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RIASSUNTO

In questo rapporto viene presentato uno studio preliminare al calcolo della
pressione e della temperatura in un contenitore in caso di rottura del circuito
primario di refrigerazione.

Viene studiato il sistema di spray normalmente usato per ridurre il picco di
pressione raggiunto nel contenitore in seguito a tale incidente.

Sono stati presi in considerazione due tipi di reattori: quelli refrigerati ad
acqua e quelli refrigerati ad organico.

Per i sistemi di spray impiegati nei rattori refrigerati ad acqua sono stati
seguiti due tipi di calcolo : uno basato sulle leggi dello scambio termico, I'altro
basato sulle leggi del trasporto di massa; per i sistemi di spray impiegati nei
reattori refrigerati ad organico & stato seguito solo il procedimento basato sulle
leggi dello scambio termico.
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1. INTRODUZIONE

Negli edifici di contenimento dei reattori nucleari sono spesso
inseriti sistemi di ''spray" che hanno lo scopo di ridurre il picco
di pressione in caso di rottura del circuito primario di refrigera-

zione,

Generalmente i reattori che utilizzano tali sistemi sono quelli ad
acqua oppure ad organico, I fenomeni fisici che accompagnano tali
sistemi di spray sono sostanzialmente diversi nei due tipi di reat-
tori, in quanto in un caso le gocce sottoraffreddate del sistema di
pioggia provocano la condensazione del vapore d'acqua di refrige=-
razione fuoriuscito dal circuito primario, nel secondo caso l'at-
mosfera del contenitore & costituita da gas ad elevata temperatura,
per cui la goccia del sistema di spray prima si riscalda per con-
vezione e poi evapora, Quindi il calore asportato all'ambiente &

dovuto a fenomeni opposti,

In fatti, nei reattori refrigerati ad acqua il sistema di spray &
sempre positivo in quanto asporta dall'ambiente calore e vapore

d'acqua, quindi riduce sia la temperatura che la pressione,

Nel secondo tipo di reattori, ad una asportazione di calore cor-
risponde anche un aumento della pressione parziale del vapore

d'acqua presente e quindi occorre una ottimizzazione,

Lo studio & stato diviso in due parti:

La prima parte (capitolo 2) : riguarda lo studio della condensazione
di vapore d'acqua sulle gocce sotto-
raffreddate del sistema di pioggia;
ossia viene studiato l'effetto prodotto
dallo spray su una atmosfera di aria e

vapore d'acqua,
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La seconda parte (capitolo 3) : riguarda lo studio della evaporazione
della goccia del sistema di pioggia
agente su una atmosfera di gas o di

aria secca ad elevata temperatura,

2, STUDIO DEL SISTEMA DI SPRAY OPERANTE SU UNA ATMOSFERA
COMPOSTA DI ARIA E DI VAPORE D'ACQUA

Per questo studio si sono eseguiti due procedimenti diversi:

a) L'effetto della condensazione viene studiato attraverso le leggi

che governano lo scambio termico;

b) L'effetto della condensazione viene studiato introducendo le ieggi

che governano il trasporto di massa,

2,1 Condizione del Calcolo

a) le gocce cadono seguendo la legge seguente:

8 g Py

3c »p .V—r_
r a

v= v(r) =

b) Si assume che lo strato limite sia completamente sviluppato,

c) Si assume che il trasporto di calore all'interno della goccia sia
molto elevato e quindi che sia ammissibile accettare una tempera-
tura uniforme per la goccia,

Non viene considerato l'eventuale gradiente termico in quanto il
trasferimento di calore all'interno della goccia avviene sia per
conduzione sia per trasporto di massa,per cui descrivere il
gradiente termico con le sole leggi della conduzione non sembra

attendibile,
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d) Viene rispettata e calcolata la variazione di massa della goccia,

e) La temperatura dell'atmosfera in cui cade la goccia viene con-
siderata variabile nel tempo e quindi anche durante la discesa

della goccia,

f) I1 calcolo rispetta i diversi tempi di permanenza delle singole
gocce nell‘atmos‘fera, in quanto a seconda delle condizioni di
temperatura dell'atmosfera e della goccia, la quantita di massa
condensata risulta diversa e conseguentemente varia la velocita

di caduta della goccia,

g) Si assume che la temperatura superficiale della goccia sia uguale

alla temperature dell'atmosfera,

2,2 Calcolo della condensazione di vapori d'acqua con le leggi

dello scambio termico

2.2.1 Modello del sistema di spray

Si suppone che il sistema di spray sia operante su una atmosfera di
aria e di vapore d'acqua con caratteristiche termodinamiche varia=-
bili in funzione del tempo, Per questo calcolo viene prefissato un
andamento della temperatura dell'ambiente ed un grado igrometrico,
Congelando il sistema ad un certo istante, si fanno le seguenti consi=~

derazioni:

Un certo numero di gocce sara in volo; le gocce piu vicine al fondo,
cioé piu lontane della parte superiore del vessel da dove sono entra-
te, sono nate in tempi pit lontani; le gocce pilt in alto cioé piu vi=
cine al luogo dove sono entrate, sono nate da minor tempo, per cui
risulta chiaro che il volume e la temperatura del primo tipo di
gocce sono diversi dal volume e temperatura del secondo tipo di

gocce cioé da quelle nate dopo,
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Quindi ad ogni quota del contenitore vi sono gocce in condizioni diver-
se sia da quelle che, nell'istante di tempo considerato, cioé nell'istan=-
te di tempo da noi congelato, giacciono ad un'altezza maggiore, sia
da quelle che giacciono ad una quota minore, cioé che hanno percorso
un maggior tragitto, Poiché tutti i fenomeni fisici che avvengono nel
contenitore si evolvono nel tempo, non & possibile studiare la

caduta delle gocce staticamente, cioe dire tutte le gocce che attra=-
versano nel loro moto di discesa una certa quota del contenitore,
sono nelle stesse condizioni geometriche e termodinamiche sia

negli istanti precedenti sia negli istanti seguenti a quello in cui noi
abbiamo congelato il sistema, in quanto all'interno del contenitore

sia la temperatura che la pressione come altri fattori variano in
funzione del tempo, Nella figura 2 & indicato con t 1'istante di

tempo in cui noi abbiamo congelato il sistema; se noi scongeliamo

il sistema e lo lasciamo libero di evolversi per un intervallo di
tempo AT arriviamo all'istante di tempo t+ Atdove ricongeliamo

il sistema,

t dt t t+41

-
@)
*—a

Fig, 2

Vediamo cosa & accaduto nelllintervallo AT che possiamo di-

videre in intervalli piu piccoli dt,
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Fig, 3

La fig, 3b rappresenta in una verticale la sequenza delle gocce come

si vedono nell'istante di tempo t* =t in cui abbiamo congelato il

sistema,
La goccia 1 nasce proprio nell'istante t* =xt= tl » avendo indicato
con t1 l'istante di tempo in cui essa & nata; la goccia 2 & nata prima,

cioe al tempo t, < tl, la goccia 3 & nata al tempo t3 < t2< t. e cosi'

2 1

via,

Dopo l'intervallo di tempo 471 la situazione & cambiata, le gocce 8 e 9
hanno toccato il fondo e quindi sono scomparse, le altre numerate da
1 a 7 hanno percorso ciascuna un certo tragitto, assorbendo calore

e variando quindi le loro dimensioni e la loro temperatura, e sono
nate altre 2 gocce che portano il loro contributo al fenomeno che si
sta svolgendo. Quindi nell'intervallo AT occorre tener conto sia delle
gocce gia presenti, che quindi percorrono un certo tragitto, sia di

quelle che scompaiono, sia di quelle che nascono,

In fig, 2 si indica con t il tempo in cui via via congeliamo il sistema,

con t0 I'istante di tempo in cui sono nate un certo tipo di goccioline
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che sono in volo all'istante t: cioé t assume via via i valori t7,
o

t,, t ; poicheé in realta non entra una goccia per volta ma un

3 e s 0 ’t
6 5 1
certo numero dipendente dal numero di fori e dzlla frequenza, si

indica con n(to)dt il numero di gocce emesse nell'intervallo di tempo

dt posto in to.

Cioé entrano n gocce al secondo, se consideriamo l'intervallo di tempo
infinitesimo dt, allora n.dt da il numero di gocce emesse in dt:

ora se si sposta l'intervallo infinitesimb dt via via in t_, t6, t_,

7 5

si ha il numero di gocce n(t.)dt emesse in dt all'istante di tempo t

7’
dt si evolvono

)
e cosi' via; consideriamo quindi che tutte le gocce n(t7)
nello stesso modo e quindi basta prenderne in considerazione una e

seguirla nel suo moto.

La singola goccia entra sottoraffreddata per cui si ha una condensa-
zione attorno ad essa di una massa dm di vapore,

Si ha quindi la cessione del calore latente di evaporazione alla goccia,
che viene assorbito e che produce un innalzamento della temperatura
della stessa,

Parte del calore viene assorbita anche per convezione in quanto la
goccia si trova in un ambiente a temperatura pil elevata e nel quale
vi & anche aria riscaldata,

L'effetto della condensazione sulla goccia si produce anche in un au-
mento delle dimensioni in quanto si ha il deposito sulla superfice di

una certa quantita di acqua.

2.2,2 La condensazione e l'assorbimento del calore latente

La variazione del raggio della goccia in funzione del tempo in seguito

alla condensazione della massa dm si puo' esprimere come:

ove f(r) & una funzione che dipende dal meccanismo di scambio termico,
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Detto v il volume della goccia si puo' scrivere

dv =471 r dr e quindi

dv = g(r) dt ove g(r)=41rr2f(r)

esprimente la variazione di volume nel tempo dt,
La quantita di calore latente ceduta alla goccia per effetto della con-
densazione della massa dm vale

d - =
qc rG pw.dv erm

ove dm=p.dv=pw.g(r).dt

Il calore totale latente assorbito nell'intervallo Atrda n gocce emesse

nell'intervallo infinitesimo dt posto al tempo t0 ¢ dato da:

= .d = L] ° L ]
dQ n(to) dqC t n(to) T dm , dt

quindi integrando si ha:

t t
Q(t) = rGJ n(to) dtJt dm
0 o
che rappresenta la quantita di calore totale assorbita nell'intervallo

di tempo 0 =————— t da tutte le gocce emesse nello stesso inter-

vallo 0 ——————t,

Infatti t

rappresenta la somma di tutte le gocce emesse nei vari intervalli
dt posti all'istante to quando to varia da zero a t O—r—— t
t
J dm
to
rappresenta la massa condensata in una singola goccia che € nata

all'istante to e che e giunta fino all'istante t ,
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Ora si considera l'istante t+ AT e ripetendo il ragionamento si puo’
calcolare la quantita di calore Q(t+47) assorbita nell'intervallo

0 ~———— t+ Atda tutte le gocce nate nell'intervallo 0 ————1t+ A%
Di conseguenza & possibile calcolare la quantita di calore latente

assorbita 4 Q nell'intervallo di tempo AT considerato,

A Q= Q(t+ar) - Q)

con
t+at t+ar
Q(t+Ar)=rGJ n(to)dt J dm =
o t
(o)
t t+ AT t+at t+ Ax
(
= rGJ n(to) dtI dm + Te n(to) dt dm =
0 t t t
o o]
t t t t+AT
= + +
T n(to) dt dm +r G n(to)dt dm
t t
0 ° 0
t+AT t+ 4T
+r n(to) dt dm
t t
o
Quindi

t t
0Q = Q(t+8T) -~ Q(t) = ro J n(to) dt J dm +

0 tS
t t+ At t+AT tHAT
+ + -
o n(to) dto J dm To J n(to) dt J dm
t t t

0 o

t t
- Tg n(to) dt J dm

t
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semplificando
t t+ AT t+ AT t+AT
AQ = T J n(to) dt j dm +rCr )( n(to) dt J dm (1I)
o t t t
o
Significato dei vari integrali:
t+4Tt
dm = variazione di massa, nelllintervallo AT R
t delle goccioline nate in dt posto in to
t t+ AT
n(to) dt dm = variazione di massa in At di tutte le
t gocce nate nell'intervallo 0 t
0
+ AT ttar
n(to)dt dm = variazione di massa in AT di tutte le
goccioline nate nell'intervallo
t t t t+ 41, ove t , coordinata

] ) o
corrente, varia nelllintervallo stesso,
cioé : t tt+ar

La variazione totale di massa inAvvale:

X!
r

G

M =

Poiche la (II) verrd programmata, deve essere scritta nella seguente

forma:
J J+nfr J+nfr J+nfr
T N ISR S
n, At A my g n, At Am , (111)
i=t J=J j=J i=j

in cui si & posto: &t = dt
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Fig. 5

Quest'ultima espressione cosi' scritta vale fino a quando le prime

gocce partite non toccano terra e quindi scompaiono.

Allora occorre agire sulla prima sommatoria e far partire 1'indice j
non piu da 1 ma da un certo valore K crescente con il tempo,

Per j =1 & noto il raggio rj =T della goccia all'ingresso, La goccia
scende con una velocita variabile in funzione del raggio secondo la
seguente equazione:

v, = A V-x-';

1

>
"

cost,

velocita della goccia al tempo considerato t = J partita
all'istante j

<
H

r.

j raggio della goccia al tempo t = J partita all'istante j

Quindi si puo' calcolare lo spazio percorso nell'intervallo dt =4t
che viene sommato allo spazio sj percorso fino al tempo t =7

bs.=v.- At
J J

S. =s,+ As,

L) J
Ora conosciuta la distanza s* (altezza del contenitore) che la
gocciolina deve percorrere prima di toccare terra si confronta

s. con s%
jtl




Se b

la gocciolina viene cancellata, Cio' significa che la goccia nata
-» all'istante j = 1 viene tolta dal numero di gocce in volo per cui la
prima sommatoria delle (III) dovra partire da j = 2,

In generale si ha

j= K con K=(1’ 2, 3, -oo)

e ad ogni gocciolina che tocca il fondo viene incrementato il valore

di K di una unita,

La velocita di caduta delle gocce puo' essere calcolata con la seguente

formula:
2
R = Cr paS v
v = velocita
2
S = 47T r = superficie della goccia supposta sferica
Cr = coefficiente di resistenza dovuta all'aria
R = forza parallela alla direzione del moto
Py = densita dell'aria

Ma R si puo' esprimere nel seguente modo:

pw = densita dell’acqua,

per cui la velocita assume la forma




Quindi il coefficiente A visto in precedenza vale
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gpw

C.ra

w] oo

ed & considerato costante nei calcoli che si faranno in

seguito,

2.2.4 Meccanismo di scambio termico tra goccia ed ambiente cir=

costante

2.,2,4,1 Bilancio energetico

L'atmosfera di aria e vapore contenuta nel contenitore cede calore

alla goccia sottoraffreddata,

L'equazione che da la variazione di entalpia della goccia nell'intervallo

di tempo dt & data da:

(mi“1 + dm)H(Ti) - m,

i-1

H(TC, i-l

Cyi=1

H(T, .) =dm r_ +dm H(T ) +

1 i-1 G

c,i~-1

+ h* -
h* S(T_ | T, |)dt (1)

massa della goccia calcolata al time-step i-1

massa della goccia calcolata al time-step i
cioé al time-step considerato per lo svolgimento
dei calcoli

entalpia della goccia al time=-step i
temperatura della goccia al time-step i

temperatura della goccia al time;»step i=1

entalpia della goccia al time=-step i-1

massa di vapore condensata sulla goccia nell'inter-
vallo di tempo dt, cioé nel time-step i

Calore latente di evaporazione uguale al calore latente
di condensazione

entalpia posseduta dal vapore condensato contenuto
nell'edificio di contenimento al time-step i-1

temperatura del vapore all'interno del contenitore
al time-~step i-1




h #®

2
S =47r

17

coefficiente di scambio termico al fenomeno di con-

vezione tra goccia e miscela aria~vapore

superficie della goccia

La massa di vapore dm che condensa viene calcolata per mezzo della

seguente equazione

ossia

ove

d
o V&g T hc -5 Cyi=1 iml

(11)
dm .r. =h .S(T - T )dt

coefficiente di scambio termico dovuto alla cessione del
calore di condensazione nel passaggio dalla fase vapore
alla fase liquida della massa dm di vapore,

La (2) afferma che il calore di condensazione ceduto alla goccia

durante il passaggio dalla fase vapore alla fase liquida della massa

dm di vapore € proporzionale ad un coefficiente hc, alla superficie

della goccia, alla differenza di temperatura tra il vapore e la

goccia ed ovviamente all'intervallo di tempo considerato.

La variazione del raggio della goccia si calcola dalla seguente equa~

zione

. = R d
°, TG dr hc(Tc’l_1 Tl_l) t

ove dr & llincremento positivo che occorre dare al raggio al time~step

attuale, cioé:

r.=r, + dr
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2.2.,4,2 Calcolo del coefficiente di scambio termico h

.l.l...‘.........“....................'.C

dovuto alla condesazione di vapore sulle gocce
® 0 066060 0000800000 0HDBCOOOE PO OO LGNNI SDSDNY
I coefficienti di scambio termico vengono calcolati in base alla

teoria di Brown /_—1_7 .

In particolare viene presa in considerazione la curva che esprime
il rapporto
h d
c

Kw
in funzione del rapporto tm/ts dalla quale si risale al coefficiente

hc corrispondente alla temperatura tm della goccia

tm = temperatura media della

goccia

"

ts = temperatura superficiale

02 04 06 08 1

-
-]
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2,2,4,3 Calcolo del coefficiente di scambio termico per convezione

LI B B B BN U BN BN BE B B BE B BN B AN BN BN BN BN BN B AN BE BN BK BX BN BN BY BN N N SU R W B B N BN W NN N RC N N N BN N NN Y

Per il calcolo del coefficiente di scambio termico per convezione
viene ritenuta valida la seguente relazione (2)
Kdt

h = —— (2+0,6 prl/ | Re 1/Z)

2,2,5 Descrizione del Codice Spray C,C.

Il codice si propone di analizzare 1'effetto che un sistema di pioggia
produce in una atmosfera composta di aria e vapore d'acqua.
E' scritto in FORTRAN IV per il calcolatore IBM 360/65 ed & diviso

in 3 parti:

un programma principale (MAIN)
la subroutine (GINT)
la subroutine (PARAB),

Il programma principale a sua volta & diviso in due parti: la prima

legge i dati di ingresso del problema e calcola alcuni valori che

restano costanti; la seconda chiama ad ogni time-step la subroutine

GINT trasmettendole le proprieta dell'atmosfera e ricevendo a sua
volta la quantita di calore assorbita per condesazione, la massa di vapore
condensato e la massa d'acqua che deposita sul fondo con la relativa
energia,

Inoltre somma ad ogni time=-step 4T 1i rispettivi valori ottenuti dalla
GINT ottenendo cosi' ad ogni istante di tempo ivalori.aggiornati delle
quantita di calore assorbia fino a quell'istante e le oltre grandezze

corrispondenti,

La subroutine PARAB svolge delle operazioni di interpolazione

parabolica e viene chiamata ogni jualvolta occorre fare delle inter~




polazioni di valori tabulati,
Si & cercato di generalizzare il problema introducendo nei dati

di ingresso alcuni parametri che permettono di risolvere, con il
programma, problemi diversi,

Per esempio introducendo il parametro NTG, & possibile introdurre
contemporaneamente gocce con diametro iniziale diverso; per ragioni
di spazio nella memoria del calcolatore il numero di tipi di gocce,
cioeé con diametro iniziale diverso, & limitato ad un massimo di tre.
Quindi & possibile studiare un sistema di pioggia che immetta con-
temporaneamente gocce con tre diametri diversi, (per esempio:

0,5; 1; 2 mm),

Con il parametro NSPR & possibile variare nel tempo la portata delle
gocce secondo una funzione a gradino,

Cio' & possibile immettere un certo numero di gocce per un intervallo

di tempo t » poi immettere un numero diverso di gocce

——
1 2
nell'intervallo successivo t

S s
2 1:3 e Ccosi' via,

GN4

GN gocce/sec.

t tempo

In particolare facendo GN = 0 in un certo intervallo di tempo, si
puo' fare iniziare lo spray dopo un tempo determinato e quindi si-
mulare un ritardo di entrata in funzione del sistema di spray ri=-

spetto al blow-down,
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Oppure si puo' sospendere lo spray per un certo tempo e studiarne
gli effetti,
Con il parametro NFR & possibile studiare i fenomeni che riguar-
dano la singola goccia in intervalli di tempo At pilu piccoli del
time-step 47in cui si fanno tutti i bilanci di energia, massa, volu-
me, ecc,; essendo
bt

NFR
E' necessario introdurre questo parametro in quanto i fenomeni
connessi ad una singola goccia variano percentualmente in maggior
misura rispetto ai bilanci globali di energia che si fanno in un
contenitore in caso di incidente,
D'altra parte se si volessero studiare tutti gli effetti del blow~down
che si hanno in un arco di tempo piuttosto grande (per esempio

un'ora) con intervalli di tempo molto piccoli, si avrebbero dei tempi

macchina per il calcolatore enormi ,
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2.2.6 INPUT DATA - CODICE SPRAY C.C
MO1 NSTP numero massimo di time-steps in cui
| . . 1
(110, 6E10,0) viene studiato il fenomeno
DTAU valore del timew-step hr
HC altezza del contenitore m
FIC grado igrometrico
MO02
(110, 6 E10,0) NTEMP numero dei valori di temperatura
in funzione del tempo £ 20
MO03
(7 E10,0) T (1) valori delle temperature del con-
tenitore in funzione del tempo- °C
MO 4
(7 E 10,0) TX(1) valori degli istanti di tempo h_
corrispondenti ai valori delle
temperature dati nella scheda
MO03
MO 5 NTAB numero di punti delle tabelle
. di £ 0
(110, 6 E 10.0) i vapore saturo 15
vCcg volume del contenitore in cui 3
viene studiato lo spray m
RHQY densita dell'aria kg/m3 .
PC pressione ihiziale del conte=-
nitore A kg/cm
TC temperatur2 iniziak del con=
tenitore °C
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MO 6 TSAT(I) temperature di saturazione °GC
(4 E12,0) PSAT pressione di saturazione kg/cm‘2
RHQP G(I) densitd del vapore saturo kg/m3
HLG(I) calore di vaporizzazione kcal/kg
MO 7
(7110) NSPR numero di intervalli di spray £5
NTG numero di tipi di gocce £3
NFR numero di intervalli DT
compresi nel time~step DTAU
NTT numero di punti della curva di
Brown €10
MTT numero di valori del coeffi=-
ciente di resistenza Cr corri-
spondente ai diversi raggi delle
gocce €10
MO8 TMS (1) valori del rapporto tm/ts
(2 E12,0) HDK(I) valori corrispondenti del
rapporto h_ . d/K
MO 9 CWW(I) valori del coefficiente di
(2 E 12‘0) resistenza cr
Rff valori corrispondenti dei
raggi delle gocce - m
M10 RG(K) raggio iniziale della goccia m
(7 E 10,0) TG temperatura iniziale della
goccia °C
R¢G densita dell'acqua kg/m3
M1l TSP (1) estremi superiori degli ine N
(7 E 10.0) tervalli di spray r
M 12 GN (I,K) numero di gocce che entrano durante
(7 E 10.0) l'intervallo di spray corrispondente n/hr
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OUTPUT

L'output di questo codice fornisce divisi per colonne i seguenti risultati:

1° Colonna TCORX tempo corrente

2° Colonna TC temperatura corrispondente
al tempo TCORX

3° Colonna DQC quantita di calore condensato
sulle gocce nel time=~step DTAU

4° Colonna DQD quantita di calore depositato sul
fondo nel time~step DTAU

5° Colonna DMD massa di vapore condensato sulle
gocce nel timemstep DTAU

6° Colonna DMD massa di acqua depositata sul
fondo nel time-step DTAU

7° Colonna QCOND quantita di calore asportato dalle
gocce per condensazione fino al
tempo TCORX

8° Colonna QDEP quantita di calore depositato
sul fondo fino al tempo TCORX

9° Colonna MCOND massa di vapore condensato sulle
gocce fino al tempo TCORX

10° Colonna MDEP massa di acqua depbdsitata sul
fondo fino al tempo TCORX

(sec)
(°C)
(kcal)
(kcal)
(kg)

(kg)

(kcal)
(kcal)
(kg)

(kg)
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2,3 Calcolo della condesazione di vapore d'acqua su gocce con le leggi

del trasporto di massa

2.3,1 Modello matematico

Il metodo di calcolo rimane uguale a quello visto precedentemente; in parti-
colare rimane uguale la descrizione matematica del meccanismo di caduta
delle gocce e del bilancio energetico relativo alle gocce,

La differenza sostanziale consiste nel ‘diverso procedimento seguito per il
calcolo della quantita dm di vapore che condensa sulla goccia,

Infatti si ritiene valida la seguente espressione:

ove il coefficiente di trasferimento di massa viene calcolato dalla seguente

espressione:
1/3 1/2
=2
NNu‘ s0 + 0,60 NSc NRe
1 A 7
ove N _ KG Mng Py i KCr Dg Pr
Nu' ~ D o - D o
v v

1 = 1
avendo posto KG KG Mm

Il coefficiente di diffusione del vapore d'acqua in aria viene calcolato per

mezzo della

T 1,75 PO
b, =B (=) . 5

2,3.,2 Descrizione del codice Spray C,M,

Il codice Spray C.M, si basa sulle equazioni viste in precedenza,
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INPUT DATA CODICE SPRAY C.M,

M 01 NSTP numero massimo di time-steps
(110, 6E10,0) in cui viene studiato il fenomeno
DTAU valore del time-~step r,
HC altezza del contenitore m
FIC grado igrometrico
M 02 NTEMP numero dei valori di
. . <
(110, 6E10.0) temperatura in funzione del tempo 20
M 03 T (1) valori delle temperature del
(7E, 10,0) contenitore in funzione del tempo °C
M 04 TX (I) valori degli istanti di tempo cor-
(75 10,0) rispondenti ai valori delle tempera-
ture dati nella scheda M 03 hr
M 05 NTAB numero dei punti delle tabelle del
£
(110, 6E 10.0) vapore saturo 150
vVCo volume del contenitore in cui viene 3
studiato lo spray m
RHMA densita dell'aria kg/m
PC pressione iniziale del contenitore kg/cm
TC temperature iniziali del contenitore °C
M 06 TSAT(I) temperatura di saturazione °C
2
(4E 12.0) PSAT(I) pressione di saturazione kg/cm
RHPG(I) densitd del vapore saturo kg/m3
HLG (1) calore di vaporizzazione kcal/kg
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MO7 NSPR numero di intervalli di spray £5
(7 1,10) NTG numero di tipi di gocce €3
NFR numero di intervalIi DT compresi
nel time-~step DTAU"
MTT numero dei valori del coefficiente
di resistenza c_ corrispondente
ai diversi raggf delle gocce £10
M 09 CWW(I) valore del coefficiente di
resistenza c
(2E,12.0) r |
R¢ (1) valori corrispondenti dei raggi
delle gocce m
M 10 RG (K) raggio iniziale della goccia m
(7E 10.0) TG temperatura iniziale della goccia °C
3
R¢G densita dell’acqua kg/m
M 11 TSP(I) estremi superiori degli inter=
valli di Spray hr
M 12 GN(I,K) numero di gocce che entrano
durante l'intervallo di Spray
(1E, 10.0) corrispondente n/hr

OUTPUT SPRAY C.M,

L'output del codice SPRAY C.M, é& identico all'output del codice SPRAY C.C,
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2.4, Risultati

Nei diagrammi di Fig.I e di Fig.2 (rispettivamente annessi I e 2), sono
riportati i valori delle quantita di calore e di massa condensati in un
"time-step' in funzione del tempo per determinati dati iniziali,

In Fig.3 viene fatto il confronto a parita di condizioni,

I risultati ottenuti dai due codici sono sostanzialmente equivalenti.

La differenza dipende dal raggio delle gocce; con gocce di 0,5 mm di
raggio i risultati ottenuti dal codice SPRAY C,M. eccedono quelli ottenuti
dal codice SPRAY C.C. di una quantitd non superiore al 3 %, con gocce
di 1 mm di raggio tale eccedenza risulta inferiore al 10 %,

Cio' & dovuto principalmente alla differente dipendenza dal raggio della
goccia dei due coefficienti hC e KG.
Tenuto conto della sostanziale diversita dei procedimenti adottati e sopra-
tutto dei diversi coefficienti teorici calcolati in modo del tutto indipendente,
come per esempio, il coefficiente di scambio termico per condensazione

hc calcolato con la teoria di Brown, ed il coefficiente di trasporto di massa

KG calcolato con la teoria di Ranz-Marshall, si puo' concludere che i due

procedimenti danno affidamento per una utilizzazione dei risultati ai fini
del calcolo della temperatura e della pressione in un doppio contenitore di

reattore.
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3. STUDIO DEL SISTEMA DI SPRAY OPERANTE SU UNA ATMOSFERA
DI GAS AD ELEVATA TEMPERATURA

In questo caso il meccanismo di scambio termico consiste in un ri-
scaldamento della goccia per via dei gas caldi, La goccia parte
sottoraffreddata e raggiunge la temperatura di saturazione corri=
spondente alla pressione parziale del vapore d'acqua presente nel
gas. Dopo si assiste ad una evaporazione di una massa dm di acqua

costituente la goccia,

Le assunzioni che vengono fatte sono identiche a quelle riguardanti
il capitolo 2, Anche le condizioni di calcolo riguardanti la dinamica
della caduta delle gocce risultano le stesse (cap. 2.2.2),

Di conseguenza la quantita di calore assorbita da tutto il sistema di

spray nel time-step 47 risulta uguale a:

q =Q(t+at) - Q(t) =
t t+AaT t+4aT t+AT
=Jn(t)dt[ dq +Jn(t)dtJ dq I
(o) (o)
t t t
0 o o

ove dq ¢ il differenziale della quantita di calore assorbita da una
goccia che, in questo caso, puo' essere dovuto sia al riscaldamento
della goccia o sia alla evaporazione di una quantita di massa d'acqua

dm,

MECCANISMO DI SCAMBIO TERMICO TRA GOCCIA ED AMBIENTE
ESTERNO

Come si & gia detto la goccia parte sottoraffreddata, cio¢ con una
temperatura inferiore alla temperatura di saturazione, corrispondente

alla pressione parziale del vapore che agisce nel contenitore, per




=30-

cui in un primo tratto essa si riscalda; la quantita di calore assor-

bita vale:

Q = ° mg (Ti - Ti_.l)

massa della goccia

=
"

temperatura della goccia all'istante 1:i

calore specifico a pressione costante,

¢]
n

Il calore trasmesso dall'ambiente alla goccia avviene per sola

convezione forzata per cui si puo' scrivere:

cp mg dT =h S (Tc_l - Ti_l) dt (11)

temperaura all' interno del contenitore al time-step

H
n

precedente a quello preso in esame
= superficie della goccia
Ti 1 = temperatura della goccia al tempo 1:i =
11 coefficiente de scambio termico per convezione h, viene calcolato

con la seguente espressione (3):

h-=K%£’(z +0,6 pri/? Rel/z) (111)
Kat = coefficiente di conducibilitd termica dell'ambiente;
nel caso specifico : aria
d = diametro della goccia
Pr = numero di Prandtl
Re = numero di Reynolds

Il Pr e il Re vengono calcolati in base alle caratteristiche fisiche
dell'ambiente esterno alla goccia, il diametro che compare nel numero
di Reynolds & quello della goccia, la velocita & quella relativa tra

goccia e fluido in cui essa si muove,




Dalla (II) si ottiene:

n
(@]
[

1

dT

Da

si calcola la nuova temperatura della goccia e quando

T, 2 T
i sat

inizia 1'evaporazione,
Da questo punto in poi si fa 1'ipotesi che il calore trasmesso per convew
zione dal fluido alla goccia, provochi la vaporizzazione della massa

dm d'acqua secondo l'equazione:

d 4 3
EE( 3 Tr Q"rG) B he S (Tc-l - Ti-l. ) (1v)
essendo 2
S = 4 mr
si ottiene
grgdr = b (T_, =T, ,)dt (V)

he viene calcolato sempre mediante la (III).

Quindi il raggio della gocciolina diminuisce secondo la seguente

espressione:
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Con il modello sopra esposto si & in grado di calcolare per ogni singola

goccia e a ciascun time-step:

1) la quantitd di calore assorbita sia per riscaldamento sia per
evaporazione

2) la quantitd di massa d'acqua vaporizzata

3) la variazione di temperatura

4) la variazione del raggio

5) le velocita di discesa.

Richiamando l'espressione vista in precedenza, da cui risultava
che il calore totale assorbito nell'intervallo infinitesimo dt posto

possiamo ottenere quanto segue:

1) la quantita di calore assorbita nel time-step At per riscaldamento

da tutte le gocce n(to) At emessa al tempo t,

i = ¢ m dTn(t)dt
risc P g o

2) calore per evaporazione:

A Q

. . d
oy Am . T n(to) t

3) massa evaporata

aM
ev

m , n(to) dt
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4) massa depositata sul fondo

A M =
dep mdep n(to) dt

mdep = .massa della goccia al momento di toccare il fondo

5) calore depositato sul fondo

AQ =

dep mdep cp Tdep . n(to) dt

Tdep = temperatura della goccia al momento di toccare il fondo,
In generale tenendo presente le relazioni che descrivono il mecca=-
nismo di scambio termico e le relazioni che descrivono la dinamica

delle goccioline, si ottiene:

1) il calore assorbito fino ad un dato istante t
2) la massa di acqua evaporata

3) la massa d'acqua depositata con la sua energia interna.
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INPUT DATA ~ CODICE SPRAY E.V.
M 01 NSTP numero massimo di time=-steps
(110, 6 E 10:0) DTAU valore del time=step hr
HC altezza del contenitore m
(perecorso della goccia)
FIC grado igrometrico
M 02 NTEMP numero di valori di tempera-
tura del contenitore in funzione
(110, 6E 10.0) del tempo £ 20
M 03 T (1) valori delle temperature
(7 E 12.0) del contenitore in funzione o C
del tempo
M 04 TX (1) valori degli istanti di tempo cor=
(1 E 12.0) rispondenti ai valori delle teme
° perature date nelle schede M 03 hr
M 05 NTAB numero dei punti delle tabelle
(110, 6E 10.0) del vapore 4120
VC® volume del contenitore m
3
RHPAA densita del gas kg/m
PC pressione totale agente 2
nel contenitore kg/cm
TC temperatura iniziale agente
nel contenitore °C
MO 6 TSAT(I) temperatura di saturazione °C
2
(4 E 12,0) PSAT (1) pressione di saturazione kg/cm
RHOG (I) densita del vapore saturo kg/m3
HLG(I) calore specifico di evapora-

zione

Kcal/kg
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M 07 NSPR numero di intervalli di spray €5

7110,1

( ) NTG numero dei tipi di gocce £3
NFR numero di intervalli DT com=

presi nel time~step DTAU

MTT numero di valori di CW
M08 CWW(I) valori del coefficiente
(2E 12,0) di resistenza c.
R valori corrispondenti m

dei raggi delle gocce

M09 RG(K) raggio iniziale della goccia m
(7E 10.0) TG temperatura iniziale della
goccia °C
ROG densita dell'acqua kg/rn3
MO10 TSP(I) estremi superiori degli
(7E 10.0) intervalli di spray hr
M 011 GN(I, K) numero di gocce che entrano
(7E 10.0) dural.qte l'intervallo di spray
corrispondente

Tra parentesi € indicato il formato con cui devono essere inseriti i dati,
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OUTPUT Codice SPRAY E,V,

1° colonna TCORX tempo corrente (sec) i

2° colonna TC temperatura corrispondete al

tempo TCORX (°C)
3° colonna VMAS quantita di vapore d'acqua pre-

sente nel contenitore (kg)
4° colonna DVMAS quantita di vapore che €& evapo=-

rata dalle gocce nel time~step

DTAU (kg)
5° colonna MDP massa di acqua che si & deposi-

tata sul fondo fini al tempo TCORX  (kg)

6° colonna DMD quantita di acqua che si deposita
sulfondo nel time-step DTAU
posto al tempo TCORX (kg)

7° colonna QDEP quantita di calore depositato nel
fondo fino al tempo TCORX (kcal)

8° colonna DQD quantita di calore depositato sul fondo
nel timeestep DTAU posto al tempo
TCORX (kcal)

9° colonna QEV quantita di calore assorbito dalle
gocce fino al tempo TCORX dovuta
al fenomeno di evaporazione (kcal)

10° colonna DQE quantita di calore assorbito
dalle gocce nel time~step DTAU
posto al tempo TCORX per evapora=
re la massa DVMAS d'acqua (kcal)

11° colonna DQCP quantita di calore assorbito per il
riscaldamento delle gocce nel time~
step DTAU posto al tempo TCORX  (kacl)

12° colonna QCP quantita di calore assorbito per il
riscaldamento delle gocce fino al
tempo TC ORX
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NOMENCLATURA

dm
dt
dT
dv

coefficiente di resistenza di un corpo sferico
(goccia) nelltaria

calore specifico deil'aria a pressione costante
diametro della goccia

incremento infinitesimo della massa della goccia
differenziale del tempo

differenziale della temperatura

differenziale del volume della goccia
accelerazione di gravita

coefficiente di scambio termico per conversione
tra goccia e miscela aria vapore

coefficiente di scambio termico dovuto alla
cessione del calore di condensazione nel
passaggio della fase vapore alla fase liquida
della massa dm di vapore

entalpia

coefficiente di conducibilitd termica dell'am-
biente

coefficiente di trasferimento di massa per
unita di area e per unita di pressione attraverso
la superficie di trasferimento

conducibilita dell'acqua

massa della goccia

peso molecolare della miscela di gas

numero di gocce emesse nell'intervallo infini
tesimo di tempo dt posto in to

Numero di SCHMIDT

pressione totale

valore medio di (P-P ) attraverso lo strato
di trasferimenti di masse

pressione parziale del vapore alla superficie
della goccia

pressione parziale del vapore presente nell'at-
mosfera

quantita di calore assorbito dalle goccie per
condensazione

quantita di calore assorbito dalle goccie per
evaporazione

quantita di calore assorbito fino al tempo t da

tutte le gocce per condensazione o per riscalda-

m
kg
hr
e

3

m
m/sec

kcal/mz,hr, °C

2
kcal/m shr,°C

kcal/kg

kcal/hr.m.°C

kcal/hf.m.°C

kg

kg/cm2
kg/cmz
kg/cm2
kg/cm2
kcal

kcal
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Simboli greci

Az
)

Indici

at

mento e successiva evaporazione kcal
raggio della goccia m
calore latente di evaporazione kcal/kg
spazio percorso dalla goccia nel suo

moto di caduta m
superficie della gocCia rn2
tempo hr
temperatura °C
temperatura di saturazione dell'acqua °C
volume della goccia 3
intervallo di tempo hr
densita kg/m3

si riferisce all'aria
si riferisce all'atmosfera presente nel contenitore

si riferisce a variabili associate
alla evaporazione o al contenitore

si riferisce a variabili associate alla evaporazione

si riferisce al time~step

si riferisce al raggio

si riferisce all’acqua




Esempio di Input

(Codice SPRAY CC)

Qui viene riportato un esempio di input, diviso per schede secondo la

classificazione vista in 2.2.6.

MO1 NSTP =
DTAU = 0,55555,10" hr
HC = m
FIC =

MO02 NTEMP =

MO03 T (1) = o C
T(2) =

MO04 TX (1) = -
TX(2) = 0,55555,10"

MO05 NTAB
VCQ = m3
RHPA = kg/m3
PC = kg/cm2
TC = ° C

MO06 PSAT(I) RH® G(I) HLG(I)

2
(kg/cm”) (kcal /kg)
Vedi Annesso 1,
M 07 =

n 1t It
W O e
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M 08 TMS(I) HOK(I)

0.8 40.0

0.3 26.42

0.4 20.0

0,5 16.43

0.6 14,28

0.7 12,66

0.8 11.43

0.9 10,72

1.0 10,00
M 09 CWW(I) RO(I)

(m)

0,48 0.25.10"3

0.48 0.5.10">

0.48 1.0 .10'3
. -3
M 10 RG 0.5 .10 m

TG 11.0 °C

ROG 1000,0 kg/m3
M 11 TSP(1) 0.27777 ..10"2

TSP(2) 0.55555 , 1072

11

M 12 GN(I, K) 2,1 .10

GN(1, K) 8.6 . 10%°







ANNESSO 1

CODICE SPRAY CC




FORTRAN IV G LEVEL 20 MAIN DATE = 72312 09710752 PAGE 0001
SPRAY CeCe

[

C

E ##*#****#t*#*ttt*t**t**t###*********tt*t*t*#t*****tt**tt****tt#t#t
E * % PROBLEM DATA * %

g ttt#ttt#tt****tt###t*tttt*t#*#tttt#*##t*t*tQQtt#*t*#***#t#*##t*#t*
E NSTP =MAXIMUM NUMBER OF TIME STEP

% DTAU =TIME STEP VALUE (HR)

E HC  =HEIGHT OF CONTAINER (M)

g FIC =HYGROMETRIC DEGREE

E NTEMP=NUMBER OF TEMPERATURE

E T(I) =VALUES OF TEMPERATURE (C)

% TX{I)=CORRISPONDING TIME (HR)

g VCO =VOLUME OF CONTAINER (M¥%3)

g PC  =INITIAL PRESSURE OF CONTAINER (KG/CM##2)
% TC  =INITIAL TEMPERATURE OF CONTAINER (C)
C

c

c

C

¢

c

e

¢

¢

c

c

¢

o

c

c

C

C

c

c

¢

C

;

¢

TSAT =TEMPERATURE OF SATURATIONE

PSAT =zPRESSURE GOF SATURATIONE

NSPR =NUMBER OF GAPS CF SPRAY

HLG =DENSITY CF VAPOUR

NTG =NUMBER OF TYPES CF DROPS

RHOA =SPECIFIC HEAT OF EVAPORATION

NFR =NUMBER OF GAPS OT IN THE TIME-STEP DTAU
RQ =INITIAL RAY OF TYPES OF DROPS

CWW =COEFFICIENT OF RESISTANCE
GN{I,K)=NUMBER OF DROPS INLETING IN THE SAME GAPS OF SPRAY
ISP(I)=SUPERIOR EXTREME OF GAPS OF SPRAY (HR)

***t#"*tt**#t’##tt#tt#*##**#*##***#****t*t*ﬁ*#*tt*#***#*****tt*t*t*#t*
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0$/710/52

DATE = 72312

MAIN

20

FORTRAN IV G LEVEL
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20 MAIN
Iigl#gﬁlﬁtggggi*****#***#**********#**********#************#*****#
:*:*zigggg**giiét*******##*********#*#****##**#1******#*******#***
NSTP =MAXIMUM NUMBER OF TIME STEP
DTAU =TIME STEP VALUE (HR)

HC =HEIGHT OF CONTAINER (M)

FIC =HYGROMETRIC DEGREE

NTEMP=NUMBER OF TEMPERATURE

T({I) =VALUES OF TEMPERATURE (C)
TX(1)=CORRISPONDING TIME (HR]

VCO =VOLUME OF CONTAINER (M%**x3)

pC =INITIAL PRESSURE OF CONTAINER (KG/CM**2)
TC =INITIAL TEMPERATURE OF CONTAINER (C)
TSAT =TEMPERATURE OF SATURATIONE

PSAT =PRESSURE OF SATURATIONE

NSPR =NUMBER OF GAPS DF SPRAY

HLG =DENSITY OF VAPOUR

NTG =NUMBER OF TYPES OF DROPS

RHOA =SPECIFIC HEAT OF EVAPORATION

NFR =NUMBER OF GAPS DT IN THE TIME-STEP DTAU
RO =INITIAL RAY OF TYPFS OF DROPS

CWW =COEFFICIENT OF RESISTANCE

GN{1+,K)=NUMBER OF DROPS INLETING IN THE SAME GAPS OF SPRAY
TSP{I)}=SUPERIOR EXTREME OF GAPS OF SPRAY (HR)
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FORTRAN IV G LEVEL 20 PARAB DATE = 71355 10754711
0049 2223 RETURN
0050 END
FORTRAN IV G LEVEL 20 KG DATE = 71355 10/54711
0001 SUBROUT INE KG(DSUBV,D’REYNO'ETAHIX1FTGTAL,PINFyPDROPqRHOATMoKSUBG)
0002 REAL KSUBG
0003 SHITNO=ETAHIX/(RHOATH*DSUBV)*9
0004 ¥Y=2.,0+0,6%SQRT{(REY O) (SFITNU**O.3333)
0005 PBM=PTOTAL=O.5*(PI PDROP)
0006 AVHH=(PBM/PTGTAL)*29. ((PTOTAL-PBH)/PTOTAL)*IB.
00907 KSUBG=Y*RHOAT M¥DSUBV%3600/(D M)
0008 RETURN
0009 END
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IN 10°kg

DMC
pacC

DMC IN 1023 kg

pbac

IN Kcal

IN Kecal

GN (I,1)=210-10%
RG=05mm
8
DMC
_—
2%1
0 1 2 3 4 5 6 (sec)

FIG. 2 - CALORE E MASSA ASPORTATI IN UN
*TIME STEP” IN FUNZIONE DEL TEMPO
CODICE SPRAY C.M.

——= trast. calore GN(1,1) =210-10"
-z trasf. massa RG = 0,.5mm

7 //

7
/

0 1 2 3 4 5 6 (sec)
500 555 61.0 66,5 71.9 77,5 83,0 (°C )

FIG. 3 - CONFRONTO DElI RISULTATI OTTENUTI CON
I CODICI SPRAY C.C. E SPRAY CM.
A PARITA DI CONDIZIONI
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CODICE SPRAY EV




FORTRAN 1V G LEVEL 20 MAIN DATE = 71355 10/51/727 PAGE 0001
TEST MAIN PROGRAM

#***#**‘#*********#***************#*#**********#*************#****

C * % PROBLEM DATA * * X
E *t************##*#********t#*******1***##**t#****#*****##****#*#**
E NSTP =MAXIMUM NUMBER OF TIME STEP
% DTAU =TIME STEP VALUE (HR)

% HC =HEIGHT OF CONTAINER (M}

% FIC =HYGROMETRIC DEGREE

E NTEMP=NUMBER OF TEMPERATURE

% T(1) =VALUES OF TEMPERATURE (C)

E TX(1)=CORRISPONDING TIME (HR)

E VCO =VOLUME CF CONTAINER (Mx*3)

g PC =INITIAL PRESSURE OF CONTAINER (KG/CM*%2)
E TC =INITIAL TEMPERATURE OF CONTAINER (C)

% TSAT =TEMPERATURE OF SATURATIONE
C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

c*

(21n]

-OL-

PSAT =PRESSURE OF SATURATIONE

NSPR =NUMBER OF GAPS OF SPRAY

HLG =DENSITY OF VAPOUR

NTG =NUMBER OF TYPES OF DROPS

RHOA =SPECIFIC HEAT OF EVAPORATION

NFR  =NUMBER OF GAPS DT IN THE TIME~-STEP DTAU

RO =INITIAL RAY OF TYPES OF DROPS

CWW =COEFFICIENT OF RESISTANCE

GN{I.K)=NUMBER OF DROPS INLETING IN THE SAME GAPS OF SPRAY

TSP(1)=SUPERIOR EXTREME OF GAPS OF SPRAY (HR)
#***##**#*#*‘#***************#***‘****1*********#**#1*****************
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