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APLICAGAO DA TEORIA DE PERTURBAGAO A ANALISE DE
SENSIBILIDADE EM GERADOR DE VAPOR DE
USINAS NUCLEARES

Autor: Emir Candein Gurjiio

Orientador: Dr. Carlos Alberto Brayner de Oliveira Lira

Co orientador: Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima

RESUMO

Grandes c6digos computacionais de termohidriulica se
constituem cada vez mais em uma ferramenta largamente utilizada na andlise de
seguranga de centrais nucleoelétricas. Entretanto, a inevitivel margem de empirismo
associada a estes codigos acarreta, em geral, a necessidade de se realizar um estudo
de sensibilidade, para se determinar quais os parimetros que mais influenciam as

grandezas fisicas de saida da planta.

Célculos de sensibilidade executados diretamente a partir do

cddigo original siio onerosos devido & complexidade dos mesmos.
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O desenvolvimento de formalismos de teoria de perturbagio vem
possibilitando a simplificagio dos estudos de sensibilidade em vista da rapidez e

eficiéncia com que os cilculos podem ser reatizados.

No presente trabalho, a teoria de perturbagio via formalismos
Diferencial e GPT (Generalized Perturbation Theory) foi aplicada a um modelo
existente de um gerador de vapor tipo U. Neste modelo, as equagdes de conservagio
da massa, energia e de estado sdo aplicadas ao fluido refrigerante no lado primério e
no lado secunddrio do gerador de vapor e a equagdo da condugio de calor é usada
para descrever a distribui¢io de temperatura nas paredes dos tubos em U. As
equagoes derivadas e as expressdes do coeficiente de sensibilidade para ambos os
formalismos foramm obtidas, verificando-se mais uma vez a equivaléncia entre os
formalismos utilizados. O sistema de equagdes foi discretizado através de técnicas de
diferengas finitas € um programa em linguagem FORTRAN, denominado GEVADJ

foi desenvolvido para calcular as fungdes adjuntas e os coeficientes de sensibilidade.

Expressoes do coeficiente de sensibilidade para alguns
funcionais e parimetros de interesse foram particularizadas e como caso-exemplo foi
analisado um transitério de perda de vazio forgada no circuito primdrio da usina de
Angra-1. Os valores médios e no instante final de observagdo do transitério dos
funcionais pressio e entalpia do fluido refrigerante no secundario foram estudados e a
influéncia sobre estes funcionais dos seguintes parimetros de entrada do gerador de
vapor: fluxo da dgua de alimentagiio, entalpia da dgua de alimentagio e volume do

secundario foi determinada.

As variagOes dos funcionais acima mencionados em relagdo as
variagdes no fluxo da dgua de alimentagio e no volume do secundério fornecida pelo
método perturbativo, foram comparadas com aquelas obtidas pela variagio direta no
modelo. A concordincia, em geral, [oi boa, mostrando que os métodos perturbativos

sio uma importante ferramenta para anilise de sensibilidade em sistemas nucleares.
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APPLICATION OF PERTURBATION METHODS FOR
SENSITIVITY ANALYSIS FOR NUCLEAR POWER PLANT
STEAM GENERATORS

Author: Emir Candeia Gurjio

Adviser: Dr. Carlos Alberto Brayner Oliveira Lira

Coadviser:  Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima

ABSTRACT

The differential and GPT (Generalized Perturbation Theory)
formalisms of the Perturbation Theory were applied in this work to a simplified U-

tube steam generator model to perform sensitivity analysis.

The adjoint and importance equations, with the corresponding
expressions for the sensitivity coefficients, were derived for this steam generator
model. The system was numerically solved in a FORTRAN program, called

GEVADJ, in order to calculate the sensitivity coelficients.
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A tranisient loss of forced primary coolant in the nuclear power

plant Angra-1 was used as example case. The average and final values of functionals:
secondary pressure and enthalpy were studied in relation to changes in the secondary

feedwater flow, enthalpy and total volume in secondary circuit.

Absolute variations in the above functionals were calculated
using the perturbative methods, considering the variations in the feedwater flow and
total secondary volume. Comparision with the same variations obtained via direct
model showed in general good agreement, demonstrating the potentiality of

perturbative methods for sensitivity analysis of nuclear systems.
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1. INTRODUCAO

O comportamento de um modelo fisico € estabelecido pela

solugio de um conjunto de equagdes que o descreve.

Quando varia-se algum parimetro do modelo, seu
comportamento € modificado. Para determinar a resposta a essa mudanga, corrige-se
o valor do pardmetro no conjunto de equagdes que descreve o modelo, e portanto,

obtém-se uma nova solugio.

Na andlise de sensibilidade de um modelo pelo célculo direto,
varia-se um pardmetro de controle ¢ mantém-se fixos os demais; em seguida
calculam-se as variaghes de interesse sucessivas vezes, obtendo-se a chamada

superficie de resposta de entrada.

Devido ao grande nimero de parimetros que podem provocar
mudangas na resposta de interesse e & complexidade dos modelos, o estudo de
sensibilidade usando esta metodologia torna-se  demorado, de alto custo

computacional e muitas vezes, inadequado e impraticdvel.

O uso de métodos perturbativos nos campos da Fisica e
Termohidraulica de reatores nucleares tem contribuido para a redugiio dos custos
computacionais relativos aos cilculos de sensibitidade de uma resposta e uma maior
eficiéncia de andlise. Estes métodos permitem calcular, de maneira global, a
sensibilidade da resposta em relagio aos parimetros do sistema sem a escotha prévia

de um deles, o que nio € possfvel no caso do célculo direto. Uma outra vantagem €
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a rapidez e a eficiéncia, j4 que somente um inico sistema adicional de equagdes

necessita ser resolvido para cada resposta estudada.

1-1. Objetivos gerals

O objetivo deste trabalho € aplicar os formalismos diferencial e
GPT (Generalized Perturbation Theory ) da teoria de perturbagio para calcular
coeficientes de sensibilidade em um modelo simplificado de gerador de vapor de
reatores nucleares refrigerados a dgua leve (SOUZA, 1981). Para isso, devem ser
obtidas as equagdes adjuntas e de importincia dos dois formalismos, e o sistema
resultante deve ser resolvido numericamente através de técnicas de diferengas finitas

e implementado em um programa escrito em linguagem FORTRAN.

Com o intuito de avaliar a potencialidade dos métodos
perturbativos usados nesse trabalho, comparagdes com os célculos executados
diretamente no modelo deverdo ser realizadas para alguns funcionais e parimetros

considerados relevantes ao funcionamento de um gerador de vapor.

1-2. Capitulos subsequentes

Apresenta-se a seguir um resumo do conteido dos diversos

capitulos desse trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisiio bibliogrifica sobre o inicfo
dos estudos perturbativos, os formalismos desenvolvidos para andlise de sensibilidade
e as recentes aplicagdes na drea de Termohidriulica de Reatores.

No capitulo 3 siio descritos os fundamentos tedricos da teoria

de perturbagiio. Mostra-se o desenvolvimento tedrico dos formalismos diferencial e o



da teoria de perturbagio generalizada GPT que servirio de base para o presente

trabatho.

No capitulo 4 € descrito o modelo termohidrdulico do gerador

de vapor a ser adotado neste trabalho.,

No capitulo 5 é aplicada a metodologia perturbativa para
dedugiio das equagdes das fungdes adjuntas e fungbes importincia e das expressoes
dos coeficientes de sensibilidade. Também € descrito o método numérico adotado na

solugiio do mesmo.

O capitulo 6 descreve os casos para o quais a teoria de
perturbagio foi aplicada ao exemplo proposto, onde as fungdes adjuntas e fungdes
importincia e o coeficiente de sensibilidade, sdo particularizados para cada funcional

e parimetro de interesse.

O capitulo 7 apresenta os dados para o gerador de vapor da

usina de Angra-1.

O capitulo 8 mostra os resultados dos cilculos de sensibilidade

e a discussio dos mesmos.

O capitulo 9 contém as conclusdes e algumas sugestdes para

futuros desenvolvimentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagiio da teoria da perturbagiio no campo da fisica de
reatores teve inicio a partir de trabathos realizados por WIGNER (1945) sobre o
efeito de pequenas perturbagdes, na época das pilhas atdmicas sendo posteriormente

usada por USACIIEYV (1974).

Os métodos perturbativos  foram inicialmente aplicados na
formulagiio da teorin de sensibilidade no domfnio de problemas lineares.
Posteriormente, formulagdes foram desenvolvidas para analisar problemas de
natureza ndo linear, e teorias de altas ordens relativas a operadores lineares, foram

estabelecidas.

Atualmente a teoria de perturbagio para andlise de sensibilidade
vem sendo usada para andlises no micleo do reator, blindagens, neutrdnica e na drea

de termohidriulica de reatores, tanto no campo linear como nio linear.

Virias formulagdes da teoria de perturbagio para anilise de
sensibilidade foram desenvolvidas por diversos autores e podem ser subdivididas em

trés categorias principais, de acordo com a aproximagio usada na sua derivagio:

i)Formalismo Variacional, procura fungoes que minimizam o
funcional de interesse, sendo adotado em particular, por POMRANING(1967) ,
STACEY(1972,1974) e WILLIAMS(1979).
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ii)Formalismo Diferencial, usa fungdes adjuntas. baseado
na forima diferencial da resposta considerada. conforme proposto por OBLOW

(1976) ¢ extensivamente desenvolvido por CACUCT (1980).

i Formalismo GPT (Teoria de perturbagiio pencratizaday,
usa o principio da conservagdo da fungdio importincia. adotado primeiro por
USACIIEVY (1974) e entdo extensivamente usada por GANDINI (1967 -
1994).. ANDRADI LIMA & ALVIM (1986 ¢ 1987).

Cada um desses formalismos tem seu mérito proprio, mas ¢
importante ressaltar que cles conduzem a expressoes idénticas para o cocficiente
de sensibilidade. A escolha de qualquer um destes métodos € pura questio de

conveniéncia ou de precedentes historicos.

As aplicagtes da teoria de perturbagiio para o estudo de
sensibilidade cm problemas termohidrialicos, niciaram com OBLOW (19769,
que. utilizando o formalismo diferencial (OBLOW, 1978), realizou cilculos do
cocliciente de sensibilidade para algumas respostas com relagfio a pardmetros
termohidraulicos no nucleo de wn reator térmico. Posteriormente, CACUCI et

.o

alii (1980a.1980b) utilizaram o formalismo diferencial para problemas nio
lincares ¢ mostraram também a cquivaléneia entre o formalismo diferencial ¢
variacional, Nesse trabalho foi também atilizada uma vanagdio do formahismo

diferencial, chamada de formalismo matricial,  onde o método perturbativo ¢

aplicado as equagdes ja discretizadas.

Em trabalho mais rccentes SANDERS et alii (1987.1988)
utilizaram o formalismo diferencial para céaleulos de sensibilidade de funcionais
lincares ¢ ndo lincares com relagfio a varios pardmetros termohidraulicos no

gerador de vapor de central nuclear PWR, em regime estaciondrio,

Paralelamente aos trabalhos de desenvolvimento do

formalismo diferencial. GANDINI se dedicava & generalizagdo da teoria de
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perturbagdo e sugeria a sua aplicagdio a termohidraulica de reatores. ANDRADE
LIMA et alii (1984.1985.1985a) rcalizaram as primeiras aplicagdes do
lormahsmo GPT para analise de sensibilidade em problemas termohidraalicos em
reatores nucleares, onde foi feita uma ampla revisio bibliogrifica sobre o

assunto.

Nestas aplicagdes os coelicientes de sensibilidade foram
calculados usando-se os formalismos diferencial e GPT, demonstrando ainda a
cquivaléncia entre cles. Também sc mostrou a viabilidade da aplicagio de

métodos perturbativos a problemas nio lincares.

As releréncias bibliograficas sobre aplicagdo da teoria de
perturbagdo no cdleulo de sensibilidade de funcionais de interesse com relagiio a
parimetros termohidraulicos no  gerador de vapor de reatores nucleares
refriperados a dpua leve, resumem-se até o presente momento ao caleulo de
sensibilidade  pelo  formalismo  diferencial. para problemas  em regime

estacionario, apresentado por ANDRADE LIMA - (1988).

No presente trabalho sera aplicada a teoria de perturbagiio
em calculo de sensibilidade de funcionais de interesse com relagdo aos
parimetros termohidraulicos, em um gerador de vapor de um reator nuclear tipo

PWR. utilizando o modelo termohidraulico  proposto por SOUZA (1981).



3. FUNDAMENTOS TEORICOS DA TEORIA DE PERTURBACAO

3.1. Introdugio

Na modelagem de fendmenos fisicos, em reatores nucleares, a
anilise de sensibilidade de funcionais especificos em relagio a parimetros de
interesse ¢ de grande importincia na compreensiio do comportamento do sistema

quando submetido a alteragoes de estado.

Trabalhos posteriores ao de OBLOW (1978) proporcionaram o
estudo de diversos funcionais, lineares e niao lineares, importantes ao projeto e &
seguranga de reatores nucleares. Formalismos foram empregados com intuito de
avaliar a capacidade de geragio de resultados confidveis e possiveis facilidades de
aplicagio, o que determinaria um certo privilégio de um ou outro método. Os
resultados comprovaram a equivaléncia entre eles, neste trabalho ou em anteriores

ficando a escolha de um deles por preferéncia do pesquisador.

No presente trabalho seriio descritos os seguintes formalismos:
i) Formalismo Diferencial;

i) Formalismo GP'T ( “Generalized Perturbation Theory ).

A seguir sio apresentados os principios bdsicos da teoria de

perturbagio e os procedimentos envolvidos na aplicagio de cada um destes

formulismon.



3.2. Teoria de Perturbagio

Considere um sistema de k equagdes, em geral nio-lineares, e

acopladas

m(fi(r,1),p) =0
my(f;(rit). p) = 0

m(f,(r,0),p)=0
[ possivel escrever o sistema formalmente como:
my(f,(r,0), )

my(f,(r,1),p)
ﬁ{f(?,t),p]= .‘ -0 (3-1)

m ([ (r,1),p)
onde m inclui, em geral, operagdes com relagiio as variiveis do espago de fase c/ou

tempo. O vetor de estado, que descreve o comportamento de uma varidvel de estado

do sistema,

J 0~ L0 0,0, [ (7 (3

é uma {ungiio do vetor no espago de fase



UEEE Bblioteca Contral )

F=[r1,r;,,...,r;.]r (3-3)

e do tempo t, e as componentes m, (k=1,2,....k) sio as fungdes nio-lineates de [ e

do vetor dos parimetros de entrada.

T

P =[P, ps(r ), pi(r,0)] (3-1)

As condigdes de contorno do sistema (3-1) podem ser escritas

formalmente como:
(S (F0),p)=0 (3-5)
e as condigdes iniciais escritas como sendo:

8(f(f .0),p)=0 (3-6)

— e .
onde 77 denota um ponto da superficie do espago de tase,

Para o propdsito da andlise de sensibilidade, a quantidade de

interesse resultante da resolucio do sistema de equagdes (3-1) é chamada de resposta

dosistema, R(f(F,1), p). Neste caso definimos esta resposta como:

R =j[§‘(i",l)f(r’l)(1rdl —<< S (F,0) f (F, 1) >> (3-7)

o r

onde S*(7,t) é uma fungiio conhecida do tempo e das coordenadas do espago de

fase. Onde < > representa a integracio sobre todo o espago de fase, e << >>

representa a integracio sobre todo o espago de fase e sobre o tempo.
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O problema geral em andlise de sensibilidade ¢ determinar o
vatiagio de Recom respeito o viniagio de alpum padimetio p o do campo nsado na

equagio (3-1).

A variagio da resposta devida a uma perturbagiio é obtida
derivando-se a resposta de interesse R em relagio aos parimetros p, (i=1,2,....1), cuja

expressiio obtida ¢:

8R J - St L0
— =) —(<<S" f>>)= <<(——-— +S'—(~f—>>
6pi 1=9 api =1 ap| 0p|
éo
0R = hpi << Q‘—f S’ if- >>
ap ap,

usando a nomenclatura abreviada

. 9S8 -
& -2 o -
apy, o
obtém-se:
O0R = Eépi[<< Sif>>+ << S ?/i >>] (3-8)

onde o primeiro termo da equagio representa o “efeito direto”, ou seja, a
dependéncia explicita de R em relagio a p., e o segundo termo representa o “efeito

indircto”, ou seja, a dependéncia de R em relagio a p; através de f .

Para se obter dR ¢ necessdrio avaliar f, . Expandindo-se a

equagiio perturbada (aqui denotada através de simbolo 7« )
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H
AP (3-9)
em torno de uma solugio de referéneia f até primeita ordem, obtém-se:
s L an - of
om=m(f,p)-m(f, =26.-——+H——— 3-10
(f.p) -m(f.p) 2P 5p tHop (3-10)

onde H ¢ um operador dado pela expressio:

Jom, dJm, am,
af, of, — of,
_ am |am, am, aom,
il e, T T,
am, - am, am,
of, of, ~ of,

e (— denota uma derivada no sentido de FRECHET (FINLAYSON (1972),

q

i

SAGAN (1969), GANDINI ( 1994)).

Desde que na equagiio (3-10) os parimetros p,, e sua variagio
dp, foram assumidos independentes entre si, tem-se:
om - of

— 4 H=—=0 oum,+HTf -0 3-11
P ) i ou m, +Hf, ( )

Definindo-se

- OET\
S(p;) = Ty (3-12)
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tem-se

— . —

Ht = S(p;) (3-13)

fi

A condigio de contorno e inicial para equagio (3-13) pode ser

derivada, de forma andloga, a partir das equagies (3.5) e (3-6), obtendo-se:

9 [f7(=s 9c ae  of . .
Ea[c(f(r ,t),p,)]=0 55'-+ Ef—xano ; (r=r )

o (3-14)

2 Vi o
P c(f(r, 0),p)

ac N ¢ of te0
ap, of op ( )
Pode-se avaliar f,i nas equagoes (3-13) e (3-14) o qual

substituido em (3-8) fornece a variagdo dR procurada.

Para cada parimetro do sistema é definido o coeliciente de

sensibilidade na seguinte forma

R
—a—-—==<< S’

™S oy >> (3-15)

- <, =
f>>+<<S ,f,pl

A equagiio (3-13) ¢é linear (11 depende de f, nio de f,), ji que
a matriz dos coeficientes ¢ o vetor dos termos independentes nio siio fungoes do

vetor de estado derivado, mas dependentes do parimetro em estudo.
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Em vista disso, para cada parimetro de interesse ao estudo de
um determinado funcional, uma nova equagdo(3-14) deverd ser resolvida para
determinar a expressio da equagio (3-15). Ou seja, para um dado funcional i
parimetros a serem analisados implicario em i cquagoes derivadas a screm
resolvidas. intiio recorre-se ao scu sistema adjunto o qual, permancce linear, mas

com a vantagem de independer de p,, como sera visto a seguir.

33 Formalismo Diferencinl

Com a finalidade de determinar o coeficiente de sensibilidade é

definido o operador A" adjunto de /7, pela expressio:

< [ [ s=< [HIf,>+CB,(f".])) (3-16)
onde:

/' é o vetor adjunto de f,,. e

CB,(f°,f,) éo vetor concomitante hilinear de f

J,; € avaliado no contorno do espago de fase e no tempo.

Pode-se escrever o sistema adjunto ao sistema dado pelas

equagoes (3-13) e (3-14), como:

1, = §()—2tmes i f° o 5 (3-17)
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aE 55 (7- H -t T
~—+—:—L=O——"—Ml—*c (f)=0 em (r=r")
op, af op,
(3-18)
OE 76 -,-‘ . - =
9,9 gt (f) =0 em (t=0)
op, af ap;

onde a escolha conveniente das condigdes de contorno e iniciais, dadas pela equagio

(3-18), permite calcular

CB,(f ,/,;) apartir de valores conhecidos de [, avaliados no contorno do espago

de fase e do tempo.
Entdo a equagio (3-16) pode ser reescrita como:
<§S* >=<f'§(p) > +CB (f",T,) (3-19)

que substituida na equagio (3-8) resulta em:
8R= >op|<< TS, >> +<S(p)>+CB (") (3-20)

A equagiio (3-20) permite avaliar g a partir de uma solugio de
referéncia do sistema de equagdes (3-1) com condigdes dadas pelas equagdes (3-5) e
de uma solugio do sistema de equagdes lineares (3-17), com condigbes dadas pelas
equagdes (3-18), independente de p,. Ao contririo da expressido (3-8), cujo cdlculo
implica na solugdo da equagio (3-13) para cada pardmetro p,, a solugio da equagio

(3-20) depende de [, solugiio da equagio (3-17), que independe de p,.



34 Formalismo GPT

A diferenga fundamental entre os formalismos diferencial e
GPT, reside no fato de que este ultimo nio faz uso das propriedades das fungoes
adjuntas, em particular da equagiio (3-16), porém utiliza exclusivamente o conceito

de fungdo importincia e do principio de conservagio da mesma.
Conceltos basicos

i)Fungiio importincia
Avalia a influéncia da variagio de um parimetro, quando

inserido no espago de fase de um sistema, no valor de um funcional

ii)Principio da conservagio da fungiio importincia
A contribuigiio de uma varidvel de estado para o valor de um
funcional ou resposta, admitido linear com o campo de densidade da variivel de

estado, € conservado em todo o espago de fase do sistema,

iii) Operador adjunto

Dada f uma auto-fungiio do operador H e f* uma auto fungio

do operador fi* definiremos:

-

£ é uma fungiio adjunta de fe I{* é um operador adjunto de

H se, e somente se:



[0TvT Tibiotoca entral

16

iv)Operador adjunto estendido

E o operador que incorpora o concomitante bilinear ou seja

[* = 1" + h(p(F)d(F -~ F*) onde Ii(H(F)) € obtido a partic de CB,(f", [,))

Do principio da conservagio da fungiio importincia ( f ), é

deduzida a seguinte relagio:

-

A, 2,2

<< §,S" >>=<< { S(p,) >> (3-21)
Esta relagio ¢ conhecida como a relagio de reciprocidade da

fonte e foi introduzida por GANDINI (1987) nos seus estudos relativos a anilise de

sensibilidade.

O procedimento GPT pode ser resumido nas seguintes etapas:
a) Aplica-se a regra da complementagio das coordenadas;

b) Sdo adicionadas as condigbes de contorno e iniciais, através
do uso apropriado da fungio delta, na equagiio que descreve o comportamento do

fenO6meno fisico;

¢) A equagiio derivada resultante pode ser escrita da seguinte

maneira:

[Fcﬂ?,a = é(P.) ;e (3-22)

d) O sistema adjunto, aqui mais propriamente denominado

funcio importincia, € escrito como

~

AT (3-23)
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com condigio de contorno:
&(f)=0 (3-24)

Ao contririo do procedimento adotado no formalismo
diferencial, as condigbes para a equagio (3-23) foram admitidas homogéneas por
consideragiio da definigio da fungiio importincia. Em outras palavras, nenhuma
variagio de parimetro terid mais influéneia sobre o vator de um funcional ou resposta
quando esta ocorrer fora do espago de fase de um sistema. Ou seja, no formalismo

GPT, as condigdes ao contorno estiio fixadas pela definigio da fungdo importincia.

E verificado que a equagiio (3-21) pode ser reescrita como:
<< f/i[H]?. >>=<< -f.'[H]-f;l >>, (3-25)

que corresponde 3 equagdo (3-16) com o concomitante bilinear incorporado ao
operador [H]. E concluido que a fungio importincia tem o mesmo significado para o

GPT que a fungiio adjunta tem para o formalismo diferencial, ou seja, o concomitante

bilinear de (f,f,,) é anexado ao operador adjunto [H'] definido o operador

adjunto modificado [19]

~ A~

O operador [1* é obtido a partir de i1, utilizando-se as regras

de inversio dadas abaixo:

-Mudanga do sinal das derivadas de ordem impar;
-Transposigio dos elementos da matriz;

-Inversiio na ordem do operador;

-Substituig¢io do termo de fonte S por §*

Por fim, o coeficiente de sensibilidade pode ser definido por:
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é(p.) >> (3-26)

Da mesma forma que a equagio (3-20), a equagio (3-26)

depende de f°, cuja solugio independe de p,.

CACUCI et alli (1980a) sugeriram o uso do operador adjunto
estendido para incorporar as condi¢des de contorno ao invés de utilizar o termo do
concomitante bilinear, mas nio fizeram uso deste artificio. Por outro lado,
GANDINI(1987) sugeriu o uso de fungOes delta para incluir as condigoes de
contorno na equagio que descreve o problema, mas também nao fez aplicagio desta
situagdo a problemas envolvendo termohidraulica de reatores nucleares. As primeiras
aplicagdes utilizando a definigio do operador adjunto estendido para a anilise de
sensibilidade em problemas termohidriulicos de reatores nucleares, foram realizadas
por ANDRADE LIMA e DA SILVA(1984), ANDRADIE LIMA et alli(1985) ¢
DA SILVA ¢ ANDRADE LIMA (1985).

3-5. Formalismos - Consideragoes

-

E interessante neste ponto, transcrever as observagies de
GOES (1995) relativas ao uso dos formalismos:

“A utilizagiio dos formalismos, até entdo apresentados, de teoria
de perturbagiio, consiste na linearizagio da resposta de um dado funcional quando

submetido a variagdes nos pariimetros do sistema.

Do exposto, o cocficiente de sensibilidade assume o papel da
declividade da reta neste processo de linearizagio, tendo como fungdo descrever o

comportamento direcional da resposta ( informagio qualitativa), fornecendo as
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caracteristicas de crescimento ou decrescimento em relagdo ao valor de referéncia do
funcional, e definir a parcela de natureza angular de afastamento da resposta em

relagiio ao valor nio perturbado ( informagio quantitativa )

O procedimento adotado, no entanto, estd sujeito a crros
apreciiveis quando a fungiio resposta apresenta regioes em que a declividade sofre
alteragoes bruscas, como por exemplo: regides de miaximo ou minimo, ou de

inflexdo; ou simplesmente, em regides nio bem comportadas”.
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4 DESCRIGAO DO MODELO FiSICO DO GERADOR DE VAPOR

4.1 O Gerador de Vapor com Tubos em U e Circulagiio

Natural

O gerador de vapor ¢ um dos sub-sistemas mais importantes
na composigio do circuito de refrigeragio do primdrio de reator tipo PWR
(Pressurized Water Reactor ou Reator a Agua leve Pressurizada) . Ele realiza o
acoplamento térmico entre os circuitos primdrio e secunddrio neste tipo de central
nuclear. Geralmente utiliza-se gerador de vapor vertical com feixe de tubos na
forma de U invertido, e circulagiio natural no secunddrio, constituido de uma segiio
de troca de calor, uma cimara superior, contendo separadores e secadores de
vapor, uma se¢iio de recirculagio e um sistema de remogio de vapor com uma

seqiiéncia de valvulas de alivio e seguranga, conforme figura 1.
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Figura 1.Gerador de Vapor Vertical com feixe em U invertido
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4-1.1 O Lado Primarto

O refrigerante proveniente do vaso do reator entra no gerador
de vapor através dos bocais existentes em uma cdmara hemisférica situada na parte
inferior. A cimara € subdividida em duas metades. Uma das metades da camirm
recebe o refrigerante que entra pelos bocais e 0 conduz ao feixe de tubos em “U”,
onde efctun a troca de calor com o refrigerante secundirio, para em seguida ocupar
a outra metade da cAmara hemisférica, saindo pelos bocais, de onde é bombeada de

volta ao vaso do realor.

4.1.2 O Lado Secundiirio

O refrigerante secunddrio forgado pela bomba de alimentagio,
entra subresfriado no gerador de vapor onde, mistura-se com a dgua de

recirculagiio saturada e escoa para uma secio de troca de calor.

O vapor resultante saindo da se¢iio da troca de calor passa por
um conjunto de separadores de mistura, situados acima do feixe de tubos, onde a
maior patrte da dgua liquida que acompanha o vapor amido € retirada. Secadores
sdo também utilizados para aumentar o titulo de vapor. Para Angra-1, o titulo do

vapor mminimo na saida atinge 99,75%.

A dgua retirada pelos secadores de mistura € conduzida para
baixo por um canal anular, formado pela parede externa dos tubos e a parede
interna do gerador de vapor , misturando-se com a dgua de alimentagio, depois
retornando para a segiio de troca de calor.

O vapor ao sair da ciimara superior do gerador de vapor,

escoa para a turbina.
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4.2 O Modelo

Modelos homogéneos podem ser utilizados para simular

gerador de vapor com tubos em U e com circulagio natural.

No presente trabalho, serd usado o modelo homogéneo de
gerador de vapor desenvolvido por SOUZA (1981). Este modelo foi empregado na
andlise de transitérios na central nuclear de Angra-1, apresentando bons resultados
quando comparado com cdédigos mais sofisticados, como por exemplo, codigos da
linha ALMOD. Para o estudo da andlise de sensibilidade através de métodos
perturbativos, em particular o método GP'T, o intetesse por este modelo reside na
forma e no acoplamento das equagdes que o descrevem, bem como no tipo de

condigdes de contorno e iniciais impostas no mesmo.

A figura 2 representa um esquema de tais geradores de vapor,
juntamente com as vilvulas e os principais componentes do circuito secundirio.
Destacando-se as fronteiras do modelo:

a)Entrada e saida do refrigerante primirio;

b)Superficie de aquecimento,

c)Entrada da dgun de alimentagiio

d)Sistema de remogio de vapor.
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4.2.1 Hipoteses Bisicns

4.2.1.1 No Lado Primario

a) Desprezam-se os efeitos sOnicos de propagagio da onda de

pressdo ao longo do canal primdrio;

b) Volume especifico e temperatura do fluido primdirio sio

fungOes conhecidas da entalpia e pressio do sistema;

c) A pressio do sistema primédrio € conhecida em fungiio do
tempo e € uniforme ao longo dos tubos. O cilculo das taxas de variagio das
propriedades desse fluido € feito utilizando-se apenas as equagdes de conservagio

de massa e energia;

d) O fluido primdrio € liquido comprimido;

e) Consideram-se os canais primadrios idénticos, e os cdlculos

siio desenvolvidos para um anico tubo médio equivalente; e

f) Considera-se escoamento unidimensional na diregdo axial. E

a drea da se¢io transversal de escoamento é constante.
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4.2.1.2 No Lado Secundirio

a) A dgua liquida e o vapor estio em equilibrio térmico.
Portanto, a temperatura da mistura permanece constante e é representada pela

temperatura de saturagio;

b) O lado secundirio ¢ simulado utilizando um modelo de

volume homogéneo;

c) Os parimetros médios representativos do modelo

- .

homogéneo sio calculados a partir das equagdes de conservagio integradas no

volume , portanto s6 dependem do tempo; e

d) O volume especitico ¢ descrito por uma equagio de estado,

fungiio da entalpia especitica e da pressiio de sistema.

4.2.1.3  Trausferéncia de Calor do Primario para o Secundirio

a) A transferéncia de calor do primdrio para o secundirio €

feita por condugio através da parede do tubo;

b) A parede do tubo é considerada plana e € dividida em “N”

segDes axiais;

¢) A transferéncia de calor do liquido primério para a parede

do tubo € feita por convecgio; e
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d) A transferéncia de calor da parede do tubo para a mistura

secundiria se di por ebuligio nucleada.

! {
]
{
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Figura 3.Esquema do sistema de troca de calor no gerador de vapor



28

4.3 Equagbes de Balango

4.3.1 Lado Primario

4.3.1.1 Introdugio

Dadas as curvas de pressio do primdrio em fungio do tempo
determinadas pelo pressurizador como fungoes de entrada, usam-se as equagoes de
conservagio de massa e energin ¢ uma equagiio de estado para obtengio de
distribuigio de entalpia especifica, volume especifico e temperatura ao longo dos

tubos, em qualquer instante.

az

Z‘\"

2 Jletadnlietetuicd

Fluido Fluido ,
Primério Secundario

Figura 4. Tubo médio representativo e drea de se¢iio tranversal de escoamento
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43.1.2 Equagiio da Continuidade (Balango de Massa)
op, 9
‘5‘+'(_)—£([),U‘ =0 (4'])
43.1.3 Equagio de Energia
oh, oh, P, dp,
oty +—q{-——=0 4-2
Yot VT 9z AT dt (4-2)
43.14 Equagiio de Estado
pe = (h,.py) (4-3)
4.3.1.5 Condigoes de Contorno e Inicials
ul(Z’())=(u1)0’ u, (0,t) = (u,),
(4-4)

p,(z,0) = (pl)o’ f’l(U’() = (pl) )

hl(z,()) - (hl)n, hl((), t) = (I\,)U
43.2 Equacio de Condugiio de Calor na Parede

4.3.2.1 Introdugiio

Usa-se a equagio de condugiio de calor ou lei de FOURIER,
para calcular a distribuigio de temperatura da superficie de aquecimento da parede

plana.



4.3.2.2 Equagiio da Condugiio de Calor na parede

c d0 J (K 00
3O —— e —| A —
P at  ox\ ax

43.2.3 Condigoes de Contorno e Iniciais

0(x z0) = f(x z)

. 00

g =H[T,-0] - Ao
. 90

G = Hz[e - Tz],_d = —)\-O—X x-d

T! = f(h1'P1)
43.3 Lado Secundirio

433.1 Introducgio
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(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

Admite-se equilibrio térmico entre liquido e vapor, ¢ que, ao

se adotar o modelo de volume homogéneo, os desvios das propriedades

termodindmicas sdo pequenos quando comparados com um modelo constituido de

volumes separados de liquido e vapor. Usam-se equagdes de conservagio de massa

e energia integradas no volume ( tornam-se independentes da posigio) e uma

equagio de estado, fungio da entalpia especifica e da pressdo, para obtengio de

equagoes que descrevem o comportamento da pressiio, entalpia e temperatura da

mistura homogénea.



4.3.3.2 Equagio da Continuidade

+m, h,, -myh,, +Q,

3

(4-9)

(4-10)

(4-11)

Elimina-se¢ o volume especifico do secunddrio usando 2

dM, ) )
at = "My, —My,)
4333 Equagiio da Enevgia
M, dTh:—- -h,(m,, —m,, )} +V, 9;—:—
4.3.3.4  Equagio de Estado
Vo= f3(0,.0,)
equAGHo

v, =V, /M, =>M2f3(h2,p2)—V2 =0

4.3.3.5 Condigoes de contornoe e Iniclais

h,(0) = (h,)°
M2 (0) - (Mz)o

P, (0) = (P,)°

A

Q, T

(4-12)
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434 Dependéncia Funclonal

m,, = f,(P,,V,)— Fluxo missico de saida de dgua de alimentagio

h, =h,, =f;(p,)—— Entalpia especifica do fluido secundirio na



5. APLICACAO DA TEORIA DE PERTURBACAO AS EQUACOES
DO MODELO

5.1 Introducgio

Este capitulo descreve a aplicagiio da teoria de pertutbagiio is
equagoes que descrevem o comportamento termohidriulico do gerador de vapor de
reatores nucleares refrigerados a dgua leve. O sistema de equagdes das fungoes
adjuntas e fungdes importincia e a expressio do coeficiente de sensibilidade sio
obtidos através dos formalismos diferencial e GPT. Portanto, € possivel confrontar

as vantagens e desvantagens de um sobre o outro.

A discretizagio ¢ o método de resolugiio do sistema de

equagdes adjuntas e do coeficiente de sensibilidade siio apresentados.

5.2 Aplicagio do Formalismo Diferencial

A aplicagiio deste formalismo requer a obtengiio de equagdes
adjuntas baseadas na associagiio a cada equagio de uma varidvel dependente do

problema.
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5.2.1 Obtengio das Equagdes Adjuntas
5.2.1.1 Equagio da Continuidade no Lado Primdrio
Jp, 0
—+—p,u, =0 5-1
il az[ i (>-1)

A equagiio (5-1) derivada com relagio a um parimetro

arbitririo a = (p,) resulta em:

d d d
E(p 1/a ) + 5;(“1') l/(l) + 5;(') lullu ) = 0

Fazendo :

Ay =py Ap=1 Ag =1

Obtém-se:

d
’égz'[A|2P1/a]+:;2t'[Anpva]+E[Awpt/a]"' 0 (5-2)
e com
Su‘ = '%[Aml"/u] - '(%[Anl’m-] (5-3

obtém-se:
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d
5;[’412"1/11] = Sul

cuja equagio adjunta resulta em

o’ .
A, — =S -
12 0z uy (5 4)
5.2.1.2  Equagio da Energia no lado primidrio
ah oh, P dp
Prgp P G YA =0 (5-5)

c

A equagio (5-5) derivada em relagdio a um parimetro

arbitrario o resulta em:

+ P, %%+ ZAC [H, g—:;:—h,,ﬂ - H,B,ﬂ]x-o =0
Fazendo:
A, = p,%; A,y =py A =puy Ay = g(%!wu, %;

obtém-se:



Jd dJd
A23u|/u + A24 ;-’T[hllu] + A25 —a—g[hﬂu] + A29')|Irl +
+Aphy, - Ay8/al, o =0
€ com:
Sh, = —AyPya - AUy —A;)Oofu x=0

obtém-se:

J d

A, thu(. + Ay —aEh"" - A;o" e = Sy

"

logo a equagio adjunta é:

) . oA R .S
-SR] SelAhi]- A -,

5.2.1.3  Equacgio de estado no lado primirio

P = pl(hl'pl)

A equagio (5-10) derivada em relagio a um

arbitriario o resulta em:

d
—-Bth/u P = 0

oh,

Fazendo:

36

(5-6)

(5-7)

(5-8)

(5-9)

(5-10)

pariunetro
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d
A%H_[—)'l'eAy,"l

oh,

obtém-se:

Assltyq = AygPyyq = 0 (5-11)
e com:
S, = Ay (5-12)
tem-se:

~AyPra = S

M

cuja adjunta é:

Ayp, = Sm' (5-13)
5.2.14  Equagiio de Condugiio de Calor na Parede:
pe, 2 L 22, (5-14)

i ox  ox

A equagio (5-14) derivada em relagio a um parimetro

arbitrario a resulta em

¢. 20, -2 9x0,)-2 (2&29) 9 (pc,) 2
P 3 e T ax ax Ve T ax\aa ax) T aa TR ot

usando as simplificagoes:



d (d\ 00 d d0
S, = _(——)-Eg(pcp)g e B, =pc,

obtém-se:

) )2
15‘{0/ - :;-)-(;(M),ﬂ) = So

a
cuja a equagio adjunta €:

B

0
_1[31 _kig__ -5,
at ox dx
5.2.1.5 Equagio da Continuldade no Lado Secundirio:
dMm,

dt = _(sz - m?o)

aR

(5-15)

(5-16)

(5-17)

(5-18)

A equagio(5-18) derivada em relagio a um parimetio

arbitrario a resulta em:

d amh,, av am,, am v .
-M, + 22 2 2a t 2y 2 Paja = Magsq
dt dv, dh, op, dv, Ip,
Fazendo:
om,, v am am,, ov
C - 1. C - 2s ‘_2_; C - 28 + 23 2 ;
2 2 9v, oh," "%  ap, av, dp,

obtém-se:

d .
Cm Ef(M?/u) = _C24h2/u - Czspz/u +Myg/q

(5-19)
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€ com

SMZ = m2a/u' (5—20)
obtém-se

d
Cy a{(Mﬂn) = ~CaNya = CoePyse + S (5-21)

cuja equagiio adjunta é:

d

Slc,m]-s, 522
5.2.1.6 Equacgio da Energia no Lado Secunddrlo:
dh d .
M2 ——d—:— - "hz(mza - 'hza)+ V2 -(%g' + rh2eh2o - m?sth + Qz (5-23)

AH, 7 i,
TL j:[e,-a-Tz}ll na  equagio

Substituindo-se Q, =

(5-23) derivando-se em relagiio a um parimetro arbitririo a resulta em

dh, d My, AV, d

Mz/u—at_'*’Mza{(hzm)+h2/u[(m2o“mzs)+(h2s‘hz) v, Oh,‘,]—vz apz/a“
AH, . dhy, am,, av, dm,, ?L ~
L £[6/n]g-ddz+p2/n[m23 P, +(h."—h2)( v, op, - ap, )+ AH, ap, =
an,, aV,dp, 9 (.
Ny T T M)
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fazendo
C 9&2_ C . ) \ Olilz. v,

"’ = dt ' 13 "Mal Cu '(mas _m2-)+(h2- - z)_‘;;;_—a’h—; C|5 - V23

. oh am am,, v aT, AH

'C -m 2s h _ h 2s 28 2 o2, - 1 %2 .

16 23 aP, + (hy, 2)( ap, + av, ap2)+AtH2 ap, ' Cy, L
Tem-se:

d am,, dV, dp d ;.
Cis a(hz/a) + Cyhyy = =h, 6(: + 6(12 dt2 +5;(m2-hze) -
(5-24)
d
- C;My +Cys a{(pﬂu) = C Py + CI7£[O/H ,_ddz
e com
om,, dV,dp, 9 ;.

- e —_ 5-25
Sh’ h, da Jda dt * dau (m"”h“) ( )
obtém-se

d
Cis 'at_(hz/a) + Cyhy = S’h2 - C,,My,

(5.26)
d
+C'5 —d_t(pﬁ/u) ~C|Gp2/u +C|-’J:[0/“ l_ddz

cuja equagio adjunta é:

d . e s
_ Z[c,,1.2]+ Cyh; =S, (5-27)
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5.2.1.7  Equagio de Estado no Lado Secunddrio:

v, = f(h,.p,) (5-28)

V, = v,M, (5-29)

A equagio (5-29) derivada em relagdo ao pardmetro arbitrdrio

a resulta em:

Y v,

V,‘,M;,/(l -+ M2 Eﬁlhz + M, 0_p_.p”" - V,‘,/(l
2 2
Fazendo:
ov ov
Cop = Vai Cy =M, ﬁf; Cas -Mza—pl;
2 2
obtém-se:
Csspz/u = V2/a - CazMz/u - Csahz/u (5-30)
Sp, = V2/(1
obtém-se
CaePosa = Sp\z - CaaMz,u - C:uhz,u ; (5-31)

cuja adjunta é:

Cyls =Sy (5-32)

2
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5.2.2 Determinagio  da  Expressio  do  coeflelente  de

sensibilidade

Multiplicando-se a equagio (5-2) por u; e a equagdo (5-4) por
u,,, , integrando as duas equagdes obtidas em z e t, subtraindo as equagdes obtidas

membro a membro e simplificando obtém-se:

"ff[Amu;UuubZdt - ffu;—a‘[Amp,,ﬂ]dzdt -
z1 o 0Z

(5-33)

. R J .
-jfu| —(T;_{[Al7 ,)‘/u ]dZdt -f f Slhuflu dZdt
z 1 z 1

Multiplicando-se a equagio (5-6) por h, e a equagdo (5-9) por
h,,, integrando-se as duas equagbes obtidas em z e t, e seguindo mesmo

procedimento descrito acima obtém-se:

—ff:')a—t_[AMh;h!/u ]dZdt —ff%[A25h;}1'/"]—ffAzah;U"“dZd B
z1 zt

zt

(5-34)
+f[ALh:0, dzdt - [[Achip, . dzdt =[S, h,, dzdt
z 1\ z !

Multiplicando-se a equagio (5-11) por p, e a equagio (5-13)

PO py,. integrando as duas equagoes obtidas em z e t, e seguindo o mesmo

procedimento descrito acima obtém-se;

ffA:,ap:h,,udzdt -ffs:,' P 92zdt (5-35)
z ! z 1
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Multiplicando-se a equagiio (5-16) por 8" e a equagio (5-17)
por 0,,, integrando as duas equagdes obtidas em z,x e t, e seguindo o mesmo

procedimento descrito acima obtém-se;

JI/s:8,.dzdxdt =[[ ;.6 dzdxdt - [{]B,6°8,, |\ dzdx -

xzt xzt
(5-36)
d

00" . 0
-f f{m,f—-e —(A8,,)| dzdt
4 ax aX o

Multiplicando-se a equagfo (5-21) por M, e a equagio (5-22)
por M, ., integrando as duas cquagdes obtidas em t, e seguindo o mesmo

procedimento descrito acima obtém-se;

JSuMy,dt = [M;S,, dt=[C, MM, ] - [CoMh, ct - [CoeMipydt  (5-37)
] t t ]

Multiplicando-se a equagio (5-26) por h, e a equagio (5-27)
por h,, , integrando as duas equagdes obtidas em t, e seguindo o mesmo

procedimento descrito acima obtém-se:

» * . '1
JSi.haedt = [hS, dt-[C M, hsdt-[Chih,, ] +
t 1 t

(5-38)

- d L] » L
+fC|5h2 d—t(pzla)dt _fciﬂh2p2lndt+fC17h2dtf[0/u]x-ddz
1 1 ' 0

Multiplicando-se a equagdo (5-31) por B, e a equagio (5-32)
por B, , integrando as duas equagdes obtidas em t, subtraindo as equagdes obtidas

membro a membro e simplificando onde for possfvel obtém-se;
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-JCouPM, 3t~ [Coupihy, dt = ) p,,. dt - [p;S, dt (5-39)
1 t t t

Finalmente, adicionando membro a membro as equagdes
(5-33) a (5-39) e usando-se os simbolos < > como representagio da integragio no
tempo t; << >> representando a integragiio na coordenada z do espago de fase e do
tempo t, e <<< >>> representando o integragio nas coordenadas z e x do espago

de {ase e do tempo t obtém-se:

. . T, . . ]
<<[S‘J| +Az.3h|]uva >>+<<{S~ -Agn-H %—_‘110 L_O}W‘," >>+<<{S; +Ah "Aw%%“

A Sy, >+ << (S (AN -G ite-0/ >

+<[S, +GM 4GB, >+ <[S, +GI +CM,,>

(5-40)
. diy 9L
<, + Gl 4G+ G -H 2 [0, =
«<Sd >>>+<S.,h; >+<§J)2 >+ <S4M >+ <[Atipy,+

Aahh/(.]‘.o >+< [ABU‘IHI(I + %'h\/u +A?.U;uvu]b-o >+ E\UO/«JM >

. 0N 00 . . .
-<<[0 —_'('_]g >> +[013h2h2/u]|-0 + [C2|M2M2/u - CISh2P2/n]|-0
da X

onde as condigOes iniciais e de contorno imposlas sio:
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u;(z,t,)— 0; u;(Lt,)-O

hi(zt,) -0, h(Lt) =0

< (5-41)
hy(t )= 0 My(t,)=0

00’ a0°
) t,)=0, —-|A— - P b - :
\ (X'Z‘ ! ) [ 0x J‘-o Hle-O' {k ax rd H20X-d

Para a finalidade de andlise de sensibilidade a quantidade de interesse
resultante da resolugdo das equagdes (5-1), (5-2), (5-3), (5-5), (5-6), (5-9),
(5-10) e (5-11) é chamada de resposta do sistema e, neste caso define-se esta

resposta cotno:

R=<<S U, >> + << 5, hy>>+<<S p,>>+<<<58>>> +

(5-42)
+<S h,>+<SyM,>+<S;p, >

onde: S, S;, S, Sq. S;.. S;,. S;

o sio fungdes conhecidas
1 P2
O problema geral em andlise de sensibilidade é determinar a

taxa de variagio de R com respeito & variagio de algum elemento a do campo

usado nas equagdes do modelo.

Diferenciando (5-42) com respeito a a, determina-se a taxa da

variagio da resposta R, cuja expressio obtida é
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dR GS;' OS;' ISH
a;= [<< U, >> + << h, >> + << P >> +
OS; ash aS‘m OS’
+ 0 + Lh, > + o P2
=== feled s doo 2 mre da 2> ¥ da P2 >1+

(5-43)

+H<< SUy, >> + << 8  hy >> + << S py, >> + <<<§;0,, >>> +

+ + +
+<Sp,Nya > + <S5 My, > + <S5y, >]

()S(”

da

Onde os termos <

J > que estio no primeiro colchete

representam o “efeito direto”, ou seja, a dependéncia explicita de R em relagiio a a,

of

e os termos < S, ;)—-> do segundo colchete representam o “efeito indireto”, ou
a

seja, a dependéncia de R em relagio a a através de [ .

Comparando-se (5-43) e (5-40) obtém-se:

S,, =S, +Axnhi (5-44)
. . aT, .
Sr:. = Sh, = Agepy —H, b‘ﬁ"'[o | S (5-45)
1
. . au, au,
S;, =S, +Axh, - Ay _;)t—'- A —0?1 (5-46)
S; = S = [(Ane 0 J5(x) - C o sd(x - ) (5-47)
S,, =S, +CM, + Cyp; (5-48)

Su, = Sy, + C,,h, +C,,p, (5-49)



+ - * 1 d - ()T. -~
Se, = Sp, + Cyshy + CpeM; + aT(thz) -H, o _’:Bx-ddz
2
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(5-50)

Substituindo as equagdes (5-44) a (5-50) em (5-41), obtém-se

(3-19) e este resultado encontrado € substituido na equagio (5-43) obtendo-se a

expressao do coeficiente de sensibilidade dado por (3-20)

dR 9S,, oSy, H S, 0S,
= = {<< Y. U, >> + << o | >>+ << Sor p, >> + <<< o

0>>+

08,:2 h OS,’% OS,‘iz
+<—= +<——= +<
< dow 2 Zh< dat M2 > Jda

P, > + <<< S0 >>> +
+<S, h,>+<S,p,>+CB +CB_+CB,
onde:

Ca.| =< [A17u:pl/n + A24h;h1/a]‘_0 >+< [AlBu:qu + A?Sh:hila + A12u;ullu]1_o >

. . 9\ 00,
CB y =<<[B886,].,>>-<<[0 a—a--é;]O >>

CBL, = [th;h’zln + Cth;len - CISh;p2lu]I-0

Como 0s valores dos termos de

(5-51)

(5-52)

(5-53)

(5-54)

fonte

+ + + + + + + N 3 o
S., 'S, S, +Ss .S, «Sw, +S;, » para cada caso aqui estudado ou € nulo ou

depende das coordernadas temporal e/ou axial (z,t) suas derivadas em relagiio ao

+

parimetro arbitririo o , , si0 todas nulas.

o

Utilizando-se a delinigio (3-12), obtém-se:
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S, =0,8, =0,5, =0 pata o primério

Uy

d oA db

0= ox (a_a:?_)—() na parede dos tubos, e

JP. d .
2 +-a—(;(m2ah2e) '

S"z = —h2m20/u + V2/u —5;

Su, = Mag/as para o secundirio

SP: = V2/u

Substituindo-se estes valores juntamente com as expressoes
A
(5-52), (5-53) e (5-54) na expressiio (5-42), obtém-se uma expressio geral para o

coeficiente de sensibilidade dada abaixo:

dR d oA 90
-d—a—=<< 5)—((5—(;5;)9 >>>+<( 28/0)M >+<( 2/u)p2>+

ar 30,

P, 9
(i, + Voo 2+ = (5,0, )N )>+ff o =1

+f [AuUipye + Aghinya],_ dz+[] B8°6,,),.0dxdz+ (5-55)
Xz

+f [AmU:Puﬂ + Azsh;hun + Arzu;uuu]z_odt

+[Cta 2 2/a + CmM;Mz/u - C15h;p2/«.]«-o
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5.23 Equagoes Adjuntas

Substituindo as equagbes de (5-45) a (5-51) nas equagdes (5-4), (5-9),
(5-13), (5-17), (5-22), (5-27) e (5-32) obtém-se as equagdes indicadas nos itens a
seguir.

5.2.3.1 Lado Primdrio

( [

ou . .
“Am —;'TZL + A?th - Su.
d q @ R .aT, . .
_E[Auhl] - E[Aeshl] = Aphy = Agpy —H, 5_,—:'0;(-0 = Sy,
* (5-56)
. . ou, ou, .,
—Agepy + Agghy _An;t'_" 19'5_2"-“ S,
ULY =0 uzt)=0 h(LY-0 hizt)=-0
5.2.3.2  Na parede:
() 90 .. . .
- (BO) - Az ~[AhiJor) - Coshia(x~ o) - S,
10°(xzt) =0 (5-57)
0’ . a0’ .
—IAa—1| =H[|0] ; —|r—| =H,[0
]l Pl

5.2.33 Lado Secundéirio:
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(@FE nieEgents
d » [ . - +
“a(ctshz) +Ch, +C M, + Cyip, = Sy,
d - L] - +
_"d’t[CmMz] +Cyoh, +Cyp, = Sw,
) (5-58)
» - - d -~ aT > +
CyP, + Cish, + CpM, + E(thz ) ~H, 5[3':‘]:0 x-ddZ = S
Lh;(t') =0 M;(t') =0
53 Aplicagio do Formalismo GPT
5.3.1 Aplicagiio da Regra da Complementagiio da Dependéncin

de Coordenadas

Quando uma ou mais componentes do campo vetorial [ nio
depende de uma ou mais coordenadas do espago de fase-tempo € necessirio
realizar o processo de complementagiio de coordenadas. Consistentemente com o
ponto de vista de tratar f como fungdes de (pseudo) densidade, e sem alteragio
das especificagdes do problema e dos resultados, as varidveis podem ser
interpretadas como quantidades médias e sdo entiio substituidas por um operador
médio adequado aplicado 4 correspondente varidvel estendida. Estas variiveis
estendidas siio admitidas como sendo dependentes também destas coordenadas,

" P don e o o by eatns ailtimae eejam de
interesse. Nenhuma outra especificagiio para estas varidveis é requerida. Esta regia
é referenciada como “complementagiio da dependéncia de coordenadas”, e ¢

necessdria para que as operagOes de reversao na obtengio do operador que governa

a fungiio importincia possa ser feita corretamente GANDINI (1987).

Na forma do modelo presentemente adotado identifica-se que o espago

de fase-tempo ¢ (x,z,0). Deste modo, deve-se complementar a dependéncia de
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coordenadas para U,(Z,t), h,(z.t), p,(z,t), h2(t), M2(t) e Pz(t) através das

variiveis estendidas

iTl(x,z,t), ﬁ,(x,z.t), r)(x,z.t), ﬁz(xz.t), Mz(x.z,t) e F’z(x,z.t) respectivamente

através do uso dos operadores médio a seguir definidos.

< > 2n ()Ot
—— ( neste caso na forma ), que resulta em:
A andx

1
1, (z,t) —» " <'>10,(x,2,1)
1 ~ .
hy(z,0) = — <>y (x,2,1) (5-59)
P (z,0) > 1 < > ﬁl(x,z,t)
A
e para que h,(t), M,(1), P,(1) resultem dependentes de x e z, usa-se o operador

<> xz 2[[O00
v

anfaxdz

médio na seguinte forma

que resulta em
1 ~
hy (1) = v <> hy(x,2,1)

1 _
My(1) > o <> My (x,2,0) (5-60)

Pz(t)—*-‘]/—<'> r"z(x,z,t)

A nolagio da dependéncia das coordenadas nas varidveis

estendidas serd omitida daqui em diante sem que haja possibilidade de confusio.
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53.2 Obtengio do Sistema de Equagdes Nio Lineares
m(f,u) = {)
§3.2.1 Equagio da Continuldade no Primirlo:

As condigbes de contorno e inicial dados em (4-4) somadas

convenientemente a equagio (4-1) resulta:

d J d
oS + _022_‘-+ u, —ol)zL + py(Z t)o(t) - (l’|)06(t) + pN,(Z,l)(')(Z) -
(5-61)

—py(u,)°8(2) + u,p,(z1)8(2) - u,(p,), 8(2) = O

Observa-se neste caso que as condigdes de contorno e inicial
sobre u, e p, foram adicionadas, ji que este é o caso mais geral, ou seja, aparecem
derivadas de duas varidveis com respeito as coordenadas diferentes. Portanto todas

as condigdes de limites requeridas na solugio devem ser adicionadas.

Introduzindo os operadores estendidos, definidos em (5-59), a

equagio(5-61) pode ser escrita como:

ap, _ od aip, - -
(')t' + P, 021 + G, 02' + p,0(1) —([),)O(‘)(t) + p,0,0(z) - p,(u,)°6(t) +

(5-62)
+0,5,8(2) - G,(p,)o8(2) = 0
5.3.2.2 Equagio da Energia no Primirlo:

As condigdes de contorno e inicial dadas em (4-4) somadas

convenientemente na forma de fungdes delta na equagao (4-3) resulta em:
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dh, oh, . dp, 0
P, -5—t~+ P, i K‘:q, TS + ph(Z,0)5(t) - p,(h,) o(t) +
(5-63)

+pU,0,(0,98(2) - pyu,(h, ) 8(2) = 0

Observa-se que somente as condigdes limites sobre /i foram

adicionadas. Pois, somente derivadas deste funcional com respeito a coordenada

diferentes existem na equagio.

Introduzindo-se os operadores estendidos, definidos em

(5-59), a equagio(5-63) pode ser reescrita como:

~ P, _ _ .
R [Ho-H,T, Jox) - -‘5’1— w000 - 7, (0, )°8(1) +

(5-64)

+
f=

5,0,.82) - ,,(h,)°8(2) - i—"H,'T,ﬁ,é(z)+ —E—A—H,'T,(h‘)"b(z) -0
(] C

53.23 Equagiio de Estado no Primério

Introduzindo os operadores estendidos, definidos em (5-60) a

equagio (4-3) é escrita na seguinte forma:

f(h,.p) -1, =0 (5-65)

53.24 Equagiio da Condugio de Calor na Parede
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00 a9 _ 09 30
C T ax ™ - -— —
PCr 55 = 3 M 35 + PCROO(Y - pCrf(x 2)8(1) - A—

x=0 6(x) -
(5-66)

Hy (T, = 0,.0)800) - A2, d(x = &) = Hy(0,_y - T Jo(x= ) = 0

dax

Foram introduzidos todas as condigbes limites  requeridas na
solugiio do problema, observando-se que se tem mais de uma derivada da mesma

varidvel com respeito a diferentes coordenadas.

Introduzindo-se os operadores estendidos em (5-59) e (5-60)

a equagho (5-606) pode ser reescrita como:

00 d _ do 00
7 5;%3; + pCpBO(t) - pcpf(x, 2)d(t) - [Xb—;

[)Cp X0 —

(5-67)

. 00
HO,o 1900 - H T80 - L~

g — H018(x - d) -H,T,8(x-d) =0

53.2.5 Equagio da Continuidade no Secundario

As condigdes de contorno e inicial dada por (4-12) somadas

convenientemente na forma de fungdes delta a equagio (4-10) resultam em:

dn,
2 dt

d . .
- hz[mza - mzs] + V2 _9_2— + m2eh2e - m2Sh2n + Qz -

M dt

(5-68)
“M,h, (8(t) + M, (h,)°8(2) - V,p,(08(t) + V,(p, )°8(t) = 0

As condigdes limites sobre I, e P, serfio adiclonadas, ji que

se tratam de derivadas de duas varidveis com respeito & mesma coordenada.
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A taxa de transferéncia de calor da parede para o fluido

secundirio é dado por:
. AH
Q, = ———TL—Z[JZGX_ddz-fTZ,dz] (5-69)

Introduzindo-se o valor de Q, dado por(5-70), e os operadores

estendidos, definidos em (5-61) a equagiio(5-69) pode ser reescrita como:

oh, L P, . . AH
K, = E =iy (1 =1, )4V, =2ty hy, =iy, + =T ([0, 02 -

(5-70)
~J T,dz - 1, R, (08(8) + B4, (h, )°5(1) - V, B, (D8(1) + V, (p, )°5(t) = O

53.2.6 Equagiio da Energia no Secundirio

As condig¢oes de contorno e inicial dadas em 4-12 somadas

convenientemente na forma de fungdes delta & equagio (4-9) resultam em:

dM,

5 [, =ity |- M, (B)8(1) +(M, )°8(t) = O (5-71)

Aqui as condigdes iniciais foram adicionadas & equagiio ji que

se tem somente derivada temporal sobre o funcional m.

Introduzindo-se os operadores estendidos definidos em (5-60)

a equagio (5-71) pode ser escrita como:
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——2 _[rir,, -, | - K4, (08(t) +(M, )°8(t) = 0 (5-72)

5.3.2.7 Equag¢io de Estado no Secundirio

Introduzindo-se os operadores estendidos definidos em

(5-60)a equagio (4-11) € escrita na seguinte forma:
V, -v,M, = 0——V, -1 (h,.p, )M, = 0 (5-73)

A equagio (5-73) € uma equagio algébrica ndo necessitando,

ao contrdrio das demais, de condigdes de contorno.

533 Sistema de Equagaes da Fungio Importincla
53.3.1 Obtengio da Equagio ﬁf /o= 5(01)

As equagdes de (5-62), (5-64), (5-65), (5-67),(5-70),(5-72) e (5-73)

podem ser escritas na seguinte forma compacta:

- T
m(fa) = [mu',mhl,mm,mo,mhz,mMa,mh] (5-74)

H (adjunto estendido de H) dado por: Ha—,

Utilizando-se a expressio (5-74)obtém-se
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am, am, ) 9 .
m——"a0 h, = — == —(G.( _
12 (')E' 13 P, o OZ(U ( ))+ U,b(z) (U‘) 5(2)
h 5 Uy 0 h 5mu, O h amu' h Omu'
“TToe T TemTn, m% Nemgym0 Memgpte0
5mh| ~ oh ~ - 0 Emh' d . a
2" Ton, p‘—o;'w ho(2) - p,(h,) z); hy, = o, - P t(.),r "'U'EE(')
gmh‘ 051 ‘éh‘ ﬁ 4] ﬁ 0 )
hzo - 5 "ot Tt S - (h,)8(t) + Bhd(z) - T,(h, ) 8(2);
omh' PA 5mh| Emh‘ 5mh|
Nas a0 Ac Hid(2); hes = ah, =0, hy o, -V, 27~ op, -0
gm 9 dap d am
M1 n \ M ™
T oau, = =T 1 =0,
h3| ()G' O. h32 ﬁ' ah' ' k] 65' 34 ae
[ Py —mp‘ 5 Py
=" - =—=0; h,, = -0
a5 F HQ a8 ( \ a7 aﬁz
5m0 5m0 PA Emﬁ
=———=0;, h, =—=—=—"H0(X); hy=—7"=0,
h" ad, v a2 Oﬁ‘ Ac 1 ( ) 43 ap,
am, 3 3. a d 3
W 0 LB () = A ) = A= 8(%) + HB(X) - A= 8(x - d) — H,d(x ~
O )= A =800 + HO0) - A—=d(x -~ d) - Hpd(x - )
S S O YO P S PR L PR ST
=g, TG e g et e moE T,



D)<ty + (R~ hgs ) e i,

am T
hy = —% = i, 0Mys +V 9 Mys
P, ap, 2ot % gp ~has f3
2
am F]
he, My _ : . amM:_ _ ammz
ah, P, o
am d )
e = s ~—() hg = 2 == s
o, " dt ¥, op,
am F]
h71 = e O h — . m
] 7 - On -~ 2
oﬂ' 2 ﬁi 73 0-‘-;1
h - dmp, _0 _ damp, v, | am
74 30 ' hws = = ' hye =
aﬁz ()h2 76
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H=0 h, O h, O 0 O (5-75)

e de (3-9) e (3-13) obtém-se:

T
f/" =[u‘/“ h‘/“' Py O/u' h?/(l' M2/u' p2/u] (5‘7())
é am T
((l) = —El— = [SU,(G)'Sh'(U)' Sp((ﬂ)’Sﬂ(ﬂ)'shz(u)'smz(u)'sz(u)] (5-77)

Assim o sistema [ [{f /a} = {S,)} permite computar [/«
que substituido na equagio (3-7) di a variagio 6R. Entretanto, apesar deste sistema
ser linear, sua solugdo apresenta o inconveniente de depender do parimetro o . Por

isso, recorre-se ao seu sistema adjunto que permanece linear, mas, independe de a.

53.3.2 Obtengiio dus equagdes que governam a fungiio

importincia

O sistema de equagdes que governa a fungio importincia

~ ~
. . N - . e fe I~
obedece, conforme visto no capitulo 3, i relagiio (3-23) ouseja: H f =S



6()

O operador 71" é obtido a partir de {7 , utilizando-se as

regras de inversio sumarizadas abaixo:
i) Mudanga do sinal das derivadas de ordem fmpar;
ii)Transposigao dos elementos da matriz;

iii) Inversio na ordem do operador.

Entio a matriz [/77]) é dada por:

[h;, h;,, O 0000 |
0 h, h, h, 0 00O
h,, h;, hy, 0 00O
[H.]'—' 0 h, 0 hy, h;s 0 0 (5-78)
0O 0 0 0 h; hyg hg
0 0 O 0 hy hg hg
L O O 0 h;d h;s h;s h;”

sendo:

h, = (hn). = - '(')OZ’L mo(z) - (Pl)ob(z)

h;z = (hzi). =P _6_652_1 + T)iﬁib(z) - ﬁ(hi)ob(z) h::i = (h:n). -0

' h.m = (hu). -0 h;S "(h51)‘ =0, h;e '(hat)‘ -0 h‘n '(hn)‘ Y

* * . . ap d (. . . v
hay =(h|2) =0 h?2"(h22) =‘_a%"'52(91 t); hys "(hsz) "‘5':]1:'
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h;a = ("42). = 10(x); h;s = (hsz). =0 h;a - (hsz ) -0 h;7 - (hw)‘ -0

. . d d 0
h:n"(hm) ""‘“5{ GO +0,8(2) - ( ) 3(2)

0 F 0 ﬁ

o= ) = 2, 2y (5 oty 0iote) - 5,5

h;s = (haa). =1 h;a = (haa). 0; h;s = (hsa). =0 h;e = (hsa). -0

h;n = (hn). =0 h:n = (hu). =0, hrsz = (hza ) =H, —=d(2) +

h;:; = (h:m). =0

. . 9B, & ) )
hiw = (Pa) = =5+ Ao = A8 + Hid() = A =-8(x — d) - Hyd(x - o)

. . A.H . . . .
h45 '=(h54) = sz;dxb(x—d) h4s’(h64) =0 hn “(hn) =0




h;t = (h!G ). =0 h;'z = (hze). =G h;a = (hoe). -0 h;a - (hw). -0,

d

. . 652 0 . . . .
hes = (hss) T 526(0 +(ﬁ2) 3(t); heg = (hss) = :ﬁ; hg, = (hm) = "KA‘%

h;| = (hn). =0, h;z = (h27)‘ =0 h;a = (h:n). -0

I, 9V, . oh,

h;a “(hn). = H,8(x - d), h;s =(hs7). - ﬁz P St Mg EE_‘
2 2
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' Mg T, . arm . av
=hg _()—ﬁi—+A1H2 ETF;:; i e "(he7) - “”5*—3?‘; hy, '(hn) - OF’:
O vetor {f "} ¢ dado por:

T
{f'}={u, bl py O hy My, P (5-79)
e o vetor {S } é dado por:

T

{8'}=|S".S:. S.. Si. Si. Su. S, (5-80)

O sistema de  equagdes que governa a funglo importincia

obedece, conforme visto no capitulo 3 i seguinte equagio matricial:
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[H ]{?'} -5} (5-81)

Substituindo-se os valores de 11°, f e $* dados por (5-78), (5-79), e
(5-80) em (5-81) e resolvendo o sistena, encontra-se as equagdes que governam a

fungio importincia considerando os valores dos h..; obtidos anteriormente
Desta maneira a primeira equagio do sistema serd dada por:

. ¢ ﬁ . . . . 0 .
“ﬁu 5%”1 - ﬁl -;—Z'—h, + ?;I 6(2)”| - (Th)oﬁ(z)u; - T‘Iﬁlﬁ(z)hl - T’t(ﬁ|) 6(Z)h1 - S:.,

Integrando-se esta equagiio entre 0 e L oblém-se a equagiio
adjunta da continuidade no lado primdrio e integrando-se entre L -¢ e L+¢ e

entre t, - e t, +e oblém-se as condigbes de contorno, escritas na forma

abaixo:
- Jd . _ oh, . .
— ;Eul i 2t _O—Zlh' - Su,
{hi(LY) = ouy(Lt) =0 (5-82)

hizt) =0  uzt)=-0

A segunda equagiio do sistema ¢ dado por:

ar)‘ .

o1 .
=y b H, —8(x)0° - S
aﬁ'l"* 1 (%) Y

a?j‘ - a - -
-—h, - —p,0h
at h| az p' " aﬁ'

Integrando-se como anteriormente, obtém-se a equagio

adjunta da energia no lado primirio e as condigdes de contorno seriio dadas por:
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J _ P, aT, . ap .
3 p,h [p 0] h ]+ A, H . r (7r —p, -
(5-83)
P, . a7, .
-—AH,—0" = S;
Ac Iaﬁ' hy

A terceira equagiio do sistema € dado por:

;tiﬂiu— aﬁh ﬁ‘h +Fa()h; (R, )8

Hh: + 0,/
-t,(R,) 8(z)h; + G,8(2)u; (4, )°8(2)u; - p} =S¢

Integrando como no caso anterior obtém-se a equagio adjunta

de estado e as condi¢Oes de contorno que serio escritas da seguinte forma:

. oh, . h, .
~" + Ot h1 - h - Ot S
ithi(Lt) =0, h(zt)=0 (5-84)

LY =0, uj(zt)=0

A quarta equagao do sistema serd dada por:

. 9’0"
i ax?

T 6(x)lH6(x)O~ —~96 —d) + H,8(x

{
ot
oH, . J,. ATszt . o
—;h,é(x) +H, E-Z-hlf)(x) + L Y dzd(x - d)h; = S,

que integrada como nos casos anteriores fornece a equagfio adjunta da condigho de

calor na parede. As condigdes de contorno seriio escritas da seguinte forma:
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[ o . .0%" aH, . .. ...
-5 PCe8 A +—52'~h,6(x)+H,5;h'6(x)—5;H,h,6(x)+
AH
+—‘E~’—j; dxd(x - d) = S
" a0
o] == E?I"" (5-85)

0 (xzt)=
A quinta equagio do sistema serd dada por:
dia, 2s . \. o, av .
o 2+ (R ~ Py )2 el hy = (h,, ~ iy ) - aHZ M, + (Hz P, - S

que integrada como nos casos anteriores, fornece a equagio adjunta da

continuidade no lado secundirio, e serd reescrita na seguinte forma:

d M
at

. . B -'m -’m av .
2R, 4 |1y, ~ Mg +(hys — D, ) 22 | + =22 Z2M; + M, ———-=S‘ L (V-86)
| av, av, ah2 ah,

A sexta equagiio do sistema resulta em:

oh 0 R B VN .
-, - Fd(oh; (ﬁ)é(t)h:,rf%;l\/l?_ rWP - S,
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que integrada como nos casos anteriores resulta na equagio adjunta da energia no
lado secunddrio, e as condigbes de contorno, que podem ser desmembradas da

seguinte forma:

_q_lii’_ '+____OM; Vo S
()t 2 at —mz p2= M,

h; (tl) 0

(5-87)

Finalmente a sétima equagiio do sistema resulta em:

aT . oh oM aTs
S(x~d)o" -{m, . —2+(h,. - 28
Hzoﬁ2 (x-d)o m250ﬁ2+(2, hz)( )h +AH, pah

am,, . . OV, .

mp, 2 ap, pz" at 2= S,

que integrada como nos casos anteriores, resulta na equagiio adjunta de estada no

lado secunddrio, e seri escrita da seguinte forma:

v, . (. oh oM,s  dM,g OV
i1, —2p, +[M,g 552_ + (hzs - ﬁ:{ = 18 2) THz
2

P, ap, v, 9P, 6f52

(5-88)

o oM, 0 .0 .
(('ngs + Myg 0V, )M2 *:;I(V2h2)+ A1H2 fO xe0dZ = S‘

ap, av, dp, p, v°

As equagdes (5-82) a (5-88) obtidas com o formalismo GPT
sdo idénticas, respectivamente, as equagdes (5-56) a (5-58) obtidas usando o
formalismo diferencial. Como se pode observar niio existe diferenga nos resultados,
quer se use o formalismo diferencial, quer se use o formalismo GPT. Neste dltimo,

faz-se 0 uso do operador inverso (adjunto estendido), o qual engloba as condigoes

de contorno, contrariamente ao formalismo diferencial, que usa o concomitante

bilinear.
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534 Coeficiente de Sensibilidade

Do principio da conservagio da importincia (eq.3-21), pode-

SC escreves;

<< é;‘ Uy >>=<< éu'u; >> (5-89)
<< é;‘ hy >>=<< ém hi >> (5-90)
<< é;‘ Prg >>=<< émp; >> (5-91)

<<<S; 0, >>>=<<<§, 0" >>> (5-92)
<S. Paa>=<S,p; > (5-93)
<8, h,,>=<S, h; > (5-94)
<S8y, My, >=<S,M; > (5-95)

O coeficiente de sensibilidade, dado pela equagiio

(5-44),torna-se entiio:
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dR A A A A
- + + + bond +
— = {<< Su”" U, >> + << Sh,,_ﬁ| >>+ << G| Py >>+<<<S; 055>+

da
+ < S,‘,mﬁ,‘, >+ < é;‘zlﬂm,‘, >+ < é;z,uﬁ,‘, >}+{<< éu,u; >> +
(5-96)

+ << Sh‘h; >> 4 << Sﬁp; >> 4+ <<< SO,G' >>> ++ < Sh,h‘z >+
+<S, M, >+< Sp, Py >}

Derivando-se a equagiio (5-62) com relagio ao parimetro
arbitririo a e separando os termos que contém derivadas dos pardmetros , mais os
termos com derivadas dos {uncionais com valores definidos nos limites como sendo

termo de fonte  ANDRADE LIMA, 1990), obtém-se:
Su, = —([),)26(1) - P (uv)olué(t) - U,(p,)o02 (5-97)

Derivando-se a equagiio (5-64) de forma andloga A anterior,
chega-se a seguinte expressio:
~ J ¢ P oT,
: Ay L (5-98)

Sh. = thtlu + a’)Iuthu - Z\t 1 ah, hl/u

Derivando-se a equagio de estado (5-65) em relagiio ao

parimetro a e sabendo-se que trala de uma equagio algébrica :

S =0 , (5-99)

4]

Derivando-se a equagio (5-67), como no primeiro caso,

resulta em:
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A JA 00
S, =S, +B,8,_ ~[——]8(x-d) 5-
0 o +BYy, [6(1 OX] (x (5-100)

onde S, representa as derivadas dos parfimetros em relagiio ao parimetro arbitririo
a.

Derivando-se a equagio (5-70) em relagiio ao parimetro a ¢

repetindo-se os procedimentos anteriores, obtém-se:

n d d

Si, =S, *+ GMelan — Gy VePor (5-101)
Procedendo de modo semelhante com a equagio (5-72),

obtém-se:

~ d S

Swu, =Su, *+ ’J{Mz/u (5-102)
Finalmente da equagio de estado no lado secunddrio, obtém-

se:

A .

S,, =S,, (5-103)

Substituindo estes valores na equagdo(5-96) chega-se a

seguinte expressao:



dR -
—— = {<< S

-, A, L
der U',"U, >> 4+ << S,","ﬁ, >> + << 8 wially >> +

+<<< 5§, 0>>> + < Sh,/uﬁz >+ <S8y M, >+ <S5 P, >} +
{<<<§y0" >>> + < S, hy > - <5, M; >+ < szp; >+

< (A|7',|/uu; ) + Auh:huu)n-o >+ < [Amu:l’uu + Azsh;huu +

>>l| +

. Y o\ a0 ‘
A,uu +<<|B,0,.0° - —-——9']
1291 alz0 > <<[ 1Va ]0 >>yz2 <<{0a ax

0

d . d , d :
< gt Craharhy > + < 2 Co My M; > — < —C iP5 >
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(5-104)

A equacgiio (5-104) para o coeficiente de sensibilidade obtida

usando o formalismo GPT € idéntica a (5-51), obtida usando o formalismo

diferencial.

Observa-se que nio existe diferenga nos resultados, isto €, nas

equagdes das fungdes adjuntas e fungbes importincia e do coeficiente de

sensibilidade, qualquer que seja o formalismo usado.
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54 Discretizagio das equagoes andjuntas

5.4.1 Dominio de integragio

Para solugiio numérica utilizou-se o método de diferengas

finitas avangadas. A equagio da condugio de calor na parede do tubo foi resolvida

com a aproximagio de Crank-Nicholson. Temos portanto (figura 5):

i

i

1

|

I

!

{
l ] ]
| ) |
"k l1y+e,41 1yt1
xj IXJ+93AX xjt+l1
2} :z}+61Az zj+1

|

i

Figura 5 Malha representativs do dominio de integragio

)’(x,- +0,Ax,z;, +8 ,Az,1, +02A‘)=[ylm’

i+04,/40,

8, = 0, mé todos explicitos
onde: 0<6, <1 i=123
0, = 1, mé todosimplicitos

cujos dominios de integragiio siio:
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(x) i=0,1,.....,1
(2) j=0,1,.....,J-1
(1) k=0,1,....,K-1
€ com

9 Yin~Y % _ Y~ ¥ ﬂgym'yk
9z Az ' 9x Ax ' ot At

54.2 Discretizagio das Equagoes Adjuntas

54.21 Lado Primdrio

Dependéncia temporal t e espacial z, cujos dominios de
integragio sio t—k=0,1,..,K-1 e z—j=0,1,..,J-1. Entio o sistema de equagdes
adjuntas e condigoes iniciais e de contorno, dado por (5-57) na forma discretizada,

é dada por:



(o) = (A ) - (s
(Au)k (A'zs)k k k - )
- Az' + Az] = Ay (h:)l +(A35)7(p;)' - 25)1*'( ;)"' )

5.4.2.2 Temperatlura na parede

Dependéncia temporal t, espacial z e axial x com domfnio de
integragio: x—»i=0,1,....1 . Aqui a equagido adjunta da temperatura da parede

(5-58), vai ser dividida em trés regioes conforme figura abaixo.

z
Loox
1 I
T T TR R R I S
| | | ' ! )
| ' I | | ! !
! | ) i t ) 1
e I T S
| | | | | 1 I | | |
0 4 l t 5 t 1. } ; t —»X
LR T PO W R LS 3 D R d
1 | a3 I 2 ' " f
I | 1 I ! \ ' 1 f ‘
| ' 1 | i | 1 1 '

Figura 7. Representagio das regioes da parede do tubo
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(5-105)
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Para o ponto i=0 (parede interna do tubo.)

k{n* Ik 0 ) HI k 1 k{* 1Ak
o+ 25 Eorh - it
(5-106)
1 [(B'))O]M K 1 k k
E[(S(: ))o]:( +_(1—A_t_l—(00) J - AXAZ( 00))]( 1))|.'
para a regido is i < I-1 (interior do tubo) leremos:

k. k k k [(B')l]‘Hl K+t
(nJjlos) () (00)) - (), (00) = [(85) ]+ =5 o0 (5-108)
para o ponto i=1 (parede externa do tubo)

o | (al)) H, ' k 1 k(oK
o) |+ S o - ot o -
(5-109)
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54.23 Lado Secundirio

Na dependéncia temporal o sistema de equagdes adjuntas e

condigdes iniciais e de contorno dado por (5-64) tém a seguinte forma

o lca)] . (Cuy);”
(hz):( .:t : +(CM): +(C24M2)] +(C:up2), "(S;,): + 'SA: :
c,M)’ (CoM; )™
(th;): ' QAt L "‘(anp; );( = (SP.A,): + "‘%{)L_ (5-109)
Cp ) ,
(hz): (Cm): ; l +(C26M2)| +(C36p2)l = (8;2) (C15h2): ‘
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6. PARTICULARIZACAO DOS CASOS DE INTERESSE

Este capitulo descreve os casos para os quais a teoria da
perturbagio foi aplicada ao problema proposto. A fungio importincia e o coeficiente

de sensibilidade sio particularizadas a cada funcional e pardmetro estudados.

Para uma andlise comparativa entre os céilculos de sensibilidade
obtidos com o programa GEVADIJ com os valores calculados diretamente utifizando o
cbdigo GEVAP desenvolvido por SOUZA (1981), foram selecionados os seguintes

funcionais :

6.1 FUNCIONAL-RESPOSTA:

a)  Velocidade do  fluido  primdrio num instante

t, (o<lp <r/)eno pontozp(0<zp < L)

R= u,(zp,tp) =ZZU,(Z,t)6(t— tp)é(z— zp)dtdz

(6-1)

<< u'(zt)é(t— tp)é(z— Zp) >>

Comparando com
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obtém-se:

s;, =o(t-t,)o(z-2,) (6-2)

S, =S: =S; =S; =S =S}, =0 (6-3)

P2

Com os valores de S:,', S,’,', S’

[

Ss. Sh,» S, S, € possivel resolver o
sistema de equagiio (5-56), (5-57) e (5-58), que governam a fungdo importincia as

quais independem de a.

b)Entalpia do fluido primdrio num instante

{, onde (() <i, < t,)e no ponto z_ onde (O <Z,< L)

A enulpia do fluido primério h,(zp,tp) em t, e z ¢& dado

por:

R-h(z,.t,)=f [h(z{t-t,)o(z- z,)ddz

(6-4)
-<<h,(z t)b(t -t )6(2— zp) >>
Comparando com ,
R=<< S;‘u' >> 4 << S;'h, >> 4 << S;'p, >> + <<< S 0>>> +

+ < S;zh.‘, >+ < S;,pz >4 < S;"M,‘, >

obtém-se:
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S, = 6(t— tp)6(2~ zp) (6-5)
S, =S, =Ss =S;, =S, =S, =0 (6-6)
Com os valores de S, S}, S, S;, S, , S, ., Sy, € possivel

resolver o sistema de equagdo (5-56), a (5-58), que governam a fungio importincia ,o

qual independe do parimetro a, obtendo-se:

¢) Densidade do fluido primdrio num instante IF(U <, < t,) e

no ponto zp(O <z, < L)
A densidade do fluido primdrio num instante (, e z, € dada por

R= p,(Zp,tp) =ffp,(t,z)6(t-tp)6(z-zp)dldz

(6-7)
=<< p,(t. Z)ﬁ(t -t )6(2 - ZP) >>

Comparando com

R=<<S, U, >> +<< S, N >> + << S p, >> + <<< G0 >>> +
t ' L]

+ < S;‘zh2 >4+ < S,',zp2 >+ < S;\MMZ >

bR

s, =dt-t,)dz-z,) (6-8)

S, -S;, =S ~-S;,~=S;, -8, =0 (6-9)
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Comosvaloresde S, . Sy, S, S, S,. S; . S, ¢possivel

resolver o sistema de equagiio (5-56), (5-57) e (5-58) que governa a fungio

importincia, e que independe do parimetro a.
d)Pressio no secundirio no final do transitorio em 1,

A pressio no final do taansitorio em 1 =1, € dado por:

Y

R- pz(tv) -fpz(t)é(t— tl)dt

0
(6-10)
-<P,(1)s(t-t,)
Comparando com (5-34), obtém-se:
s; =o(t-t,) (6-11)
S,, =S, =S, =S, =S,, =Sy, =0 (6-12)

com os valores de S;', SN S",', S,. S;,' S;,' S;Az é possivel

resolver o sistema de equagio (5-56), (5-57) e (5-58) que governam a fungio

importincia , o qual independe do parimetro o

e)Entalpia do secunddrio num instante 1,(0<t, <t,)

A entalpia do secundidrio em £, é dada por
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R=h,(t,) = fh, (08t -t Jo

(6-13)
=<h,(08{t-1 ) >
Comparando com a equagiio (5-34),0btém-se
S, ~ot-t,) (6-14)
S, =S =S, =S, =8, =S, =S (6-15)

6.2 Parimetros

A equagio para o coeficiente de sensibilidade é dada na sua

forma geral pela relagio (5-55).

Os coeficientes de sensibilidade para os pardmetros estudados

terdo equagodes semelhantes, para todos os funcionais, diferindo apenas nos termos

uj, hy, p;,8°, hy, M, p, , ji que os termos de fonte que compdem a fungio

importincia sio diferentes para cada funcional estudado.

A sensibilidade destes funcionais é analisada com relagio aos

seguintes pardmetros

a) Taxa de escoamento da massa da dgua de

alimentagio

substituindo-se iy, = na equagio (5-55), o coeficiente de

sensibilidade de u, (z,,,lp) em relagiio ao parimetro sy, resulta em:
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dR
dm

=< (~h, - hzs)h; >+ < M; > (6-16)

2e

b)Entalpia da dgua de alimentagio na entrada do secundirio

Substituindo-se /f,, = o na equagdo (5-55), o coeficiente de

sensibilidade de u,(t’,,z’,) em relagfio ao parimetro I, resulta em:

dR
dh

=<m,h, > , (6-17)
2e

¢) Volume no Secundirio do Gerador de Vapor

Substituindo-se V, =a na equagio (5-55), o coeficiente de

sensibilidade de u, (tl,,zl,) em relagdo ao pardmetro V,, resulta em:

e Py opls (6-18)

d) Taxa de escoamento de vapor na safda do secunddrio

Substituindo-se 7it,, =a na equagio (5-55), o coeficiente de
sensibilidade de u,(¢,,2,) em relagio ao parimetro /i, , resulta em:

dR
dm,,

—<M; > (6-19)
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7. MODELO - EXEMPLO ESTUDADO

71 Exemplo

No presente trabalho serd usado o modelo homogéneo de um
gerador de vapor em forma de U. Este modelo foi empregado na anilise de

transitorios da Central Nuclear Almirante Alvato Albetto, unidade Angra-1.
7.2 Caracteristicas de Angra-1:

A unidade Angra-1 opera nominalmente produzindo 626 MW de
poténcia elétrica, correspondendo a poténcia térmica nominal aproximada de 1876

MW. Para os transitorios, esta especilicada uma sobre-poténcia de 2%

As caracteristicas geométricas do projeto da unidade Angra-1

utilizados na simulagiio do gerador de vapor siio fornecidas na Tabela 1.

Um esquema simplificado do gerador de vapor de Angra 1 €
mostrado na figura 7, onde sdo apresentadas as caracteristicas geomeétricas de volume

e drea da tabela 1.



s

Figura 7: Esquema simplificado do gerador de vapor de Angra 1
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TABELA 1 - Dados do gerador de vapor da unidade Angra-1

R4

PARAMETRO DE PROJETO VALOR
Numero de geradores de vapor da central nuclear 2
Numero de tubos em U 4674
Didmetro interno dos tubos , (m) 0,016656
Didmetro Externo dos tubos , (m) 0,019050
Area total de transferéncia de calor, (m*) 4487,07
Volume interno total dos tubos , (mT) 16,731
Diimetro interno do corpo que contem os tubos , (in) 3,18135
Volume da regido de recirculagio , (in") 2,70
Volume das tubulagdes de vapor até a tubulagio , (m°) 85,00
Volume da regido 1 do gerador de vapor , (m°) 6,40
Volume da regido 11 do gerador de vapor, (mg) 14,54
Volume da regido 111 do gerador de vapor, (m”) 61,40
Volume da regiiio 'V do gerador de vapor (m?) 9,87

7.3. Parametros fisicos e geométricos gerals

Os paridmetros [isicos e geométricos gerais do sistema sio

entendidos como todos os dados fisicos complementares que nio fazem parte

diretamente dos dados de projeto do gerador de vapor da unidade Angra-1.

Desta forma, os dados relativos aos pardmetros fisicos e

geométricos gerais sio fornecidos na Tabela 2.
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TABELA 2 - Parimetros fisicos e geométricos gerais

PARAMIZTRO FISICO VALOR
Volume total do secundirio do gerador de vapor , (m’) 222,24
Altura equivalente dos tubos em U, (m) 8,011889
Volume do corpo que contém os tubos em , (m°) 63,686
Volume total de materiais dos tubos , (m*) 4,6148
Massa total da dgua de alimentagio, (kg) 54.764
Titulo de vapor médio , 0,093360
Entalpia da dgua de alimentagio , (J/kg) 0,100549.10’
Fluxo de massa da dgua de alimentagio , (kg/s) 515
Entalpia da dgua de alim. na entr. do secundirio , (J/kg) 0,91675.10°
Temperatura inicial de entrada da dgua do primdrio (C) 329,34
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Os coeficientes de sensibilidade calculados pelo programa

GEVADIJdesenvolvido neste trabalho sio mostrados na Tabela 3.

TABELA 3 - Coeficientes de sensibilidade

FUNCIONAIS

Entalpia média

do secundirio

Pressio média

do secundirio

Entalpia do se-

cundirio em t;

Pressio do se-

cunddrio cm {¢

h, kg | P, Nm?| m ke P kg
m,,
kg/s -39,62 -255,46 -71,49 -422,15
h,.
P J/kg 0,039 00,4981 0,066 0,867
vV,
m’ 500,82 -588,24 806,29 -926,09

te representa o tempo no final do transitorio

E importante notar, no entanto, que a Tabela 3 exibe valores

relativos dos coeficientes de sensibilidade ( coeficientes dimensionais ). Em outras

palavras, niio siio possiveis de serem comparados em escala absoluta. Por exemplo,
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um parimetro com um valor nio perturbado muito pequeno pode ter um coeficiente
de sensibilidade relativo muito alto, niio necessariamente refletindo uma maior

sensibilidade do funcional em relagiio a este.

No intuito de uma comparagio real entre virios parimetros, a
fim de expor as variagdes paramétricas mais criticas de um determinado sistema ( um
dos objetivos da andlise de sensibilidade ), é possivel definir o coeficiente de

sensibilidade absoluto como segue:

IR/ Rypr a_l}. x PRrEr

CS = =
ADS op/ Prer ap  Rpgp

’ (8-1)

em que:
CSans € o coeficiente de sensibitidade absoluto;

dR . )
-5—- é o coeficiente de sensibilidade relativo;
p

Ry € 0 valor do funcional em estudo niio perturbado;

prer € 0 valor do parimetro em estudo niio perturbado.

Os valores nio perturbados de funcionais e parimetros sio
obtidos pelo conjunto de dados de entrada ( Tabelas 1 e 2 ) sem perturbagiio no

sistema. Os resultados sio exibidos nas Tabelas 4 e 5 a seguir.



TABELA 4 - Valores niio perturbados dos funcionais
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FUNCIONAIS

Entalpia média

no secunddrio

Pressio média

no secundiirio

Entalpia do se-

cunddrio em

Pressio do se-

cundirio em tf

E, Jikg _|52 N/m? | P2 Jkg | h N/m?
Reer 0,1368833.10" | 0,6233908.10" | 0,135153.10" | 0,600294.10’
TABELA 5 - Valores nio perturbados dos parimetros
PARAMETROS
mh VZ hh‘
kg/s m’ Jkg
Pri¥ 515 222,249696 0,91675.10°

Através da Eq. ( 8-1) e dos resultados das Tabelas 4 e 5 é possivel agora

determinar os coeficientes de sensibilidade absolutos. O s resultados sdo mostrados na

Tabela 6 a seguir.




TABELA 6 - Coeficientes de sensibilidade absolutos
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IFUNCIONAIS
Entalpia média { Pressio média | Entalpia dose- | Pressio do se-
no secundirio no secunddrio cunddrio em t; cunddrio em t;
IS kg F, N/m? h2 J/kg P, N/m?
rh,,
kg/s 0,01491182 0,02110424 0,02724085 0,0362167
\£)
p m? 0,08131531 0.20971822 0,13258877 0,0342870
h;.
J/kg 0,028766 0,08030123 0,0489512 0,1451798

Pela andlise da tabela 6 , o volume total do secunddrio, em geral, € o que
mais influencia os funcionais entalpia especifica e pressdo no secunddirio. Por outro
lado, dos parimetros mostrados na tabela 6, o fluxo méssico da agua de alimentagiio é
o que apresenta a menor sensibilidade deste funcional em relagiio aos funcionais -

resposta mencionados.

Uma excegdo notivel € a pressio no secunddrio no instante ¢ . A
sensibilidade deste funcional em relagiio a0 fluxo mdssico da dgua de alimentagio e ao
volime do secunddrio sio aproximadamente iguais, enquanto a entalpia da dgua de

alimentagio apresenta valores consideravelmente maiores.

Uma melhor avaliagio dos cilculos de sensibilidade realizados

nesse trabalho pode ser feita através da comparagio dos valores perturbados obtidos
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com o formalismo selecionados , obtidos com o formalismo perturbativo (FP) e

diretamente com o modelo (PD).

As tabelas 7 e 8 mostram os resultados dos célculos efetuados
para a entalpia e pressio do secunddrio, respectivamente, quando variagdes de +1%, -
1%, +5% e -5% sio impostas ao fluxo de massa da dgua de alimentagio (m,,) e no
volume toal do secundirio (V;). Duas situagOes para este funcional foram
consideradas: uma que se refere ao seu valor médio durante o tempo de observagio
do transitorio e a outra referente ao seu valor no instante final desta observagdo. O

erro relativo fol calculado como:

FP-PD
Erro(%) = “FD *100%

Os erros relativos foram em geral menores que 1%, podendo-se
afirmar que, para os funcionais e pardmetros apresentados nas tabelas 7 e 8, nfio
existern diferengas significativas entre os resultados obtidos pelos dois métodos.
Convém ressaltar no entanto, que o volume de trabalho necessdrio para a consecussio

via modelo GEVAP € bem maior que com o metodo perturbativo do GEVADI.
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TABELA 7 - Dados dos funcionais relativos & entalpia
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Funcional Entalpia média no secundirio

Funcional entapia do secunddrio em {;

h, Ikg h, kg
Sp/po Pp Y Ervo rp Fp Erro
xaon)’ | (x10%) (x10%) (%) (x10%) (x10% (%)
+1% | 1,36823 | 1,36844 | 0.01534 | 1,35049 | 1,35088 | 0,02887
i, -1% | 1,36864 | 1,36843 | -0,01535 | 1,35122 | 1,35084 | -0,02813
+5% | 1,36761 | 1,36846 | 0,06215 | 1,34937 | 1,35096 | 0,11783
-5% | 1,36926 | 1,36841 | -0,06208 | 1,35234 | 1,35075 | -0,11758
+1% | 1,37101 | 1,37030 | -0,05179 | 1,35501 | 1,35272 -0,16905
V, | -1% | 1,36586 | 1,36656 | 0,05124 | 1,35501 | 1,36656 | 0,85239
+5% | 1,37883 | 1,37769 | -0,08268 | 1,36759 | 1,36010 | -0,54768
5% | 1,35804 | 1,35905 | 0,07437 | 1,33412 | 1,34149 | 0,55242

b. Variagio relativa percentual




TABELA 8 - Dados dos funcionais relativos & pressio
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Funcional Pressio média do secunddrio

Funcional Pressio do secunddrio em

P, N/m? P, N/m?
op/po PD Fp Erro PD FP Erro
x100) | (x10% (x10%) (%) (x10% | (x10% (%)
+19% | 6,22731 | 6,22870 | 0,02232 | 5,99210 | 5,99459 | 0,04155
. -1% | 6,22994 | 6,22854 | -0,02248 | 5,99645 | 599396 | -0,04153
+5% | 6,22332 | 6,22903 | 0,09175 | 5,98582 | 5,99584 | 0,16739
-5% | 6,23393 | 6,22821 | -0,09176 | 6,00303 | 5,99270 | -0,17208
+1% | 6,19833 | 6,22901 | 0,49497 | 598951 | 5,99541 | 0,09850
v, | 1% | 6:25892 | 6,22824 | -0,49019 | 5,94904 | 5,99314 | 0,74129
+5% | 6,07715 | 6,23051 | 2,52355 | 5,97506 | 599985 | 0,41489
5% | 6,35068 | 6,22666 | -1,95287 | 6,01349 | 5,98851 | -0,41540
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9, CONCLUSOES

Neste trabalho, os formalismos diferencial e GPT da teoria de
perturbagio foram aplicados a um modelo de gerador de vapor usado para anilise de
transitérios na usina de Angra-1. No curso de desenvolvimento deste trabalho, foi
possivel verificar que ambos os formalismos apresentam as mesmas equagdes para as
fungoces adjuntas e fungdes importincias, e que o coeficiente de sensibilidade tem a

mesma expressio final seja por um ou outro formalismo.

Usando um transitério de perda de vazio forgada na usina de
Angra-1 como caso exemplo, coeficientes de sensibilidade para funcionais como
entalpia especifica média, entalpia especifica no instante final de observagio do
transitério, pressio média no secunddrio e pressio final no secundirio em relagiio a
pardmetros tais como, fluxo de massa da dgua de alimentagio, volume no secundirio
e entalpia especifica da dgua de alimentagio foram determinados. Foi possivel
concluir que o volume do secundidrio € o parimetro que mais afeta a pressio e a
entalpia dentre os parimetros acima mencionados. Este pardmetro deve entio ser

conhecido com uma melhor precisiio alcangivel.

Comparando os resullados dos valores perturbados fornecidos
pelo programa GEVADIJ desenvolvido neste trabalho com os resultados obtidos
usando o programa GEVAP, observou-se desvios relativos menores do que 1% na
grande maioria dos casos. Além disso, verificou-se que a obtengdo dos resultados
com o GEVADIJ podia ser feita de maneira muito mais ripida do que a exccugiio

repetidas vezes do programa GEVAP.
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