O coeficiente de perda de carga devido ao dispositivo de mistura € determinado com a

seguinte correlacdo simples:

istura
Kiorma = CamAv/A (A.10)
Onde A, ¢ a drea projetada do dispositivo de mistura na secao transversal e Cy4,,, 0 coeficiente
de arrasto do dispositivo de mistura. O coeficiente de arrasto para dispositivo de mistura é

empirico, um valor para o dispositivo tipo aletas, de Chun e Oh (1998), ¢ mostrado na Tabela

Al



