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Este trabalho apresenta um simulador de plantas termohidraulicas que se ba-
seia no modelo drift flux de escoamento bifasico, no qual se considera um fluido
homogéneo com deslizamento entre as fases ligiiida e gasosa escoando numa tnica
diregao. As trés equagoes diferenciais de balango que regem o movimento do flui-
do sao integradas espacialmente pelo método de volumes finitos e temporalmente
pelo método de Galerkin de elementos finitos descontinuos. Os resultados obtidos
mostram que as fungoes de interpolagao de ordem um atingem os mesmos valores
das fungoes de ordem zero, o que significa que o método de Galerkin descontinuo
é, pelo menos, tao satisfatorio quanto o método de Euler implicito de diferencas
finitas, um método bastante utilizado pela industria nuclear. Além disso, ele tem
a vantagem de poder utilizar fungoes de interpolacao diferentes para cada tipo de

transiente.
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DEVELOPMENT OF A SIMULATOR FOR THERMAL HYDRAULIC PLANTS
USING VOLUME ELEMENTS IN SPACE AND FINITE ELEMENTS IN TIME
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This work presents a thermal hydraulic plant simulator that is based upon the
two-phase flow drift flux model, in which one considers a homogeneous flow with slip
between the liquid and gas phases flowing in only one direction. The three balance
diferential equations that rule the fluid movement are integrated over the space
through the finite volume method, and in time through the discontinuous Galerkin
method of finite elements. The obtained results show that the shape functions of first
order reach the same values obtained by the functions of zero order, which means
that the discontinuous Galerkin method is, at least, as good as the implicit Euler
method of finite differences, a well-known method in nuclear industry. Besides, it
has the important advantage of allowing the use of different shape functions for each

kind of transient.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A simulagao numérica tornou-se, com o passar dos anos e a evolu¢ao dos com-
putadores, uma importante ferramenta para o projeto e manutencao de instalagoes
industriais. Com as usinas nucleares nao poderia ser diferente: a anéalise de segu-
ranca destas plantas requer coédigos cada vez mais precisos, seja para simular o fluxo
de néutrons no ntucleo do reator, seja para simular os escoamentos nos seus diferentes
circuitos. No caso da simulagao de escoamentos, os parametros avaliados sao dados
por um conjunto de equagodes que representam a conservacao de massa, de momento
linear e de energia num volume de controle. No entanto, a solucao destas equagoes
requer um grande esforco computacional. Logo, foram criados véarios modelos sim-
plificados que, se nao sao matematicamente precisos, ajudam a simular um evento

fisico com um tempo de resposta o mais proximo possivel da realidade.

Dentre os problemas de seguranga para reatores de dgua leve (LWR’s), os
mais importantes sao aqueles que se referem ao acidente de perda de refrigerante
(LOCA). O problema do LOCA é importante porque é considerado o fator limitante
na seguranca do reator e portanto é classificado como um acidente de base de projeto.
Conseqiientemente, os principais esforcos na pesquisa da seguranga do LWR sao
direcionados a provisao de codigos com a capacidade de predizer as conseqiiéncias

de LOCA’s com a melhor estimativa possivel.



1.2 Objetivo do trabalho

Nosso objetivo aqui é o de simular escoamentos bifésicos como base para se
criar no futuro um simulador de plantas termohidraulicas completo com uma in-
terface amigével ao usuario, através de janelas graficas. Para realizar esta tarefa
criamos dois programas em Fortran 90: o primeiro para gerar a planta e o segundo

para simular o escoamento através dela.

O modelo matemético para a resolucao das equacoes que regem o escoamento
usa elementos de volume na integragao espacial, tal como o de Lapa (1998), e elemen-
tos finitos na integracao temporal adotando a formulagao variacional de Galerkin
descontinua. Esta técnica permite que se possa mudar a precisao com que uma
determinada grandeza fisica é avaliada, contrapondo-se ao método das diferencas
finitas que limita todas as grandezas avaliadas a um mesmo grau de precisao. Nesta
dissertagao, entretanto, nao se pdde aproveitar esta qualidade por limitagoes no pro-
grama editado. Além disso, o método de Euler de diferencas finitas implicito pode
ser deduzido desta formulagao quando os espacos de interpolacao sao gerados pela

funcao constante 1.

O gerador de plantas é uma importante ferramenta para aqueles que preten-
dem simular escoamentos em circuitos abertos e fechados. Ele permite ao usuario
uma grande variedade de configuragoes de planta e mesmo usando o DOS como
interface, apresenta varios recursos de correcao e reutilizacao. O seu uso propor-
cionara a outros pesquisadores que eles usem o seu tempo apenas para pesquisar
outros métodos numéricos de resolucao das equagoes de balango, sem se preocupar
em criar um coédigo para a geragao de uma planta, o que requer um tempo consi-

deravel.

Por sua vez, o simulador tem a vantagem de ser implementado com o método
de Galerkin de elementos finitos descontinuos, o qual se degenera no método de Euler

implicito quando o ntimero de pontos no elemento finito de tempo é igual a 1. E



fato conhecido que fungoes-base polinomiais de ordem mais baixa sao mais estaveis
que as de ordem mais alta (por exemplo, o método de Crank-Nicolson). Todavia o
método de Galerkin de elementos finitos descontinuos permite que se use além das
fungoes polinomiais outras fungoes que podem e devem ser investigadas a fim de se
recuperar e manter a estabilidade das ordens mais baixas para polinémios, e tam-
bém obter uma maior precisao com intervalos de tempo maiores. Portanto, s6 esta
prespectiva de investigacao, ao nosso ver, justifica a constru¢ao de um simulador
baseado no método de Galerkin descontinuo, ja que ele se degenera nos simuladores
atuais em termos de método de resolucao, para o método de Galerkin de ordem zero.
Além disso, nas inevstigagoes destas fungoes especiais temos a possibilidade de usar
a fisica do problema para construir estas fungoes especiais de forma a carregar in-

trinsicamente a precisao e a estabilidade.

A dissertacao é organizada do seguinte modo. No capitulo 2, apresentamos
a revisao bibliografica referente & modelagem do escoamento bifasico e ao uso do
método dos elementos finitos no tempo. No capitulo 3, apresenta-se o modelo fisico
adotado. Nos capitulos 4 e 5, fala-se sobre as discretizacoes espacial e temporal
das equacgoes de balanco. No capitulo 6, ha a modelagem computacional do escoa-
mento e os programas criados para este trabalho. No capitulo 7, apresentam-se os
testes realizados e os resultados obtidos nestes testes. Por fim, no capitulo 8, hé as
conclusoes que podem ser tiradas a partir dos resultados obtidos e apresentam-se

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Dos diferentes modelos de escoamento

Segundo Todreas e Kazimi (1990a), é apropriado iniciar o processo de andlise

de um sistema de escoamento bifasico fazendo-se as seguintes perguntas:

1. Qual o namero de dimensoes do escoamento que precisam ser representadas?
2. Qual o grau esperado de equilibrio mecanico entre as fases?

3. Qual o grau esperado de desequilibrio térmico no escoamento?

Mas antes de responder estas perguntas, devemos analisar as caracteristicas dos

diferentes modelos de escoamento bifasico conhecidos.

2.2 Da modelagem do escoamento bifasico

2.2.1 Dos modelos de mistura

No modelo de um fluido a idéia é substituir o fluido bifasico por um fluido
monofasico compressivel equivalente. As propriedades fisicas do fluido monofasico
(tais como massa especifica e viscosidade), assim como os parametros de escoamento
(velocidade e temperatura, por exemplo) devem entao ser definidos como fungoes

das propriedades de cada uma das fases. Se uma das fases é finamente dispersa,



as transferéncias de momento e energia serao suficientemente rapidas para que as
velocidades e as temperaturas médias das duas fases sejam iguais. Se a temperatura

¢ a de saturacao, o escoamento ¢ descrito pelo modelo de equilibrio homogéneo.

O modelo de equilibrio homogéneo (HEM) é o mais simples dos modelos
de mistura. Ele assume que nao haja velocidade relativa entre as duas fases (isto
é, 0 escoamento é homogéneo) e que o vapor e o ligiiido estao em equilibrio termo-
dindmico. Para aplicagoes nos reatores de agua leve (LWR’s), o modelo de equilibrio
homogéneo pode ser adequado para se predizer a queda de pressao num canal sob

condicoes estacionérias de alta pressao.

Outros modelos de mistura além do HEM adicionam alguma complexidade a
descrigao do escoamento. Um bom exemplo é o modelo drift flux de equilibrio
térmico, o qual permite que a velocidade do vapor seja diferente da velocidade do
liqtiido fornecendo uma relagao para esta diferenga entre as fases (modelo drift
flur de trés equagoes). Se considerarmos duas equagoes de massa mas apenas
uma para o momento e uma para a energia da mistura, uma das fases pode deixar

o equilibrio térmico (modelo drift flux de quatro equagoes).

Modelo de equilibrio homogéneo

Chen et al. (1995b) elaboraram um modelo para simular a descarga em tubu-
lagoes de misturas com mais de um componente. Um estudo comparativo entre um
modelo de estabilidade marginal (MSM) proposto por Chen et al. (1995a) — com
uma equagao para a massa da mistura, uma equacao de momento para cada fase e
uma equacao de energia para a mistura, além de uma equacao de balanco de massa
para outro componente — e o modelo de equilibrio homogéneo (HEM) foi realizado e
se concluiu que para tubos pequenos (menos de 10 m de comprimento) os desequi-
librios térmico e mecénico sao significativos, ou seja, o MSM tem um desempenho
superior ao HEM. O mesmo nao acontece com tubos longos (de 100 m ou mais):

o desequilibrio térmico nao é significativo exceto para os estagios iniciais de propa-



gacao da onda, logo os dois modelos tém resultados semelhantes.

Narayanan et al. (1997) estudaram o fenémeno das oscilagoes da massa es-
pecifica de onda num canal vertical aquecido. Eles usaram o modelo de equilibrio
homogéneo para simular os efeitos do fluxo de calor variavel espacialmente e da
queda pressao variavel no tempo. Seu método numérico de resolucao é o de dife-
rengas finitas recuadas. Neste trabalho o escoamento é considerado unidimensional

e ambas as fases sao incompressiveis.

Rohatgi e Duffey (1998) usaram o modelo de equilibrio homogéneo para ana-
lisar a estabilidade, o desvio da ebulicao nucleada e o fluxo térmico critico no es-
coamento bifasico (circula¢ao) natural, isto é, sem o uso de bombas, apenas com a
gravidade e a diferenga de massa especifica influenciando no escoamento. Seus expe-
rimentos incluem a circulagao natural em canais simples e paralelos. Foi oferecida
apenas uma analise tedrica mas os seus resultados podem ser tteis ao tratar-se de

simulagoes de circuitos fechados sem bombas.

Clerc (2000) adota o modelo de equilibrio homogéneo para lidar com as grandes
variagoes do numero de Mach inerentes a este modelo. Segundo ele, a velocidade do
som pode ser muitas vezes maior na fase liqiiida do que na mistura bifasica. O seu
modelo é solucionado usando-se a discretizagao em volumes finitos e o esquema de

Roe. Apresenta resultados para escoamentos subsonicos e trans-sonicos.

Belliard e Grandotto (2002) apresentam simulagoes de escoamento num ge-
rador de vapor de um reator de agua pressurizada (PWR) usando o método de
decomposi¢ao de dominios aliado ao método dos elementos finitos, e o método de
zoom local aliado ao método de correcao de defeito local. Eles afirmam terem obtido

uma grande reducao no tempo de execucao quando comparado a outros métodos.

Valero e Parra (2002) fazem uma comparagao entre o modelo de velocidades

iguais e temperaturas diferentes (EVUT) e o modelo de equilibrio homogéneo ao



avaliar escoamentos criticos de evaporacao rapida. Afirmam que o modelo EVUT
consegue se aproximar das médias experimentais e que explica o comportamento

apresentado em descargas criticas de vasos pressurizados.

Boccardi et al. (2005) realizaram testes experimentais e apresentaram um
novo modelo para o coeficiente de descarga em vélvulas de seguranca. Eles usaram
o modelo de equilibrio homogéneo associado ao método de 6mega para estabelecer

este novo coeficiente.

Modelo de relaxamento homogéneo

Este modelo consiste nas trés leis de conservacao usuais para uma mistura
bifasica, além da equagao de balango de massa para o vapor, o que o torna um

modelo de quatro equagcoes.

Bolle et al. (1995) analisaram a ocorréncia de rapida evaporagao durante a
descarga de um ligiiido inicialmente sub-resfriado durante a sua passagem por uma
valvula de seguranca. Este estudo tedrico-experimental adotou o modelo de rela-
xamento homogéneo (HRM), que consiste nas trés equagoes de conservagao para a
mistura bifasica mais uma equagao de balanco de massa para o vapor, e o comparam
ao modelo de equilibrio homogéneo (HEM). A comparacao entre os dois modelos
mostrou que o HEM falha na reproducao de algumas distribuicoes de parametros
quando ocorre o estrangulamento do escoamento ao contrario do HRM que prevée
com boa acuracia os perfis de pressao e vazao méssica quando ocorre a evaporagao

rapida.

Antes do trabalho acima ser publicado, Downar-Zapolski et al. (1995), que sao
do mesmo grupo de pesquisa de Bolle, apresentaram uma correlagao para o tempo
de relaxamento, que é uma relacao de fechamento para o modelo de relaxamento

homogéneo.

Os dois trabalhos acima, assim como o do grupo de Boccardi (2005), apre-



sentam modelos de escoamento através de valvulas de seguranga. Seguindo esta
mesma linha, Leung (2004) usou o método de démega para determinar o coeficiente
de descarga para uma valvula de alivio de seguranca de escoamentos bifasicos com
e sem descarga. Neste método o coeficiente de descarga bifasico aparece como uma
funcao suave do parametro 6mega, o qual aparesenta diferentes equagoes dependendo
do tipo de escoamento. Ele propoe uma relagao entre o coeficiente de descarga do es-

coamento bifdsico compressivel para a valvula no escoamento liqiiido incompressivel.

Modelo drift flux

Podowski e Rosa (1997) usaram o modelo drift flur para simular escoamentos
bifésicos oscilatorios num reator de agua fervente (BWR). O seu modelo fisico é
semelhante ao usado aqui, no entanto eles usaram o método das diferengas finitas

no espacgo e no tempo para solucionar o sistema de equacoes.

Modelo de quatro equagoes

Paniagua et al. (1999) utilizaram um modelo de quatro equagoes (balango
de massa para cada fase e balangos de momento e energia para a mistura) para
simular instabilidades num circuito de circulagao natural causadas por transientes
de acionamento da planta. O seu c6digo é baseado no método integral de momento

e ¢ validado com experimentos.

2.2.2 Do modelo de dois fluidos

No modelo de dois fluidos, as fases liqiiida e gasosa possuem trés equagcoes
de conservacao cada. Logo este modelo também é chamado de modelo de seis
equagoes. Algumas extensoes ao modelo de dois fluidos levam a modelos de vérios
fluidos — nos quais bolhas de vapor, vapor continuo, ligiiido continuo e gotas liqiiidas
sao descritas por diferentes conjuntos de equagoes — sao possiveis mas nao tém sido

aplicados tao extensivamente quanto o modelo de dois fluidos, mais simples.

Por sua natureza o modelo de dois fluidos é o tnico modelo consistente com as



leis de balanco escritas para cada fase e as interfaces. Este modelo pode ser escrito
usando-se tanto médias no tempo quanto no espaco. Se o modelo de dois fluidos
é escrito usando-se médias temporais, é teoricamente possivel resolver problemas
tridimensionais de escoamento bifasico transiente. De outro modo, se ele é escrito
usando-se médias espaciais, o modelo de dois fluidos pode lidar apenas com proble-

mas de escoamento transiente com uma tnica variavel espacial.

Embora o modelo de dois fluidos seja o mais satisfatorio em teoria, ele é muito
dificil de usar porque requer sete leis constitutivas. Para reduzir este grau de com-
plexidade, véarios autores fizeram hipoteses de evolugoes de escoamento particulares,
expressas por leis algébricas de desequilibrio, tais como correlagoes de deslizamento

entre fases e desequilibrio térmico.

Modelo de varios componentes

Abgrall (1996) apresentou um esquema numérico para escoamentos de varios
componentes que previne oscilagoes de pressao. O seu esquema, que adota formu-
lagoes fracas e o solucionador de Riemann, é comparado ao método dos volumes
finitos. Apesar dos bons resultados, suas simulagoes mostram apenas escoamentos

de dois gases (hélio e ar, por exemplo).

Niu (2000) apresentou um trabalho baseado no de Abgrall (1996) para avaliar
a separagao de escoamentos de varios componentes com um modelo conservativo.
Ele apresenta alguns problemas, como o de gas e liqiiido de Riemann, e afirma que
agora ha uma alternativa correta a aproximacao quase conservativa para a simulagao

do comportamento de escoamentos proximos as interfaces com materiais.

Modelo de trés equacgoes

Cazarez-Candia e Vasquez-Cruz (2005) adotaram um modelo bifasico com trés
componentes (dgua, 0leo e gas) para calcular a distribui¢ao de pressdo, temperatura
e velocidade em pocos de petroleo. O método numérico empregado é o esquema

implicito de diferencas finitas.



Modelo de quatro equagoes

Lee et al. (1998) adotaram um modelo de dois fluidos de quatro equagoes
(massa e momento para cada fase) para avaliar as velocidades da onda de pressao
no escoamento disperso, estratificado e pistonado. Sua anélise tedrica foi comparada
com resultados experimentais e obteve bons resultados para a descontinuidade da

pressao na interface entre as fases.

Masella et al. (1998) apresentaram trés modelos de escoamento — dois fluidos,
drift flur e sem onda de pressao — e seus respectivos métodos de volumes finitos para
soluciona-los. A equagao da energia aqui nao é utilizada, simplificando bastante o
modelo. No entanto, os seus resultados sao satisfatérios quando comparados entre

eles e com os dados experimentais.

Molla et al. (1998) usam o modelo de dois fluidos sem a equagdo da energia
(quatro equagbes) para simular escoamentos de superficies livres nao-estacionarios
em duas e trés dimensoes. O método numérico usado ¢ o dos volumes finitos de

Patankar.

O trabalho de Uchiyama (1999) é o que mais se assemelha a esta dissertagao.
Ele utilizou a formulagao de Petrov e Galerkin de elementos finitos bidimensionais
para solucionar o modelo de dois fluidos de quatro equagdes (balangos de massa e
momento para cada fase). No entanto, ele ndo considera a compressibilidade do gas,
o que torna as massas especificas das fases constantes. O seu trabalho compara o

seu método com o das diferengas finitas e é bem-sucedido.
Issa e Kempf (2003) conseguiram simular numericamente a geragao do slug a

partir do escoamento estratificado com o modelo de dois fluidos de quatro equagoes

em tubos horizontais e levemente inclinados.
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Modelo de seis equagoes

Sainsaulieu (1995) apresentou um solucionador de Riemann aproximado do
tipo Roe para a simulacao de escoamentos bifasicos para gotas liqiiidas suspen-
sas em gas. Ele usou o modelo de seis equagoes e adotou o método de volumes
finitos para solucionar o sistema. FEle mostrou resultados para escoamentos uni e
bidimensionais, os quais foram considerados satisfatorios, e o tempo computacional

comparavel a outros modelos mais simples.

Toumi (1996) elaborou um método numérico avangado usando o modelo de
dois fluidos e utilizando um solucionador de Riemann linearizado para resolver o
sistema de equagoes. Ele testou o seu método com o problema de choque em tubu-
lacoes, com escoamentos dominados pela gravidade e com problemas de descargas.
Seus resultados apresentam concordancia com métodos numéricos tradicionais e a

vantagem de nao utilizar malhas deslocadas.

Tiselj e Petelin (1997) apresentaram um esquema de segunda ordem baseado
em métodos de captura de choque de alta resolugao aplicado no modelo de dois
fluidos (seis equagbes). O esquema numérico foi usado para simulagoes do problema
de choque num tubo bifisico e para o experimento de tubo de Edwards. Os seus
resultados mostram a importancia das relagoes de fechamento na acuréicia dos mo-
delos de dois fluidos. As vantagens deste esquema se encontram principalmente ao

analisar-se transientes rapidos dominados por fendmenos actsticos.

2.3 Do método dos elementos finitos no tempo

Hansbo (2000) propos um método de elementos finitos no tempo e no espago
com acuracia de segunda ordem para problemas de evolucao. A formulagao adotada
por ele foi a de Galerkin continua. Tal método é dito ser uma extensao do método
de Crank-Nicolson, o que é provado analiticamente. Ele mostrou a sua aplicacao a

malhas deforméveis em problemas difusivos e convectivos.
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Chessa e Belytschko (2005) apresentaram uma formulagao de elementos fini-
tos no tempo e no espago para equagoes de conservagao hiperboélicas com descon-
tinuidades, a qual é conjugada com um método de elementos finitos semidiscretos
padrao. O objetivo desta conjugacao é reduzir o custo computacional do proce-
dimento limitando a formulacao espacial-temporal ao dominio ao redor da descon-
tinuidade. Para problemas unidimensionais as computagoes sao tao rapidas quanto
as de esquemas explicitos padroes. Para problemas bi e tridimensionais o método
é considerado promissor quando nao houver muitas descontinuidades, e com um
fato agravante de ser dificil construir elementos finitos espacial-temporais em trés

dimensoes.

2.3.1 Aplicado aos problemas de valor inicial

Bar-Yoseph (2000) apresentou um trabalho sobre a formulac¢ao, a implemen-
tagao e a aplicacao de aproximacoes de elementos finitos temporais & solucao de
problemas de valor inicial. Ele desenvolveu e analisou um novo método de Galerkin
generalizado, o qual é diretamente aplicado em equacgoes diferenciais ordinarias de
segunda ordem, e comparou o desempenho do método de Galerkin descontinuo com
o desempenho de outros métodos de residuos ponderados descontinuos. Erros de
truncamento locais foram apresentados para os métodos de colocagao de pontos, de

colocagao de subdominios, de Galerkin e de minimos quadrados.

2.3.2 Aplicado as equacgoes de movimento

Betsch e Steinmann (2000) desenvolveram novos métodos marchantes no tempo
para as equacoes da mecanica classica, utilizando a formulacao de Petrov-Galerkin de
elementos finitos no tempo para a aproximacao das equacoes candnicas de Hamilton.
O método mostra que se mantém a conservacao da energia do sistema, especialmente

no caso do movimento unidimensional com elementos temporais lineares.

Bui (2003) apresentou uma formulagao de Petrov-Galerkin de elementos fini-

tos no tempo para analisar sistemas mecanicos nao lineares para a integracao de
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longos intervalos de tempo com a presenca de dissipagao. Ao custo de mais esforgos
computacionais, o uso de aproximacoes de ordem mais alta habilita uma melhoria
na acuricia do modelo e permite o uso de passos de tempo mais largos. Os seus
exemplos numéricos demonstraram que a integracao correta da parte conservativa
principal de um sistema mecéanico com dissipacao assegura uma queda de energia

apropriada e conseqiientemente melhora a estabilidade numérica.

2.3.3 Aplicado as equacoes da onda e do calor

French (1998) investigou a formulagao de Galerkin de elementos finitos descon-
tinuos aplicada a um problema de valor inicial e de contorno, tal como o da equacao
de calor. Neste trabalho ele apenas apresentou o seu método sem, contudo, mostrar

testes e resultados para o seu modelo.

Guddati e Tassoulas (1999) propuseram um método para a anélise da propa-
gacao de onda em estratos com camadas. A solugao do sistema de equagoes dife-
renciais ¢ feita pelo método de Galerkin de elementos finitos no tempo e no espaco.
Antes de aplicar este método eles realizaram uma semidiscretizacao para reduzir o
ntmero de dimensoes do problema a um. Foram realizados testes numéricos com ele-
mentos em forma de paralelogramo e triangulares, os quais demonstraram a acuracia
do seu método. O custo computacional do modelo é visto ser proporcional & ordem

das fungoes de interpolagao.

Zaki (2000) usou a técnica de minimos quadrados de elementos finitos lineares
no espago e no tempo para a solucao numérica da equacao de onda de comprimento
igual. O seu método leva a um algoritmo incondicionalmente estavel que modela a
amplitude, a posicao e a velocidade de uma onda simples num determinado intervalo

de tempo a partir de uma condicao inicial arbitréria.
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2.3.4 Aplicado & mecanica dos s6lidos

Wang e Wang (1998) elaboraram um algoritmo para calcular a resposta dindmi-
ca geral de mecanismos flexiveis. O seu método utiliza elementos finitos no tempo
apos a equacao de movimento ter sido transformada numa forma integral ponderada
de acordo com o principio de Hamilton. O seu método se revela eficaz para proble-

mas de valor inicial e estacionérios.

French et al. (1999) investigaram a aproximagado numérica do modelo de
Antman e Seidman para o movimento longitudinal de uma barra viscoeléstica. Eles
apresentaram analises do esquema semi-implicito de elementos finitos no tempo e no
espaco e de sua convergéncia, além de estudar a regularidade da solucao do problema

continuo.

Idesman et al. (2000) propuseram duas formulagoes variacionais assimétricas
e discretizadas de elementos finitos no tempo e no espago baseadas no método de
Galerkin continuo (CGM) e de Galerkin descontinuo (DGM) para calcular a de-
formagao viscoelastica de um determinado material. Segundo eles, se ambos os
métodos sao recomendados para problemas viscoelasticos com condigoes iniciais e
de contorno suaves, entao o DGM deve ser o preferido quando ha condigoes iniciais e
de contorno descontinuas ou quando ha grandes gradientes, por convergir a solugao

exata mais rapidamente.

Como continuagao do seu trabalho de 1998, Wang e Wang (2001) estenderam o
modelo apresentado anteriormente para solucionar o movimento elastico estacionério
dos proprios mecanismos elasticos. Tal como no trabalho anterior um método de ele-
mentos finitos temporais misto foi aplicado para transformar as equacoes dinamicas

num conjunto de equagoes algébricas lineares.
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2.3.5 Aplicado & mecanica dos fluidos

Feng e Peric (2000) usaram o método de Galerkin e minimos quadrados (GLS)
de elementos finitos no tempo e no espago para solucionar as equagoes de Navier-
Stokes para o escoamento monofasico incompressivel com superficie livres. Os ele-
mentos finitos no seu estudo receberam funcgoes de interpolacao lineares por parte

no espaco e constantes no tempo.

Cao (2005b) discutiu como melhorar a simulagao de elementos finitos adap-
tativos do escoamento de Navier-Stokes compressivel através de uma anélise de
estimativa de erro a posteriori. Ele ja havia realizado um estudo semelhante para
o escoamento incompressivel (Cao, 2005a) e tal como daquela vez ele escolheu as
formulacoes de "mini-elementos"e de Petrov-Galerkin para discretizar as equagoes
do problema de Stokes compressivel generalizado, o que ajuda a estabilizar a dis-
cretizagao espacial do sistema. Seguindo a mesma estratégia do trabalho anterior
para a aplicacao do estimador de erro a posterior: para o problema incompressivel,
Cao remodelou as equacoes de Navier-Stokes compressiveis para um problema de
Stokes com todos os termos nao lineares sendo simplesmente incluidos no residuo do
lado direito das equacoes. Os seus algoritmos de malha adaptativa foram capazes
de gerar grades de alta qualidade, criando uma solucao de elementos finitos acurada

e econdmica.

2.3.6 Aplicado a interagao fluido-estrutura

Ray et al. (1997) simularam a interagao entre um par de pistoes e um fluido em
escoamento interno utilizando o método de dominio espacial deforméavel e espago-
tempo estabilizado. A interpolagao das fungoes era globalmente continua no espago,
mas descontinua no tempo. A estabilizacao numérica foi baseada nas formulagoes
de Petrov-Galerkin para a corrente avangada e para a estabilizacao da pressao, e de
Galerkin e minimos quadrados. O seu modelo adotou apenas duas equacgoes: a de
conservacao de massa e a de conservagao de momento de um ligiiido compressivel.

Os testes foram feitos em duas dimensoes mas os autores pretendiam estendé-lo a
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trés dimensoes.

Hiibner et al. (2004) apresentaram uma abordagem monolitica (uma tnica
equagao representando a conservacao de massa e momento do sistema analisado)
para a interacao entre o escoamento de um fluido viscoso e estruturas elasticas
geometricamente nao lineares, a qual é baseada numa discretizacao uniforme em
elementos finitos no espaco e no tempo. Este procedimento mostrou uma boa con-
vergéncia para a solucao nao linear no caso bidimensional com fortes interagoes e

grandes deformacoes estruturais.

Walhorn et al. (2005), do mesmo grupo de Hiibner, apresentaram uma abor-
dagem monolitica para a interacao entre o escoamento de um fluido viscoso e estru-
turas elasticas geometricamente nao lineares envolvendo escoamentos em superficies
livres e escoamentos bifasicos. O seu algoritmo de forte conjugagao e a formulagao
de elementos finitos no espago e no tempo adaptaveis forcam a conservagao de mo-
mento e energia mecanica na interface entre o fluido e a estrutura. Ainda com estas

melhorias, a acuracia do modelo permanece em segunda ordem.

Tezduyar et al. (2006) deram uma visao geral das técnicas desenvolvidas para
solucionar as equacoes nao lineares conjugadas envolvidas em computacoes de inte-
racoes fluido-estrutura com formulag¢oes de elementos finitos no espaco e no tempo.
Tais equagoes sao geradas em cada passo de tempo a partir da discretizacao das
equacoes governantes para a mecanica dos fluidos, mecéanica estrutural e o movi-
mento da malha da mecanica dos fluidos. Eles desenvolveram trés técnicas: ite-
rativa em bloco, quase direta e de conjugacao direta. A técnica iterativa em bloco
da mais flexibilidade em termos de modularidade algoritmica e independéncia dos
solucionadores de mecéanica dos fluidos e estrutural. As técnicas quase direta e de
conjugagao direta nos da algoritmos mais robustos para as computagoes nas quais

a estrutura seja leve.
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2.4 Alguns programas conhecidos

H& uma grande variedade de programas de simulacao de escoamentos, tanto

académicos quanto industriais. Da industria nuclear temos (Sardain et al., 2001):
e modelo de equilibrio homogéneo: PAXITR e CONSEN;
e modelo drift flur de trés equagdes: ALMOD e THYDE (Lapa, 1998);
e modelo homogéneo de cinco equacoes: ECART;

e modelo de dois fluidos (seis equagoes): CATHARE, MELCOR, RELAP e
TRAC, sendo que os dois ultimos acrescentam duas equacoes ao conjunto,
uma para modelar gases nao condensaveis e outra para a concentragao de

boro;

e separagao de fases num volume: INTRA e CONTAIN, que sao usados apenas

para calcular a pressurizagao num vaso de vacuo.

O RELAP é bastante conhecido na industria nuclear e atualmente é utilizado pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para simular o funcionamento das

plantas de Angra dos Reis.

Na industria petrolifera ha quatro programas que se destacam (Masella et al.,

1998):

e modelo drift flur de trés equagoes: TACITE (desenvolvido pelo Instituto
Francés do Petroleo) e TRAFLOW (Shell Oil Company);

e modelo de dois fluidos: OLGA (desenvolvido na Noruega) e PLAC (Inglaterra).

As diferencas entre estes programas se encontram na necessidade que cada
industria tem. A industria nuclear tem preferéncia por transientes rapidos, como
o de um LOCA, enquanto que a industria do petréleo e do gés prefere transientes
lentos, como o transporte e a liberagao de slugs em equipamentos receptores, um

fenomeno conhecido como severe slugging.
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Capitulo 3

O modelo drift flur de trés equacoes

Vimos que ha na literatura véarios modelos de escoamento bifasico, partindo
do modelo de mistura mais simples — o modelo de equilibrio homogéneo, de trés
equagoes — ao modelo de trés fluidos (ligiiido, gés e gotas ligiiidas), com trés equagoes
de conservagao para cada um. Para escolher o nosso modelo, respondemos as per-

guntas apresentadas no capitulo 1:

1. Qual o nimero de dimensoes do escoamento que precisam ser representadas?
e Resposta: queremos modelar um escoamento unidimensional.

2. Qual o grau esperado de equilibrio mecanico entre as fases?
e Resposta: queremos que haja deslizamento entre as fases.

3. Qual o grau esperado de desequilibrio térmico no escoamento?

e Resposta: queremos que as fases estejam em equilibrio térmico.

Respondidas as perguntas chegamos ao modelo fisico aqui adotado, o modelo
drift flur de equilibrio térmico, um modelo que considera o gas e o ligiiido como
sendo uma mistura cujas fases se encontram em equilibrio termodinamico mas per-
mite que a velocidade do gas seja diferente da do ligiiido, havendo uma relagao

algébrica para a diferenca de velocidade entre as duas fases (Delhaye et al., 1981).
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Portanto, as equagoes de conservagao de massa, momento e energia da mistura flu-

ente sao suficientes para descrevermos o escoamento.

A escolha deste modelo se deve ao fato de ser matematicamente simples sem
que se perca tanta precisao nas informagoes obtidas a partir dele. Pode-se aumentar
a complexidade e a precisao do mesmo acrescentando equacoes de transporte ao
sistema. Um proposta de trabalho futuro é justamente utilizar duas equagoes para

o balanco de massa obtendo-se assim um sistema de quatro equagoes.

A seguir apresentamos as equagoes adotadas neste modelo (Lapa, 1998), cujas
simplifica¢oes e correlagoes podem ser encontradas em Todreas e Kazimi (1990a).
Deve-se observar que pelo equilibrio termodindmico podemos desprezar a contragao

e a expansao volumétrica, o que é valido para processos compressiveis subsoénicos.

3.1 Equacoes de balanco adotadas pelo modelo

Mostramos aqui as equacgoes de balanco de massa, energia e momento da mis-
tura. O desenvolvimento destas equacgoes a partir das equacoes de balanco para

cada fase pode ser encontrado na dissertagdo de Lapa (1998).

Equacao de balango de massa

% + V- (pt) =0 (3.1)

Equacao de balango de energia

%(pH—P) +V- {pHﬂ—i—a(l —a) (p”pp’> (Hy — Hl>ﬂR} =-V.¢" (32

Equacao de balanco de momento

9 (i) +V [pﬂ RU+a(l - a) (pvppl

5 >6R®63}:—VP+V-%+@ (3.3)

onde V- denota divergente e V gradiente.
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As seguintes relacoes sao usadas na equacoes acima:

H,=H,(P,T) (3.5)

- apyty, + (1 — a)piy (3.6)
)

i = B, — (3.7)

p=ap, + (1 —a)p (3.8)

pH = ap,H, + (1 — a)p H, (3.9)

O til indica que a grandeza é vetorial.

O processo de solugao das equagdes (3.1-3) é complexo por se tratar de equagoes
diferenciais de primeira ordem dependentes de duas variaveis (tempo e espago), o que
demanda um grande esfor¢co computacional, tornando-se inviaveis para propoésitos de
engenharia. Logo, sao estabelecidas simplificagoes tais como: diregoes preferenciais

de escoamento e valores médios para areas e volumes de grandezas escalares.
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Capitulo 4

A integracao espacial das equacoes

de balanco

Integramos as equagoes no espago usando o teorema da divergéncia (Reddy,
1993). Dividimos a nossa planta em componentes singulares pois a integracao es-
pacial leva em consideragdo a geometria destes componentes (Maliska, 1995). As
equagoes unidimensionais obtidas depois desta integracao sao validas apenas local-
mente, na vizinhanca dos pontos de singularidade, que indicam a presenca de bombas
ou valvulas. Conseqiientemente, as equagoes resultantes correspondem as equagoes
do modelo integradas espacialmente e acrescidas dos termos que contabilizam os

efeitos dos pontos de singularidade.

4.1 O componente com uma entrada e uma saida

As equacgoes apresentadas a seguir estdao integradas num elemento de volume
de controle para componentes apenas com uma entrada e uma saida e discretizadas
no espago. As equagodes de massa e energia utilizam o coneceito de malha cen-
trada (figura 4.1) e a equagao de balan¢o de momento utiliza o conceito de malha

deslocada (figura 4.2) para eliminar a instabilidade existente na interface das células.
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Teorema da divergéncia

/ V. Gdedy - 7{ = s / G  9CY hrdy = 7{ (noGa + 1, G,)ds (4.1)
Q r o\ O dy r

%L-“-.I'E,i %l.-“-.l's,i='l.-“-.l'e,j %Ws,j=WE,k%W3,k

Figura 4.1: componente com uma entrada e uma saida (malha centrada)

Equacao de balanco de massa apo6s a integragao no espaco

0
V;a—f - Ws,i — WSJ‘ - GSJ' (42)

onde G, ; = G j(H;, Pj) é o termo que contabiliza vazamentos no componente j.

Equacao de balancgo de energia apds a integragao no espago

0 OP;
Q; =V lg(ﬂjﬂj) - 3—;} = Sey+ 855 — HjGs, (4.3)
onde:
We,jHi + HWe7i -+ THB@J , para We,j Z O
Se,j = (44>
We,jHj + HWe,j , para WBJ <0
e
W, H;, + HW, , para W >0
Sy = s ’ b ! (4.5)
Ws’ij —+ HWs’k —+ THBs,k , para Ws’j < 0
sendo:
. PuvPl
HW = Auga(l — «) ( ) (H, — H)) (4.6)
p

22



a entalpia devido a diferenca entre as fases.

Esta divisao da equacao em duas partes se deve ao fato de que adotamos uma
diregao preferencial de escoamento. Portanto, se houver uma reversao de fluxo uma

segunda consideragao sobre a equacao da energia deve ser feita.

Jf”vfafs,i=w.a,j _}'.-"'-."S,j

Le,i L=z,i Le,j Lz,j

Figura 4.2: componente com uma entrada e uma saida (malha deslocada)

Equacao de balango de momento na entrada apoés a integragao no espago

auev. 1 v lovvlplvl
(Ls,z’ + Le,j)pj é)tj + 5 |:,0j(uj)2 -+ Oéj(l — Oéj) <—J ) J (uR,j)2
Pj
pz(uf)Q + Oéz(l o CY) (pv,ipl,i

0 (P25 ] + 5 ) sl (3 )
gun) | g1 = ) (2524 ) — a1 = ) (222044

J 7
=P, — P+ p;g(Yi = Y;) + FRW, ; + FLOC. ; + FV,; + FB,,

N | —

(4.7)
onde:
We i |We.;
FRW,; + FLOC,; + FV,; = —C,; (jpl—”> (4.8)
e,j
e
FBe,j = pJgHEADe,J (49)
sendo:
CFW,. CPL,; CVAL., :
Cej = =~ = - 4.10
I P WA R0 W 2<AVALVE,J->2} (4.10)
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A area e a vazao no centro do volume j sao, respectivamente:

v _ pe,jAe,j + ps,jAs,j

A’ 4.11
! Pe,j + Ps,j ( )
e
WejAej + WsjAsj
Y= A 4.12
W AT AL (4.12)
sendo que:
W
ul = —2 (4.13)
oAy
e
pi = pi(Hj, P)) (4.14)

Equacao de balangco de momento na saida apés a integragao no espago

Gusj 1

, 12 Pu,iPL,j 2
(Ls; + Le,k)PjW ~5 [Pj(uj) + (1 — ay) ( ) ) (ug,;) }

J

1 v PokPLE 1
g |+ (1 = e (228 | 4 5 )b 01— )]

1 e U
—5 (n) [ {%‘(1 - a;) (M> +ag(1 — ) (p :’fplvk)}
Pi Pk

J

= Pj — Pk + pjg(}/j — Yk) + FRWSJ‘ + FLOCSJ + F‘/s,j + FBs,j (415)

onde:
Wi [Wss
FRW,,;+ FLOC,; + FV; ; = —=C ; (%) (4.16)
S?j
e
FBSJ‘ = pngEADSJ‘ (417)
sendo:
CFW,. CPL,; CVAL,.
Csj = > = - 4.18
o= S+ s+ wavanoy) 418)
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A razdo para haver uma equagao de momento para a entrada e outra para a
saida é que a vazao é calculada numa segao (de entrada ou de saida) em vez de no

volume, como a entalpia e a pressao.

4.2 O componente com varias entradas e varias
saidas

Consideramos agora um componente genérico j com mais de uma entrada,

variando de 1 a E, e mais de uma saida, de 1 a S, conforme a figura 4.3.

S N

AN A

Figura 4.3: componente com varias entradas e varias saidas (para massa e energia)

Seguindo a mesma metodologia para componentes de uma entrada e uma saida,
apresentamos as equacoes de balanco genéricas, isto é, aquelas com o nimero de

entradas e de saidas especificado.

Equacao de balango de massa apés a integragao no espago

ap E S
Vigr = 22 Wei = 2_Wey = Ga (4.19)
e=1 s=1

onde: G,; = G, ;(H;, P))
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Equacao de balancgo de energia apds a integragao no espago

Qi =V; {gt(mH ) — 88]:} Se;+Ss; — H;Gy (4.20)
onde:
5 = SF (W H;, + HW,., + THB,;) , para W,; >0 o
| SO (W H; + HW, ;) , para W, ; < 0
e

S (W.,;H; + HW,) , para W, ; >0

5., = 2 (4.22)
z ( Ska+HWsk+THBSk) ,paraWS7j<0

Ls,i Le,j Ls,j Lek

Figura 4.4: componente com vérias entradas e varias saidas (para o momento)

Equacao de balango de momento apds a integragao no espago. Esta equacao

é escrita para cada entrada e cada saida especificas, conforme a figura 4.4.

Especificando-se uma entrada e, e fazendo o balanco de momento usando, tal

como no componente simples, o conceito de malha deslocada entre os centros dos

26



elementos i e j.

Equacao de balango de momento na entrada e

Loi+ Lo )pi—2L + = | p:(u?)? (1 — o) [ 22l )2
(Lt Loy T+ 5 () 051 = o) (2222 ) (a7
1 0,810 |

3 [Pi(uf)Q + oi(1 — o) (p pl ) (ur,)?

1 ]

+5 [(ueg) luesl (pj = pi)]

1 o . v, ]

y .

- R _-Pj —i-/)]g(YZ —}/]) +FRW6J +FLOCQJ+F‘/8J+FBSJ

(4.23)

Equacao de balango de momento na saida s. Do mesmo modo que na

entrada, especificamos uma saida s e efetuamos o balango de momento entre os

centros dos elementos j e k.

Ous; 1 ; Pu,jPLj ]

(Lej + Lsi)pos 5" — 5 |:pj<uj)2 + (1 —ay) ( ;, ) (ury)
J |

1 v ]

3 |l an(t = ) (242 ) g

Pk ]

1

+5 [(usg) lus;l (o = p;)]

. vilhj v,1 M1, |
—=(ury) lurg| |:Oéj(1 ) <M) +ap(l— ap) (P , plk)
’ Pi Pr )

J

=P, — P, +pj9Y; —Yy)+ FRW,; + FLOC, ; + FV; ; + F By ;

A area e a vazao no centro do volume j sao, respectivamente:

Ao — et (Aeg) o (piAey) + > o1 (Asg) Do (piAsy)
! i (piAey) + X (pAs)
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(4.25)



Wv _ ZeEzl(We]Ae])+ZSS:1(WS]A3]) (4 26)
J E S :
e=1 (Ae]) + ZS:l AS.])
sendo:
w?y
ul = —2 4.27
Y 427

Repare que a defini¢ao dos fatores de perda FRW, FLOC, F'V e F'B é idéntica
a das equagoes (4.8-9 e 4.16-18).
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Capitulo 5

A formulacao de elementos finitos no

tempo

Neste capitulo apresentamos as defini¢oes pertinentes a formulacao de elemen-
tos finitos no tempo, como a formulacao de Galerkin descontinua (Johnson, 1990).
Para isto, precisamos introduzir os conceitos de espaco de elementos finitos e de

sistemas de equagoes lineares associado ao sistema termoidraulico linearizado.

5.1 Espacos de elementos finitos

Sejam 0 = ¢ < 1y < t3 < ... < t; < tjy1 < ... instantes de tempo e con-
siderando o intervalo de tempo [t;, ;41| cujo tamanho é denotado por At; definido
por:

Atj = tj—l-l — tj (51)

Para k£ > 1, seja P[lfj t;41) O €SPACO definido como segue:

Pk w . [tj,t]url] — éR (52)

[t tj1] —

onde ¥ é um polinébmio de grau menor ou igual a k nas coordenadas locais £ que

sao definidas como segue:
-1,
At;

£ =2 (5.3)
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7 — tj —|—tj+1

j 5 (5.4)
€ [ty tpnl (5.5)
e, portanto £ € [—1;1].
Seja agora para nd > 1, k(i) > 1 e 1 <i < nd o espago definido por:
nd,k k(1
P[tjd,t];rl] = {(wb "'awh "'awnd);wl S P[t;,2j+1]; 1 S ! S nd} (56)
k= {k(1),....k(l), ..., k(nd)} (5.7)

5.2 O sistema de equagoes nao lineares associado ao
sistema termohidraulico

Sejam A(11, ..., Yna) € B(11, ..., ¥nq) matrizes de ordem nd x nd e f(11, ..., ¥na)

um vetor do R para cada t € [t;, ;4] fixado.

O problema de condicdo inicial no intervalo [t;,?;41] pode ser colocado como

segue:
nd
Z l%Al,m(wl, s wnd> + Bl,m(?/h, ey wnd) = fl(djl, ey wnd) (58)
m=1
Fi (] (L), oo () = Fy(b] 7 (t5), oo g (£9)) (5.9)
[=1,..,nd (5.10)

onde 1/){_1 ¢ a solugao no intervalo [t;_1,t;], A;.(-) € a componente de ordem I X m
de A(:), Bim(-) é a componente de ordem [ x m de B(-), fi(-) é a componente de

ordem [ de f(-) e ), € H'(t;,t;+1),YVm e Vj.

O problema definido por (5.8-10) sera equivalente ao problema termoidraulico
se, e somente se, para um 1 <[ < nd fixado, existir uma célula tal que a equacao de
ordem [ esteja associada a uma das seguintes equacoes: balanco de massa, balanco

de energia ou balan¢o de momento numa segao de saida desta célula.
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Além disso, determinado qual o tipo de equacga@o, nés podemos explicitar as
componentes A; ,,,(-) e By, (-) das matrizes A(-) e B(-) bem como o termo indepen-
dente fi(+), por correspondéncia direta entre esta equagao de balanco e a equagao de
ordem [, notando que 7 (t) s6 pode ser uma vazao para alguma secao da planta ou
uma entalpia para uma célula, ou uma pressao para uma célula. Notemos também
que 08 A;,(-) e Bim(-) que ndo tiverem correspondentes na equagao de ordem [

serao considerados zeros.

5.3 A formulacao de Galerkin de elementos finitos
descontinuos

A formulagao de Galerkin de elementos finitos descontinuos (Johnson, 1990)

para o problema definido por (5.8-10) consiste em se encontrar ( f a wlh’j - z/JZ;lj) €

nd,E . . . ~ .. . .
P[t_ L] satisfazendo ao seguinte sistema de equacoes variacionais:
VAN

FL (17 (), oes U (8)) = B0 (650, 0, 000 (151))
tipr [ 1d
+ /t [mz:l %Al,m(¢1, ey 1/Jnd) + Bl,m(¢1, . Q/Jnd)] mdt

J

tjr1
= fi(r, s Yna)mdt (5.11)
t
Vi € P[]Z;,lgﬁﬂ (5.12)
l=1,..,nd (5.13)

5.4 As equacoes no nivel da célula fluida

Nesta secao devemos obter as equagoes variacionais no nivel da célula fluida
associadas as equagoes componentes do sistema (5.11-13). Para isto, seja uma célula
fluida identificada com o ntimero ¢ através do gerador de planta, e possuindo NFE
entradas e NS saidas. O simulador, para o modelo de trés equagoes, associa duas
variaveis por volume e uma por cada se¢ao para a numeragao global das varidveis

do sistema, totalizando nd variaveis.
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Portanto, deve-se associar & entalpia H™’ desta célula algum ntimero Iy €
{1,...,nd}, a pressiao P™J algum ntimero Ip € {1,...,nd}, & vazao Ws}f’cj da secao s de
saida da mesma célula (s € {1,..., NS}) algum ntmero lyy,, € {1,...,nd} e a vazao
Wl da secao e de entrada (e € {1, ..., NE}) algum namero ly, . € {1, ...,nd}; com
LA L sei# g€ {H P W. Weo) e j € (H, P W, W},

Deste modo, as fungoes Fi(-), Aim(+), Bim(:) e fi(+) serdo determinadas fazendo-
se comparagoes com as equagoes de massa, momento e energia. Estas sdo o que

chamamos de equacoes no nivel de célula fluida.

5.5 As equacoes linearizadas no nivel da célula

fluida

Notando que estas equagoes no nivel da célula fluida sao nao lineares, um es-
quema iterativo deve ser usado de modo a resolver (5.11-13) como um sistema linear
em cada iteracao. Quando o ntimero de iteragoes tende ao infinito a nao linearidade

¢ recuperada (Johnson, 1990).

Também assume-se que se [ e m estao associadas as entalpias de duas células,
entao k(l) = k(m) = ky; se [ e m estao associadas as pressoes de duas células, entao
k(l) = k(m) = kp; e se | e m estao associadas as vazoes de duas segoes da planta

entao k() = k(m) = ky.

h.j kb h.j kp
Portanto, ch € 'P[tj,tj—ﬁ»l]? Pc s P[t]-,tj+1]’

para qualquer célula fluida e se¢do considerada onde W™ denota vazao

h,j,ent kw h.j,sai
Whiert € Bl e Whis

w
[t5.tj+1]

na entrada e da célula ¢, e W55 denota vazao na safda s da mesma célula c.

Buscando obter uma linearizacao adequada, define-se k, do seguinte modo:

k, = max(kp, k) (5.14)
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e NH, NP, NW e Np por:

NH =ky +1 (5.15)
NP =kp+1 (5.16)
NW = ky + 1 (5.17)
Np=k,+1 (5.18)

Sejam nf (I = 1,..., NH) as usuais fungdes-forma para PrH nf(l=1,..,NP)

[tj.tj+1]
as usuais fungoes-forma para P[tP b] ,nf(l = 1,..., NW) as usuais fungoes-forma
para P[tWt L € n/(l = 1,..,Np) as usuais fungdes-forma para P[t”t Nt Sejam

&'(pe{H, P,W,p},le{l,..,N,}) dados por:

¢ =—142(1-1)/(N,—1) (5.19)

Sejam entao as seguintes interpolac¢oes de elementos finitos:

NH

o = S (520
=1
NP )
pran = S0 Bhimgp (g 521
i=1
NW
Ws}f,cj,n,sai — Z Wshcjzn saznZVV (f) (522)
=1
Wh j,n.ent Z Wehcjzn ,ent W ) (523)
n=0,12.. (5.24)
j=0,1,2.. (5.25)

onde c representa o niimero de uma célula e s e e representam os ntimeros de segoes

de saida e entrada, respectivamente.
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. ‘rh, g ~h. .
Considere H.7" e P definidos por:

oy = Z Ml (¢ (5.26)

Z i (e (527
i=1,..,Np (5.28)

A massa especifica na célula fluida ¢ possui uma aproximagao de elementos finitos

dada por:

pin = Zp (L™, P (€) (5.29)

onde p(-) é uma fungao dada pela tabela da Sociedade Americana de Engenheiros

Mecénicos (ASME).

De (5.26-28) obtém-se:

OH"
Sirin =€ (5:30
8th]’
C,1 _ Prep
— = ( z) (531)
8P(ffg”’

Fazendo uso de (5.30-31) e a regra da cadeia, obtém-se a expansao em série de

Taylor até a primeira ordem:
& h7]7n+1 ® h?]7n+]‘ — ' h7j’n D h7.j7n
p(‘Hc,i ’ Pc,i ) - p(Hc,i ) Pc,i )

8p n n Akl I, n ),
+{3H(H’"‘“ PL) HZnF(ff)(HZz” -l

+ [ §]@<H } [Z 0l (&) (He ™ = PY™) (5.32)
e assume-se para j > 1:
H./" = Ho/ ™' = lim HY/ ™" (5.33)
Py =Pl = lim Py (5.34)
WP = Wl = T W (5.35)
W = Wit = Tim WEg e (5.36)

n—odo
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Considerando-se as seguintes constantes:

C«i,j,n: (ﬁh,j,?ﬂrl thj,TL‘i’l)

{[aaf[ (f5", B Zm ()| + | 5 HE" PL™) Zm s”
At = ot (€0) 0 (i, phin)
=€) 0 (Pl

1=1,....,Np
l=1,..NH
m=1,.,NP

as seguintes fungoes:

Fl
—~
o

Rl

]
A S
EE =% &

Ml

=
=
S
o

VR
Rl =
v m
o

I

o

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

e usando a equagao de balang¢o de massa (5-37.42), para uma célula de nimero ¢ com

NE entradas e NS saidas, a formulacao de Galerkin descontinua para a equacao

de balango de massa na iteracao n + 1 consiste em N P equagoes variacionais dadas
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por:

1
" / (Z AR ©OF

NS . A 1 At

<Z Wty ¥ (6)) #ni(ﬁ)dﬁ
s=1 |

NW (NE 7]

R en At
> Wkt (5)) — T (€)dé

Ve [ Ao () (HE -

onde V, é o volume da célula c.

Notando que:

0 . 0p 0H
a(PH) —HEJFPE

as seguintes linearizagoes sao assumidas:

8p n+1 8H n+1 8p n+1 3H n+1
n+1l [ ZF n+l [ 777 ~ n [ 2~ n 27"
e (5) e () = (5) e (%)

(pH)nJrl ~ annJrl 4 ann+1 . ann

(5.48)
(5.49)
(5.50)

(5.51)

—~

5.52)
(5.53)

Portanto, usando a equagao de balango de energia (5.37-47) e (5.51-53), para

uma célula de niimero ¢ com N FE entradas e NS saidas, a formulagao de Galerkin

descontinua para a equagao de energia na iteracao n + 1, consiste em N H equagoes
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variacionais dadas por:

[ e e (Saacomes )| o
n n ] At;
{ HMim(¢ ( AR ()P } TJﬁg(f)df
an 11 At
h,j, n l h ] n+1 =%, H
+/{ A A ( } LS
onf 0\ A
- { ( ”l AT } = T (§)d€
! 7,n,1 H h,j,n+1 ] At] H
+ . Ve ;BH,s,c(é-) lzlnl <§)Hc,l Tnm(g)dg
1 NS NH . At
+f 1 {vc > Biie(€) (Z nf! (O HL™! }#nﬁ(f)df
- s=1 =1 J
NW ] At
M, 1 w h,j,n+1,sai j H
/ { Z BJ ) (; m ( Ws c]”l } T]nm (f)dg
! j,m,0 ok H h +1 : At H
M, n j
/_1 {‘fC ;Bﬁ,e,c(é-) (lzl: m ( Hcl] }Tnm(g)dg
1 NE NH : At
j,m,0 H h,j,n+1 j H
_/1 {V;: ;B%I,e,c’(é) (Z—Zl T/l (g)Hc’j }Tjnm(f)df
1 NE NW . At
- / {m > Bl (Z ' (©WT } = (€)de
-1 e=1 =1 _

~

[ Py~ el

VA A (1) (= HE) g (1) (B - P
h,j h,j— Hh,j— h,j—

= V [ P NP + p(Hc,]ifpl?Pc]%pl)Hc]ile]

' h,j,n Jin h,j,n i, n At] H
+ [ [FVHNTOCE) + HIMOGIO) + Qe i€

! —hjn At] H
+ Zcente 9 nm(f)df

1
—h n At
- / TN Sl
-1

(5.54)
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Sendo que as seguintes relacoes sao validas na equacao acima:
_We’:b,cj,n,ent(g)H?ﬂ%g) + Hszz;n,sai(f)

—h,j,n . )
Cone = § +THBIMe , para Wlinent (£) > (5.55)
WM HDIN(E) + HWEI™(€)  para WEImen!(€) < 0

—WEIMEHPI™(&) + HWFm=ai(§) , para W[ (§) = 0
—h,jn . . .
Csaji,s = _Wgéj,n,ent(g)Hg;J7n(€) 4 HWe}fziiq/%en%g) (556)
+THB£:£L,Sai , para W;f,cj,n,sai(g) <0
; W hgin,sai , para Whimnsai(¢) > ()
By (&) =9 °° € para We™(0) 2 (5.57)
0 , para W;féj’”’saz(ﬁ) <0
. 0 , para Whimsai(¢) > ()
BI (&) = o b " ,@ (5.58)
Whgnen(€) . para Whgnei(e) <0
) Hh7j7n , para Wsh;:j,n,sai > ()
BEie =9 ¢ € g 4(5) - (5.59)
H'™(¢€) | para Whimsai(g) <0
. 0 , para Whiment(¢) > ()
Bige(€) = | P &) (5.60)
Weh;,cj,n,ent(g) , para Weh:,cj,n,ent(f) <0
- W hg.n.ent , para, Whimnent(¢) > ()
Byou(€) =1 € ©)= (5.61)
0 , para W[hinent(¢) < 0
. Hm , para Whiment(¢y > ()
Bir(€) = ° € p “ © = (5.62)
HES2(E) | para WEmeni(€) < 0
HWE(€) = HWI
) ] ) h,j,n ‘
= [t main - ooy (221 g, - H»Lw’"] (563
pe (HE ™€), P (€))
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m=1,.,NH (5.64)

onde ¢ é a célula vizinha a ¢ através da entrada e, e ¢ é a célula vizinha a c através da
saida s; sendo s’ a saida de ¢’ que coincide com a entrada de €’ de ¢, e €’ ¢ a entrada
de ¢’ que coincide com a saida s de ¢. Deve ser notado que na determinacao das

equagoes (5.55-63) foi usado o conceito de célula doadora, ja adotado anteriormente.

Para se obter a formulacao variacional linearizada para a equagao do momento,
considera-se para uma célula fluida ¢ uma secao de saida s e a célula vizinha ¢’ cuja

entrada €’ coincida com a saida s de c.

Notando que:

h,j,n+1,sai
Wi

ARl (o . — (5.65)
us,c n ’
prd" T (€) Ase
h,j,n41 h,j,n+1
P in Pe f +pcl 6
P E) = i (6) = S () (5.66)
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onde A, . ¢ a area da secao s da célula ¢, usando o balango de massa tem-se:

PO GO = 5 5 O i)

e <8p = e+ %(5))

=~ Als,c {%Wgéjm-i-l,sai(g)}

(g e

Jn+1,sai NE_ q

A | (o) (o))

{5 (Ere): (£ vl

" {sz@(f ) [(NZ Wﬁ’f’"’em(f)) + (NZIZ W (e) }
e (5, o)+ (o) o

onde NE. e NS, sao os respectivos nimeros de entradas e saidas de ¢.

Também sao assumidas as seguintes linearizagoes nos termos da equagao do

40



momento:

v,h,j,n+1 v,h,j,n+1
v,n+1 __ Wc Wc

¢ Zv]vn"’_lA’lC)vh?]?n—"_l pil?]?n(f)Ag?h?]?n

(5.68)

u
p

(ziﬁi (o)) (S5 ol () Ao
(S0 Al () Aee) + (z ’J"(S)As/,c)
X (ZNSA ) (02, () A

(SN, A Ao ) + (S22, () Av)
(S whansien(e) L) + (05 Whintioi()A,,)
(ZNEA ) (ZNSA )

para uma célula fluida de ntmero ¢, sendo que WYmim+l(€) é a aproximacio de

A (e) =

(5.69)

hdntl — (5.70)

elementos finitos para a vazao em volume e AV"9"(£) é a aproximacio de elementos

finitos para a area em volume.

Portanto, usando a equacao de balango de momento (5.65-70) para uma célula
de nimero ¢ com NFE entradas e NS saidas, conectada através da secao de saida s
com a célula de namero ¢ que possui NE. entradas e NS, saidas, e cuja entrada
coincidente com s é a entrada de nimero e, a formulagao de Galerkin descontinua

para a equacao de balanco de momento na iteracao n+ 1 consiste em NW equagoes
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variacionais dadas por:

! Le,c’ + Ls,c 2 ~— h,jn+1,sai 0 W Atj w
/_1< i ) (At.) <21:ngl e’ (&) <7> T (€)d€
/ (ZF th]nsaz (Z Wshjn—l-l ,sa8 W(f) <%) nr‘i/(é')dé'
s'=1
1 NW At
(ZF th]nent <Z Wehz;;H_l entnlw(f) <Tj) Unvg(f)df
= ]lV:VlV At
v ( Fatlyi ™ (¢ (Z w6 ) (S7) o
=1
b At
+ / 1 (Z Fatg*' (€ (Z Wy (€) (7) o (€)7€
1 NP A At
—/1 (Z P pf (%) 1 (€)dE
- =1
1 NP
+ / (Z Pyl (l Ny (€)dé
—1 \ =1

Le c + Ls c) /1
=\ — Wsc +
< A&C NW .

s,c,l
At
(52) i ccrae
m =1 NW

sendo as fungdes que aparecem em (5.71) sao definidas como segue:

Fatz/,;ygn,sa%g) — Fatg/,’];n,saiD(g) + Fatg/,in,sai,l(é-)
] ) Wh,j,n,saz’ Le o + Ls .
Fat?;jc,n,sazD(g) _ s,C h<€2( , ) )7 para s 7£ s
7 2ps2" (§) As,e
. . L.+ L ) 4 .
Fath’]’"’s‘“’o _ ( e,c s,c Gg’n + G_];TL
sprenn(e) = - (e ) [0 + 62
NE NE
(LGC'+LSC) h,j t - h,j,n,ent
n 7 We’%’n’en (5) + We ;:J” 7 (5)
o [\ R
NS NS,
(Lec’+Lsc) ( h,j ] < h.,j,n,sai
e el B B SISO B O S
2phj (f)As,c s’lz,s:’¢s 7 s’z:l 7
F atzl’f;/n ’sai(é) =F at?}ff ’Sai’o(ﬁ) + F atg,’?f ’Sai’l(f)
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Le,c’ + Ls,c i n.sai
(et L) g )Ws’féf’ (&)
2ps2" (€) As,e

Fa’t:/,’j;n,ent (5) _ Fati@t/:];n,ent,() (g) + Fath j n,ent,1 (5)

LEC'_FL&C I,n,5at
oo & Loo) gy
205l (g)AS,c

Fat:/”j;/”,ent (é’) — Fatg/77jc7;fl7ent,0 (é) + Fatiez/,’];,zm,ent,l (5)

Fa th]nsazO(g) _

s',c!

Fatl™(¢) =

! __
Fath,j,n,ent,O(g) _ 0 ; para € =€
e B (Le,orLo.c) ara ¢ # e
T2k A P

Fonte"I™ (&) = Fonte"™0(&) 4+ Fonte™1 (&)

i Le c Ls c
Fonteh,],n,O(é-) — ( + B )

NE NE,,
h,j,n,sai h,j,n,ent h ] n ent
+Ws,c (f) Z We’,c Z W
e’'=1

e/=1,e’F#e
NS NS
_i_WSffvcjm,sai (f) [_ ( Z szi,n,saz ) <Z Wsh NER saz > ]
s'=1,s"#s
. . _Wv7h7j7n A ’ . .
Fath/,],n,sm,l _ . c ' s’,c + Fath/,],n,saz,2
s’,c (f) pg’]’n(Ag’h’J’n)z Atot,e s',c <§>

4 _Wv,h,j,n A
Fath;j,n,ent,l — ( . < - > ( = )
e,c (é) p?dv” (Ag=h’J’n)2 Atot,c
Wv,h,j,n A )
h,j,n,sai,l _
Fa/tsljcl (g) = (p? 7 n(A?h’j’n)Q) (Atot c )
' Wv ,hogm A ’ o
h,j,n,ent,1 _ =
Fate,fc, (&) = < hjn(A’U’U”) ) (AtotC’)
N
Atot,c = <Z Ae/’c> + (Z AS/’C>
e'=1 s'=1

NE,, NS,
Atot,c’ = (Z Ae’,c) + <Z As’,c)
e/'=1 s'=1

0 , para s’ # s
1 (P (©)=pl @)W (@)
2 (As,e)2(pe™(€))2

Fathjnsaz 2(5) _

s',c

, para s’ = s
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5.6 A escolha do método de Galerkin descontinuo

Notando que se NH = NP = NW =1e kg = kp = ky = 0, implica que

HMitl o phitl e Whitl s3o constantes no intervalo [t;,¢;11] e, portanto, as bases

onft _ omb _ onl”
T

sao: nff =nf =n" = 1, conseqiientemente, = 0, pode-se deduzir
facilmente das equagoes (5.48), (5.54) e (5.67) que o método de Galerkin descontinuo

se degenera no método de Euler totalmente implicito.

Além disso, a formulagao de Galerkin descontinua permite de forma clara que
duas interpolagoes de ordem diferente possam ser usadas para as variaveis termo-
hidraulicas. Isto sugere a possibilidade de se usa-la esta em transientes com sen-
sibilidade diferente para cada variavel, possibilitando pesquisas para se estabelecer
qual deve ser a ordem adequada para interpolar cada variavel e usando intervalos

de tempo maiores.

Também deve ser notada a estabilidade natural do método de Galerkin des-
continuo para qualquer ordem de interpolacao das variaveis (Johnson, 1990). Isto
também é uma boa indicagao de seu uso; quando nao for a melhor op¢ao podemos

sempre recair no método de Euler implicito.
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Capitulo 6

A modelagem computacional

Tendo esclarecido como sera resolvido o problema matematicamente, pode-
se agora apresentar a modelagem computacional do mesmo. Neste trabalho, dois
programas foram criados: um para construir plantas, doravante chamado Gerador,
e outro para simular o seu funcionamento, doravante chamado Simulador. Estes
dois programas juntos formam o que chamamos de Simula IV, o quarto simulador

de plantas termoidraulicas projetado no LASME.

6.1 Do Gerador

O Gerador é o programa criado para a construgao de plantas, totalmente e-
ditado em Fortran 90. Através dele o usuario pode criar os mais diversos tipos de
circuitos, de um simples tubo horizontal a uma planta com varios circuitos ligados

entre si.

A interface homem-maquina é feita através do DOS. O usuério ao iniciar o
programa deve ter & mao um esquema da planta que pretende construir e ja criadas

duas pastas para guardar os arquivos a serem criados pelo Gerador.

O Gerador solicita ao usuério cinco conjuntos de dados e cada conjunto é ar-
mazenado num "arquivo-espelho"da interface, isto é, ele cria um arquivo para cada

conjunto de dados fornecido pelo usuario. Estes arquivos sao importantes pois se o
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usuario quiser mudar alguma informagao ele tem como fazé-lo sem ter que reiniciar

a construgao da planta.

Eis aqui os conjuntos de dados que o Gerador pede ao usuario:
1. Conjunto 1:
e Numero de circuitos da planta.
2. Conjunto 2:

e Numero de células do circuito;

e Niumero de se¢oes do circuito;

e Nimero méximo de entradas por célula;

e Numero méaximo de saidas por célula;

e Numero de bombas no circuito;

e Numero de valvulas no circuito;

e Numero de células especiais no circuito;

e Numero de células que trocam calor no circuito;
e Presenca ou nao de pressurizador no circuito;

e Circuito aberto ou fechado.
3. Conjunto 3:

e Célula conectada ao pressurizador (se houver);

e Numero de entradas da célula;

e Numero de saidas da célula;

e Tipo de perda de carga da célula;

e Ganho ou perda de calor da célula (se houver);

e Célula de outro circuito com a qual a célula troca calor (se houver);

e Tipo de bomba (se houver);
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e Tipo de valvula (se houver).
4. Conjunto 4:

e Numeracgao global da secao de entrada da célula.
e Numeracao global da se¢ao de saida da célula.
e (Célula para a qual a segao global é uma entrada.

e (élula para a qual a segao global ¢ uma saida.
5. Conjunto 5:

e Volume da célula;

Altura do centro da célula;

e Area da secio global;

Distancia do centro da célula a secao de entrada;

Distancia do centro da célula a secao de saida.

Munido com estas informagoes o Gerador monta a planta e a guarda num ar-
quivo para que o Simulador possa lé-la posteriormente antes de realizar os calculos.
Se o usuério quiser, ele pode fazer alguma modificacao na planta apds usar o Simu-
lador, basta indicar ao Gerador qual a informacgao a ser mudada. Ele também pode
interromper a construgao da planta em qualquer momento sem perder o que ja foi

feito, bastando para isso digitar um codigo de parada apresentado pelo Gerador.

Uma nota importante: se o usuario quiser aumentar ou diminuir o tamanho
dos elementos de volume de um circuito, é no Gerador que ele deve fazé-lo e nao no

Simulador, mudando algumas informagoes do conjunto 5.

6.2 Do Simulador

O Simulador é um programa editado em Fortran 90 dividido em trinta modu-

los. Apenas um deles nao foi editado no LASME: o médulo ASME.FOR escrito em
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Fortran 77 pela ASME, responsével por determinar certas caracteristicas tabeladas
da mistura em funcao da entalpia e da pressao tais como o volume especifico e a

tensao superficial.

O Simulador prevé o uso do modelo de dois de fluidos (de seis equagdes) mas
ele nao foi implementado, isto fica para trabalhos posteriores. Para o modelo drift
flux ele apenas utiliza uma relacao para a diferenca de velocidade entre as fases

apresentada por Zuber e Findlay (1965) extraida de Delhaye et al. (1981):

N P )
T la [P

(6.1)

Para o coeficiente de perda de carga por atrito viscoso utilizamos quatro re-
lagoes extraidas de Idel’cik (1969) que s@o utilizadas de acordo com o namero de

Reynolds (Re) para um tubo de se¢ao circular:

;

1% , para Re < 2000
\— 4 x107%Re + 0,024 , para 2000 < Re < 4000 (6.2)
(ggg;g;g , para 4000 < Re < 100000
\ m , para Re > 100000

com o numero de Reynolds dado por:

Re

™

2.(5) 2

O algoritmo geral do programa é como segue:

1. Leia o nome do arquivo da planta.
2. Leia a formulagdo de elementos finitos (Galerkin continua / Galerkin descontinua).

3. Leia as informacdes da planta.
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4. Leia o nimero de equacdes do modelo.
5. Leia a quantidade de variaveis por volume e por sec3o.
6. Calcule a solucdo do problema estacionario.

(a) Leia as condi¢Bes iniciais.
(b) Leia as condigBes de contorno.

(c) Do tempo inicial ao final, calcule a entalpia e a pressdo para todas as células

e a vazdo para todas as secdes.

(d) Escreva o resultado para a célula escolhida pelo usuério.
7. Calcule a solucdo do problema transiente.

(a) Leia as condi¢des de contorno.

(b) Do tempo inicial ao final, calcule a entalpia e a pressdo para todas as células

e a vazdo para todas as secdes.

(c) Escreva o resultado para a célula escolhida pelo usuario.

Para realizar todas as operacoes acima o Simulador lé oito arquivos de da-
dos. Nestes arquivos héa informacoes sobre o tempo inicial, o tempo final, o passo
de tempo, o ntimero de iteracoes em cada passo de tempo, o nimero de pontos no
elemento finito de tempo para a entalpia, a pressao e a vazao, o tipo de transiente,
as condicoes iniciais e as condi¢oes de contorno do problema. Apds serem lidas,
estas informacoes sao assimiladas pelo Simulador e inseridas no médulo que calcula

numericamente as equagoes diferenciais do problema.

Os arquivos de dados incluem instrucoes quanto ao seu uso e portanto o usuario
pode facilmente modificar as condigoes de operacao da planta. Durante a simulagao
(e ndo apos), o programa fornece dois arquivos de texto — um para a solug¢do esta-

cionaria, outro para a solucao transiente — com a evolucao da entalpia, da pressao
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e da vazao ao longo do tempo para uma célula escolhida pelo usuario. Isto se con-
sidera uma vantagem, pois se houver uma interrup¢ao nao esperada do Simulador o

usuario pode saber quando ocorreu o dano na operacao.

6.2.1 Limitagoes do Simulador

Atualmente o Simulador apresenta algumas limitagoes. Como o modelo de
escoamento adotado neste trabalho é o modelo drift flux, o Simulador apenas utiliza
trés equacgoes. A expansao para o modelo de dois fluidos fica para trabalhos poste-

riores.

A formulagao de Galerkin continua apresentou bastante instabilidade e, apesar
de poder ser escolhida no programa, nao é utilizada nos testes por provocar inter-

rupgoes no programa durante a sua execugao.

Outra limitagao é referente ao uso do médulo ASME.FOR. Aqui podemos
simular somente escoamentos dentro da regiao de saturagao, isto €, a pressao e a
entalpia do sistema devem estar dentro de uma "janela"de operacao, caso contrario,
o modulo retorna uma mensagem de erro e interrompe a execugao do programa.
Um estudo mais detalhado deste moédulo seré necessario para identificar como ele

trabalha ans regioes abaixo e acima da saturacao.

Ainda nao se pode utilizar graus diferentes para as func¢oes de interpolacao em
cada variavel e também nao se pode simular as singularidades geradas por bombas,
valvulas e células especiais, embora algumas sub-rotinas para este calculos ja tenham

sido criadas.
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Capitulo 7

Testes e resultados

Aqui se apresentam os testes realizados para duas plantas simples (horizontal
e vertical). Primeiro faz-se uma analise da estabilidade do método de Galerkin
descontinuo para diferentes intervalos de tempo. Logo ap6s ha os resultados para o
acréscimo na geragao de calor no circuito. Seguindo Todreas e Kazimi (1990b) foi
adotado o modelo incompressivel mas termicamente expansivel em todos os exemplos

a seguir.

7.1 Testes com um circuito horizontal

Na primeira secao de testes, utilizou-se um circuito horizontal de 3,66 m de
comprimento e 12 mm de didmetro dividido em quinze células iguais (figura 7.1). As
condigoes de contorno adotadas foram: entalpia de 2000 kJ/kg na entrada (célula
1), pressao de 15 MPa na entrada e de 14,998 MPa na saida (célula 15). Como
condicoes iniciais temos, além das condi¢oes de contorno supracitadas, pressao de
14,999 MPa nas células interiores e vazao de 5,0 x 107* kg/s. A célula escolhida
para os testes foi a célula 8, por se situar no meio do circuito. Tais condi¢oes foram
utilizadas devido as limitagoes do Simulador que trabalha somente na regiao de sa-

turacao da agua.

A primeira bateria de testes foi a de testar a estabilidade e a robustez do

método de Galerkin descontinuo com elementos finitos de ordem 0 (método de Euler
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Figura 7.1: planta 1

implicito) e 1. Neste caso nao ha geracao de calor no circuito, portanto ha apenas

resultados para o problema estacionéario.

Testamos trés diferentes intervalos de tempo: 0,1 s, 0,01 s e 0,001 s. Com o

instante inicial sendo 0 s e o instante final 10 s. Logo, para:
e intervalo de tempo = 0, 1s — 100 passos de tempo;
e intervalo de tempo = 0,01s — 1000 passos de tempo;
e intervalo de tempo = 0,001s — 10000 passos de tempo.

Ordem 0 — regime estacionario (apos 10 s):

Intervalo (s) | Entalpia (J/kg) Pressao (Pa) Vazao (kg/s)

0,1 2000002,67227549 | 14990004,0479735 | 0,976734168614151
0,01 2000003,06005573 | 14990005,1367047 | 0,976762751448054
0,001 2000003,03227803 | 14990005,1364533 | 0,976763222694536
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Ordem 1 — regime estacionario (apos 10 s):

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Vé-se aqui que mesmo com uma aproximacao inicial para a vazao de 5,0 x 10~
kg/s o escoamento torna-se estavel, e que nem o intervalo de tempo nem a ordem

dos polinémios alteram significativamente os resultados. Isto mostra que o método

Entalpia (J/kg)

2000003,36857604
2000003,06003282
2000003,03225950

Pressao (Pa)

14990005,1393078
14990005,1367614
14990005,1365102

é robusto quando nao ha perturbagoes no escoamento.

Na segunda bateria de testes fez-se uma analise da estabilidade com uma ge-

ragao de calor de 1 kW durante o regime estacionério e depois acrescentou-se 10%

desta poténcia no regime transiente.

Ordem 0 — regime estacionario (apos 10 s):

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Ordem 0 — regime transiente (apés 10 s):

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Entalpia (J/kg)

1993113,14336329
1993630,38960810
1993680,39632063

Entalpia (J/kg)

1992505,27873945
1993087,20170807
1993140,64577445

Pressao (Pa)

14989935,2023309
14989933,5940789
14989934,3206949

Pressao (Pa)

14989917,2439270
14989925,4888350
14989926,3043637

Ordem 1 — regime estacionario (apés 10 s):

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Entalpia (J/kg)

1993083,64185798
1993630,42117901
1993680,44098266

Pressao (Pa)

14989925,5466070
14989933,5958366
14989934,3205619
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Vazao (kg/s)

0,976762970189406
0,976768474629325
0,976768971346970

Vazao (kg/s)

1,13199853341314
1,11679300005444
1,11543272503460

Vazao (kg/s)

1,14878002865093
1,13188301117167
1,13037030885089

Vazao (kg/s)

1,13197575010655
1,11679780458229
1,11544045845966



Ordem 1 — regime transiente (apés 10 s):

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Entalpia (J/kg)

1992504,01940331
1993087,20199075
1993140,64577445

Pressao (Pa)

14989916,3138907
14989925,4888510
14989926,3043637

Vazao (kg/s)

1,14881571015677
1,13188305141233
1,13037030885089

Aqui se vé que nao ha diferenga entre os resultados quando analisamos as duas
ordens, mas ocorre uma diferenca um pouco superior a 1% entre os resultados obti-
dos entre os intervalos de 0,1 s e 0,01 s. Apesar disso o modelo ainda mostra a

mesma robustez do teste anterior.

Na terceira bateria analisamos a influéncia do aumento da geragao de calor na
vazao. Aqui verificamos o resultado do aumento de calor em 10%, 15% e 20% no

regime transiente. Nestes testes usou-se um intervalo de tempo de 0,01 s.

Aumento de calor (%) | Ordem 0 Ordem 1

10 1,13188301117167 | 1,13188305141233
15 1,13950005100418 | 1,13950011035537
20 1,14716674699444 | 1,14716682478595

Como era de se esperar a vazao aumenta conforme se aumenta o calor no
transiente. Aumentando-se o calor, aumenta-se também a entalpia e, por con-
seguinte, a massa especifica da mistura diminui, propiciando uma maior velocidade
da mesma. Além disso, como nos casos anteriores, nao ha diferenca entre as ordens

dos polinémios de Lagrange.

7.2 Testes com um circuito vertical

Nos testes com o circuito vertical (figura 7.2) adotamos as mesmas condigoes
de contorno e iniciais. Analisamos a estabilidade do método e depois o efeito do
transiente de calor na vazao. Como nos testes anteriores apresentamos os resultados
para a célula 8. A tnica diferenca entre os circuitos horizontal e vertical é o efeito

da gravidade contra o sentido do escoamento, ja que aqui a primeira célula esté na
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extremidade inferior do tubo e a ultima esta na extremidade superior.

|_ 18 tm _|
PLAHTA & B 3 i

2000 kg
15 MPa 1

Figura 7.2: planta 2

Na primeira bateria de testes fez-se uma anélise da estabilidade com uma ge-
ragao de calor de 1 kW durante o regime estacionério e depois acrescentou-se 10%

desta poténcia no regime transiente.

Ordem 0 — regime estacionario (apos 10 s):

Intervalo (s) | Entalpia (J/kg) Pressao (Pa) Vazao (kg/s)

0,1 1991739,33297925 | 14989904,4894712 | 0,942668565030488
0,01 1992262,31942053 | 14989964,9230342 | 0,920604664288268
0,001 1992321,14168076 | 14989965,3750365 | 0,919240630830601
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Ordem 0 — regime transiente (apés 10 s):

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Entalpia (J/kg)

1990951,90364536
1991625,20218273
1991687,81815348

Ordem 1 — regime estacionario (apds 10

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Entalpia (J/kg)

1991621,01740294
1992262,68953142
1992321,67680745

Pressao (Pa)

14989951,5405235
14989959,9821329
14989960,4864341
):
Pressao (Pa)

14989959,2477736
14989964,9358524
14989965,3722150

n

Ordem 1 — regime transiente (apés 10 s):

Intervalo (s)
0,1

0,01

0,001

Assim como no circuito horizontal, aqui se vé que nao hé diferencga entre os
resultados quando analisamos as duas ordens, mas ocorre uma diferenga um pouco

superior a 1% entre os resultados obtidos entre os intervalos de 0,1 s e 0,01 s. Ainda

Entalpia (J/kg)

1990944,67584793
1991625,20604844
1991687,82257871

Pressao (Pa)

14989954,1891226
14989959,9822699
14989960,4864101

Vazao (kg/s)

0,952680307657673
0,935533871007745
0,934036412662301

Vazao (kg/s)

0,935726939788375
0,920642748383566
0,919303392829483

Vazao (kg/s)

0,952332536761330
0,935534245089586
0,934036899956186

assim, o modelo ainda fornece solucoes estaveis, provando a sua robustez.

Na segunda bateria analisamos a influéncia do aumento da geracao de calor
na vazao. Aqui verificamos o resultado do aumento de calor em 10%, 15% e 20%

no regime transiente. Assim como no tubo horizontal, aqui também se usou um

intervalo de tempo de 0,01 s.

Aumento de calor (%)
10
15
20

Ordem 0

0,935533871007745
0,943070759488221
0,950668531771119
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Ordem 1

0,935534245089586
0,943071312119576
0,950669257396916



Também aqui, repetindo o comportamento do circuito horizontal, a vazao au-
menta conforme se aumenta o calor no transiente. Ainda aqui nao hé diferenca entre

as ordens dos polindmios de Lagrange.
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Capitulo 8

Conclusoes

Nesta dissertacao, apresentou-se um programa de geragao e simulagao de plan-
tas termoidraulicas baseado no método de volumes finitos no espago e no método
de Galerkin de elementos finitos descontinuos no tempo, adotando o modelo de es-

coamento drift flur de trés equagoes.

Apesar das limitacoes do Simulador, foi possivel realizar uma boa quantidade
de testes, para dois circuitos diferentes. Os resultados mostram que para a diferenca
de pressao entre a entrada e a saida do circuito especificada, independentemente se
o circuito é horizontal e vertical, a vazao atingiu valores estaveis mesmo com uma
aproximacao inicial bastante pequena. Este resultado comprova a robustez da for-

mulagao de Galerkin de elementos finitos descontinuos no tempo.

Os resultados obtidos nao apresentam diferengas entre os testes realizados com
a formulacao de Galerkin de ordem 0 e ordem 1. Isto significa que nao importa o
grau do polinémio adotado para fazer a interpolagao, isto é, ao se usar a ordem 0
obtém-se o mesmo resultado da ordem 1 com economia de tempo de execugao do

programa sem perdas significativas de precisao.

A conclusao que podemos tirar disso é que os polinomios de Lagrange talvez
nao sejam a melhor fungao-forma a ser adotada para simular este transiente. Esta é

uma grande vantagem do método de Galerkin descontinuo: pode-se pesquisar qual a

o8



melhor fun¢ao-forma para simular um determinado tipo de transiente. E, como dito
antes, pode-se também mudar a ordem da funcao-forma para cada variavel termo-
hidraulica e assim este método pode capturar um transiente que seja mais sensivel

para uma determinada variavel e seja menos sensivel para as outras.

Tudo isto mostra a potencialidade do método de Galerkin de elementos finitos
descontinuos. Quando a ordem das fungoes-forma é zero ele é o que se chama de
método de Euler implicito de diferencas finitas, método este utilizado pelos famosos
simuladores RELAP e TRAC, bastante experimentado pela comunidade cientifica.
Além disso, o método de Galerkin descontinuo pode fazer uma sintonia mais fina
dentro do intervalo de tempo, através do aumento da ordem das fungoes-forma, o

que faz com que ele seja alvo de muitos estudos posteriores.

8.1 Propostas para trabalhos futuros

1. Simular circuitos fechados e plantas com mais de um circuito, de preferéncia
com transferéncia de calor entre eles. Além disso, acrescentar elementos de

tubulacao que apresentem singularidades.

2. Aumentar o numero de equacoes do modelo de quatro até seis, atingindo-se o

modelo de dois fluidos.

3. Adotar outros métodos, mais precisos, de elementos finitos, tais como a for-

mulagao de Galerkin e minimos quadrados.

4. Criar uma interface grafica em C++ para facilitar a geragao e a simulagao da

planta pelo usuario do programa.

5. Estabelecer através de testes e simulagoes computacionais uma funcao depen-
dente do transitério especificando o tipo de fungao-base mais adequada para

O Imesimo.

6. Pesquisar o médulo da ASME a fim de se garantir o seu pleno funcionamento

em simulacoes futuras.
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