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Este trabalho propde-se ao desenvolvimento de um método de resolugdo de equagdes de
transferéncia de calor aplicado em varetas combustiveis utilizando o método dos elementos
finitos, com a finalidade de se avaliar o desempenho ¢ a seguranca deste sistema nuclear. Foi
elaborado em Fortran um programa para avaliar as equagdes que governam o problema, as
condi¢des de contorno e aplicar as propriedades dos materiais em regime permanente. Este
programa utiliza a geragcdo da malha de entrada e as saidas gréaficas geradas pelo programa
GID. O método desenvolvido foi validado em rela¢do a solucdo analitica encontrada no livro
de Todreas e Kazimi com erro inferior a 0,2% e com relacdo a solucdo analitica aprimorada
de Nijsing para vareta axissimétrica e com excentricidade com erro inferior a 3,6%. Foram
desenvolvidas aplicacdes com a utilizagdo de correlagdes para propriedades com dependéncia
da temperatura na resolugdo de vareta axissimétrica e na resolu¢do de uma vareta com
excentricidade. O método desenvolvido, caso venha a ser implementado, permitira a avaliagao
de varetas combustiveis nas situacdes apresentadas e em outros cenarios, além de agregar uma

ferramenta de valor substancial na analise de varetas.
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combustivel nuclear.
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This work proposes the development of a method of solving equations of heat transfer applied
in fuel rods using the finite element method, in order to evaluate the performance and safety
of the nuclear system. Was prepared in a Fortran program to evaluate the equations governing
the problem, the boundary conditions and apply the properties of materials on a steady state.
This program uses the mesh generation input and graphical output generated by the program
GID. The method was validated against the analytical solution found in the book Todreas and
Kazimi with error less than 0.2% and with respect to the improved analytical solution of
Nijsing for axisymmetry rod and eccentricity rod with error less than a 3.6%. Applications
have been developed with the use of correlations for properties with the temperature
dependence of resolution axisymmetry rod and the resolution of a rod with eccentricity. The
method developed, should it be implemented, would allow the assessment of fuel rods in the
given situations and other scenarios, as well as adding a tool of substantial value in the

analysis of rods.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

A engenharia nuclear tem como objetivo o projeto e avaliagdo de diversas partes do
elemento combustivel e do reator, com a finalidade de produzir energia com alto grau de
confiabilidade, seguranca e economia. Neste contexto ha um interesse especial na distribui¢ao
de temperaturas e de fluxo de calor nas diversas partes do sistema elemento combustivel e
reator, pois as propriedades dos materiais tais como resisténcia a tragao, resisténcia a ruptura,
dilatagdo térmica, condutividade térmica sdo diretamente afetadas pela temperatura. Os
parametros de operagado, tais como reatividade, absor¢ao de néutrons e moderagdo de néutrons
também sdo afetados pela variacdo de temperatura.

Deve-se levar em consideragao que a producdo de energia pela via nuclear ndo emite
quantidades significativas de gases causadores do efeito estufa, e segundo informagdes
retiradas do Nuclear Power Global Statistics da IAEA (2010) existem 438 usinas nucleares
em opera¢cdo no mundo. De acordo com o U.S. DOE Nuclear Energy Research Advisory
Committee (2002), para manter este beneficio, novos sistemas serdo necessarios para
substituir as plantas que serdo aposentadas.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a necessaria expansdo da matriz energética
com a desejavel predominancia de fontes limpas, seguras e rentdveis. Pois o crescimento
populacional, a busca pela melhoria da qualidade de vida, o aumento da expectativa de vida, a
universalizacdo do acesso a energia, bem como o aumento do consumo “per capita”
acarretardo uma maior demanda mundial por energia. A expansdo do “mix” atual do sistema
de producdo de energia para atender esta demanda, aumentara os impactos ambientais e as
conseqiientes mudancas climdticas globais. O U.S. DOE Nuclear Energy Research Advisory

Committee (2002) conclui que “Para o planeta suportar este aumento de populagdo, devemos



aumentar o uso de suprimento de energia limpa, segura e rentavel. Proeminente entre estas
fontes ¢ a energia nuclear.”.

Como o texto a seguir afirma, a energia nuclear ¢ capaz de atender este aumento de
demanda de forma segura e economica.

“Muitas nagdes do mundo, tanto industrializadas como em desenvolvimento, acreditam
que uma maior utilizacdo da energia nuclear serd necessaria para alcancar a seguranga
energética. Elas estdo confiantes de que a energia nuclear pode ser usada agora e no futuro,
para atender a demanda crescente por energia de forma segura e econdmica, com a certeza de
abastecimento de longo prazo e sem impactos ambientais adversos.” (U.S. DOE Nuclear
Energy Research Advisory Committee, 2002).

Para melhorar os niveis de operagdo segura, confidvel e rentdvel da energia nuclear ¢
necessario conhecer a importancia de diversos fendmenos e simular o comportamento do
combustivel em situacdes de regime permanente e transiente. Os textos a seguir de Todreas &
Kazimi (1993) e de ElI-Wakil (1971) esclarecem a necessidade de obter-se a distribuicao de
temperaturas e limites de seguranca.

“Uma representagdo precisa das distribui¢des de temperatura nos elemento combustiveis e
nas estruturas do reator ¢ essencial para a predicdo do comportamento durante a vida destes
componentes. Os gradientes de temperatura, que controlam o nivel de tensdo térmica nos
materiais, juntamente com as cargas mecanicas, contribuem para determinar o potencial para
deformagdo plastica a altas temperaturas ou trincas a baixa temperatura. O nivel de
temperatura na superficie solido-refrigerante controla as reacdes quimicas e processos de
difusdo, deste modo afetando profundamente o processo de corrosdo. Além disso, o impacto
da temperatura do combustivel e do refrigerante nas taxas de reagdo neutronica fornece um
incentivo para uma modelagem precisa do comportamento da temperatura sob condi¢des de
operacao transiente ¢ permanente”. (Todreas; Kazimi, 1993, p295)

A taxa de transferéncia de calor para o fluido refrigerante e por consequéncia a geragao de
energia elétrica sdo limitadas principalmente por consideragdes térmicas. Segundo El-Wakil
(1971, p73) “Nao ha limite para o nivel de fluxo de néutrons atingivel no nucleo do reator,
mas o calor gerado deve ser removido.”. Porém ha limitagdes dos materiais e sistemas do
reator, que devem operar dentro de limites especificos de seguranca.

El-Wakil afirma que elementos combustiveis devem ser analisados em regime de
operacdo transiente e permanente, e que a distribuicdo de temperaturas e a remocao de calor

sdo importantes na avaliagdo de performance térmica do reator.



O conhecimento da distribui¢do de temperatura com maior precisdo permitird o projeto de
combustiveis com maior rendimento de energia por quilo de combustivel (por ex.: uranio), o
que pode aumentar o nivel de sustentabilidade do uso deste recurso e a sua rentabilidade.

Na resolucdo do problema da distribui¢do de temperaturas e na remocao de calor de
elementos combustiveis, podem-se utilizar diversas simplificagdes, tais como: condutividade
térmica do combustivel e do revestimento, como também as propriedades fisicas do
refrigerante (densidade, viscosidade e calor especifico) assumirem valores constantes e
independentes da temperatura. O coeficiente de transferéncia de calor h entre solido e
refrigerante, por conseguinte pode também ser considerado constante. Segundo EI-Wakil
(1971, p.103) “Os erros envolvidos nestas suposicoes dependem ¢ claro da severidade do
gradiente de temperaturas e da dependéncia das propriedades mencionadas acima com a
temperatura.”

Para a avaliagdo de seguranca o TECDOC-1578 (IAEA,2007) afirma que: “A anélise
computacional do comportamento do combustivel em regime permanente, transiente e
condi¢des de acidente constitui um elo importante do processo de seguranca, a fim de
justificar o projeto e a seguranca dos elementos combustiveis, na medida em que todos os
fenomenos relevantes sdo corretamente tratados ¢ modelados.” (IAEA, 2007)

“A compreensdo detalhada do comportamento do combustivel em regime permanente,
transiente e em condi¢des de acidente ¢ uma parte importante da analise da seguranca da usina
nuclear.” (IAEA, 2007).

“Segundo o conceito de defesa em profundidade, o revestimento das varetas combustiveis
constitui a primeira barreira de contengao dos produtos de fissao” (IAEA, 2007), logo deve-se
garantir a integridade do revestimento. Esta integridade ¢ parcialmente garantida pela
obediéncia a limites de temperatura maxima alcangavel pelo revestimento.

De acordo com o TECDOC-1578 (IAEA, 2007) os modelos de avaliacdo de elemento
combustivel operando em regime permanente devem avaliar os itens a seguir:

Distribuicao de temperatura dentro do revestimento;

Transferéncia de calor entre pastilha e revestimento;

Distribui¢ao de temperatura no combustivel (pastilha);

Inchamento e densificagao do combustivel;

Reestruturacao do combustivel,

Liberacao do gas de fissao;

Alongamento e “Creepdown” do revestimento induzidos por irradiacdo;

Tensao e Deformagao do revestimento;



Interagao pastilha-revestimento;

Corrosdo do revestimento no lado molhado.

Este trabalho pretende encontrar solugdes para analise da distribuicdo de temperaturas
dentro do revestimento, transferéncia de calor entre pastilha e revestimento, distribuicao de
temperatura no combustivel e alguns parametros relacionados a operagdo segura em regime
permanente, tais como: temperatura maxima do combustivel, do revestimento e do fluido
refrigerante e as posi¢des ao longo da dire¢do Z onde estas temperaturas ocorrem.

Diversos trabalhos para analise da distribuicdo de temperatura foram realizados com o
objetivo de melhorar o conhecimento sobre a operagcdo do reator e seu combustivel, além de
aumentar a eficiéncia na retirada de energia, a economia e a seguranca. Distintos métodos
foram empregados tais como: solu¢do analitica da equacdo de conducdo de calor, parametros
concentrados, parametros concentrados aperfeicoado, método dos volumes finitos, método

dos elementos finitos.

1.2 OBIJETIVO

Diante da importancia da representacdo precisa da distribuicao de temperaturas para a
engenharia nuclear, esta dissertacdo propde a resolu¢do das equagdes que governam a
transferéncia de calor do combustivel para o refrigerante através da aplicacdo do método
dos elementos finitos associado a uma integragdo da energia ao longo do canal
refrigerante. Propde também a utilizagdo de correlagdes de propriedades dependentes da
temperatura, tais como: Condutividade, calor especifico a pressao constante, densidade da
agua e etc. A utilizacdo de propriedades dependentes do nivel de temperatura torna o
problema ndo-linear, e impossibilita a resolu¢do deste por solugdes analiticas.

A predi¢do adequada da distribuicdo de temperaturas e a localizagdo do valor maximo
de temperatura em pontos de interesse serdo uteis para o projeto de combustiveis
nucleares com maior nivel de seguranga, rendimento e economia. A avaliacdo da
sensibilidade da excentricidade da pastilha combustivel em relacdo ao centro da vareta
sera util para avaliar faixas de tolerancia utilizadas no projeto ¢ na fabricacdo de

combustiveis nucleares.



Esta dissertagdo se propode a resolver o problema de geragdo e transferéncia de calor
em combustiveis de reatores nucleares do tipo PWR (pressurized water reactor), por meio
da resolucdo do sistema vareta combustivel e canal refrigerante, com escoamento
ascendente ao longo do eixo z da respectiva vareta. Neste sistema adota-se o conceito de
célula equivalente, composto pelo canal refrigerante, por onde é removida a energia sob a
forma de calor, que serd transferido do circuito primario para o circuito secundario do
reator com a passagem da agua aquecida através do gerador de vapor. Posteriormente a
agua do circuito secundario sob a forma de vapor movera as turbinas, que acopladas a um

gerador elétrico produzirdo energia elétrica.

1.3 CONTRIBUICAO

A primeira contribui¢do ¢ a representagdo precisa da distribuicdo de temperaturas para o
caso em que a vareta combustivel ¢ axissimétrica, utilizando-se correlagdes que dependem
da variagdo de temperatura.

A segunda contribuicdo ¢ a resolucdo de uma vareta com excentricidade entre a pastilha e
o tubo revestimento.

A terceira contribui¢do ¢ a investigacdo do atendimento a parametros de seguranca em
varetas combustiveis.

A quarta contribui¢do ¢ o programa computacional desenvolvido, fuel rod v2.f90,
elaborado a partir do programa desenvolvido por Sampaio (2007), de correlagdes para
propriedades da 4gua, desenvolvido por Botelho & Moreira(1990) e de correlagdes de

condutividade da biblioteca do MATPRO (NUREG,2001).



14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 foi apresentada a situacdo do problema, evidenciando a importancia do
estudo sobre a distribui¢do de temperaturas, ressaltando o objetivo do trabalho e a
contribuicdo inerente a este. No capitulo 2 ¢ descrito o modelo fisico empregado. A
formulagdo de elementos finitos e a implementacdo computacional, incluindo o método de
integragdo da energia ao longo do canal refrigerante e as correlagcdes empregadas sao
apresentadas no capitulo 3. As validagdes e aplicagdes sdo apresentadas no capitulo 4.
Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e faz uma discussdo dos possiveis casos

a serem estudados com o programa atual e possiveis melhorias no programa.



CAPITULO 2

2 MODELAGEM FIiSICA

2.1 ELEMENTO COMBUSTIVEL, VARETA E CANAL REFRIGERANTE

O Elemento combustivel, representado na figura 1 a seguir, ¢ a estrutura que permite o
espacamento necessario entre as varetas combustiveis quanto aos aspectos neutronicos e
termo-hidratlicos. Também permite a manipulacdo em lotes de cerca de 230 varetas, o
transporte, a realocagdo no nucleo, o reparo, a substituicdo e o controle através da

introducao de barras de controle e sistemas internos de instrumentagao.

Figura 1 — Representacdo esquematica de um elemento combustivel.



O elemento combustivel ¢ composto de bocais inferior e superior, tubos-guia, grades,
varetas e pastilhas.

A geracdo de calor e sua transferéncia para o fluido refrigerante ocorrem no sistema
composto pela vareta combustivel e o seu canal refrigerante.

A vareta combustivel ¢ composta de tubo de revestimento (Cladding), pastilha

combustivel (pellet), gas de enchimento, mola e tampdes, como ilustrado na figura 2.

Tampéao
Superior
Mola N
I
Pastilha =
C <
— e
. C
o<
\-= -g
2 S
B £
| o
Tubo de | o
revestimento ____—»{|
Tampao j

Inferior \@ Y

Figura 2 — Representacgéo esquematica de uma vareta combustivel.

A pastilha combustivel e a estrutura da vareta (tubo de revestimento e tampdes) sao
consideradas como barreira de seguranga, por isso tem-se grande interesse na distribuicao
de temperaturas nestes componentes.

Assume-se que toda a geragdo de calor ocorre nas pastilhas combustiveis.

Os maiores valores de temperatura encontrados na direcdo z, estdo ao longo do
comprimento ativo, onde se encontram as pastilhas combustiveis, conforme ilustrado na

figura 2.



Este trabalho resolve o problema de distribuicdo de temperaturas em uma vareta e
encontra as temperaturas maximas dos pontos monitorados, através de uma metodologia
de solucdo onde as equacdes de geracdo e transferéncia de calor, em seg¢des bi-
dimensionais (plano x-y) da vareta sdo resolvidas e acopladas na direcdo z pelo fluido
refrigerante.

A condugdo de calor entre as pastilhas na direcao Z (axial) ¢ desprezada, devido ao
pequeno gradiente térmico nesta dire¢do em relacdo ao gradiente térmico na direcdo
radial. O trabalho de Tayal et al (1997) revela que a transferéncia de calor axial através da
superficie final da pastilha e através dos tampdes ¢ significativa apenas para as trés
ultimas pastilhas de cada extremidade da vareta. Como uma vareta tipica a ser analisada
tem cerca de 330 pastilhas pode se desprezar este efeito sem perdas significativas.

A figura 3 ilustra a disposi¢do dos componentes de uma se¢do genérica de interesse para a

resolugdo do problema de uma vareta combustivel.

Revestimento

TT—ab

Revestimento

Pastilha

Figura 3 - Secdo genérica da vareta combustivel.
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Neste trabalho ¢ considerada a resolucao do problema de distribui¢do de temperaturas na
vareta com maior nivel de poténcia do elemento combustivel, pois esta vareta apresentara os
maiores niveis de temperatura durante a operagdo em regime permanente. Como pode se
observar na figura 4, as varetas e os canais refrigerantes podem ser representados por alguns

tipos de canais equivalentes.

/\/ Tubo guia

[

Passo

Figura 4 - Arranjo tipico de elemento combustivel para LWR. Designacao dos sub canais equivalentes: 1-
interno; 2, aresta; 3, canto; 4, interno especial.

Também pode-se observar na figura 4 que a maioria das varetas de um elemento
combustivel pode ser representada por um tipo de canal equivalente interno. Este canal
apresenta o espaco limitado pelo arranjo de quatro varetas separadas por uma distancia entre
centros, denominada passo. O canal equivalente, também denominado sub canal, pode ser do
tipo aresta, canto, interno e interno especial.

Os canais equivalentes de aresta e canto possuem menor quantidade de varetas e como
consequéncia menor nivel de fluxo neutrénico € menor nivel de geragao de calor. No caso do
elemento estar posicionado na face lateral do vaso do reator havera transferéncia de calor para
a estrutura do reator, o que contribuird para a diminui¢ao dos niveis de temperatura da vareta.

Os canais equivalentes especiais, representados na figura 5, possuem um tubo guia ou um
tubo de instrumentagdo na posi¢ao de uma vareta combustivel o que diminui a geragao de

calor em aproximadamente vinte e cinco por cento devido a substitui¢do de uma vareta. Além
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disto, este canal possui a area transversal para escoamento do refrigerante aproximadamente
igual a area do canal equivalente interno, o que melhora a transferéncia de calor para o

refrigerante.

De

Tubo guia ou
Tubo de Instrumentacéo

Vareta

Passo

Figura 5 - Canal interno especial.

A andlise do canal equivalente interno ¢ de maior interesse, pois este possui o maior nivel
de poténcia gerada, logo terd os maiores niveis de temperatura, além de representar o maior

numero de varetas de um elemento.

A célula equivalente interna pode ser representada de duas formas que estdo ilustradas na
figura 6. Em uma das formas o canal equivalente é formado por quatro se¢des de vareta com
um quarto de area e a area limitada por este arranjo por onde passa o refrigerante, conforme
ilustrado na figura 6-a. Na outra forma de representag¢do o canal equivalente ¢ constituido por
uma sec¢do de vareta e uma secdo equivalente a area do canal por onde passa o refrigerante,

figura 6-b.
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Figura 6 - Representacdes do canal equivalente interno.

As duas representacdes sdo perfeitamente equivalentes para a resolugdo do problema
proposto. Porém para simplificar a geragdo da geometria e diminuir o numero de condigdes de
contorno foi escolhida a segunda forma de representagdo do canal.

Uma das aproximagdes na resolucdo do problema é que a temperatura no fluido

refrigerante foi modelada como constante a cada cota Z do canal refrigerante.

2.2 DISTRIBUICAO DE POTENCIA

A equacgdo do reator, descrita a seguir, expressa a distribuicao do fluxo em funcao das

coordenadas espaciais como varidveis independentes.
2 2
Viy+ B y=0 eq. 1

As solucdes da equagao do reator fornecem as distribui¢des do fluxo de néutrons em
termos de coordenadas espaciais, estas distribuigdes afetam diretamente a distribuicao da
geracdo de energia no nucleo, logo, sdo de extrema importancia ao projeto térmico do nucleo.

A distribuicdo da geracdo de calor ¢ conseqiiéncia da distribuicao do fluxo neutrdnico.
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Segundo El-Wakil (1971) o fluxo neutronico vai a zero fora do contorno fisico do nucleo, este
tratamento resulta em um raio extrapolado e em um comprimento extrapolado.
Na figura 7 e nas equacdes a seguir sdo representados o comprimento e raio extrapolados,

como uma fun¢do da medida nominal adicionada de uma fracdo do caminho livre médio.

Aresta do
nucleo

Extrapolacdo da
NN /\/ teoria do transporte
Real pela teoria —__ )\ <~

do transporte NN
“ - Teoria da difusdo
\\\\\
SO
N N
NN

2’9 :%ﬂtr
l

2, =0,71-4,
|

Figura 7 - Extrapolagdo do fluxo neutrdnico além da fronteira do nucleo [El-Wakil, p.58].

F% :3R'+)% eq_2
He = H +2/18 eq. 3
ﬂ,e = 0,7lﬂtr eq. 4

De acordo com El-Wakil (1971, p. 61) “Em nucleos heterogéneos, as interfaces
moderador-combustivel representam fronteiras internas nas quais hd mudangas bruscas de
material. Nesse caso, o fluxo suaviza-se apenas na média do padrao de fluxo atual através da
estrutura vareta moderador, como mostrado na figura 8.”. O fluxo de néutrons térmicos, que
contém baixo nivel de energia com ordem de grandeza de elétron volt, apresenta um declive
dentro de cada pastilha combustivel porque o combustivel absorve néutrons térmicos para a
ocorréncia do processo de fissdo, este processo gera néutrons rapidos, que possuem alto nivel
de energia com ordem de grandeza de Mega elétron volt, o que explica o aumento do fluxo de
néutrons rapidos dentro do combustivel. Os néutrons rapidos perdem energia a cada colisdo

com o moderador gerando néutrons térmicos de menor nivel energético, o que explica a
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diminui¢do do fluxo de néutrons rapidos ¢ o aumento do fluxo de néutrons térmicos no

moderador, conforme ilustrado na figura 8.

Padrao de
fluxo real de
néutrons

Moderador_| /-\ rapidos

) K—\d—_ﬂ_—\ Fluxo

"y tedrico de
o0 néutrons
rapidos

'

Fluxo
tedrico de
~ g ng:utrons
A ---T térmicos

-7 \/ Padrao de
D ’\/ fluxo real de
’ néutrons

e térmicos

Figura 8 - Distribuicéo de fluxo neutronico no combustivel e no moderador em reator térmico heterogéneo
[El-Wakil, p.60]

El-Wakil (1971) afirma que: “Em geral, estes desvios s3o pequenos quando
comparados com a magnitude absoluta do fluxo”; como o calor gerado pelo combustivel ¢
uma func¢ao do fluxo neutrénico pode-se concluir que o calor gerado por um elemento
combustivel em particular pode ser obtido com erro relativamente pequeno do fluxo tedrico
local daquele elemento.

O valor a ser adicionado ao raio e ao comprimento tem ordem de grandeza do inverso
da se¢do de choque macroscopica de transporte, enquanto o raio de uma vareta ¢ da ordem de
10 mm e o comprimento ativo da vareta ¢ da ordem de metros.

Logo, os valores de raio extrapolado e comprimento extrapolado ndo sdo utilizados
neste problema. Considera-se que ndo ha introdugdo de erros significativos.

El-Wakil considera que a utilizagao de distribuicdo de fluxo de nicleo homogéneo
aplicado em nucleo heterogéneo com grande numero de varetas combustiveis finas apresenta

pequeno erro. (EI-Wakil, 1971, p74)
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A éarea transversal do combustivel ¢ tdo pequena comparada com a do nucleo que a
variacao radial no fluxo, conforme ilustrado na figura 9 ¢ insignificante.

A Figura 9 a seguir, retirada de ElI-Wakil e melhorada, demonstra como um elemento
combustivel é esbelto e possui uma dimensdo lateral pequena em relagdo as dimensdes do
reator. Como um elemento combustivel tipico possui um arranjo de 16 x 16 varetas, nota se

que a variacao do fluxo neutrénico em uma vareta ¢ pequena.

N N
\ \

X N\ |

\ ! /§\ Fluxo radial

N N

\ RN
§ § T e
\ 2 \ FEEEERERERL
N 0 X W
\ LN SEEEREEERL
\ \

§ A/\\ Elemento

§ § Combustivel

N N

Figura 9 — Elemento combustivel esbelto em um ntcleo relativamente grande [El-Wakil]

A variagao do fluxo de néutrons na dire¢ao axial é uma funcao cosseno de z, com
valor maximo no centro. Por conseqiiéncia a variagdo do termo de fonte de calor também ¢

uma funcao cosseno, conforme mostrado a seguir.

m _am /A
q (Z) - qmax cos H— eq. 5

e

Esta equagdo se aplica ao problema com a origem fixada na altura média da vareta, na
diregdo Z. O perfil da geragdo de calor atuante neste problema ¢ ilustrado na figura 10 a
seguir. Este perfil ¢ uma boa aproximacdo para uma vareta composta de pastilhas
combustiveis de mesmo nivel de enriquecimento durante a operagdo inicial e sem a inser¢ao

de barras de controle.
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Figura 10 - Perfil de geracéo de calor na dire¢éo Z ao longo de uma vareta.

2.3 INTEGRACAO DA EQUACAO DE ENERGIA DO FLUIDO AO
LONGO DA DIRECAO Z

Assume-se que toda a energia gerada na pastilha ¢ transportada para o fluido

refrigerante. A equagdo a seguir mostra esta relacao.

: éat] A "
m-—= Areapastilha q (Z)

oz eq. 6

Admitindo que ndo ha variacdo da area da pastilha, nem variacdo da vazdo madssica,

pode-se integrar a equacao anterior.

. [ ah A z "
mj-_%a = Areapastilha ) J‘_% q (Z) eq. 7
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Aplicando-se a variagdo em fungdo de cosseno do termo de geracdo de calor

volumétrica, obtém-se.

.z oh I T
mj_%a= Area qina * Omax % COS(?jaZ eq. 8

O resultado desta integral é:

h(Z) _ h(ln)-l— Areapastilha “Onax - H .(1 +sen %Z) eq. 9

m-

A expressdo anterior permite encontrar o valor da entalpia do fluido refrigerante a cada

cota z. Consequentemente, como a pressdo do fluido ¢ um dos valores de entrada do

problema, pode-se determinar a temperatura do fluido refrigerante T, (Z) bem como as suas

propriedades fisicas a esta temperatura.
Embora a solug¢dao analitica acima permita determinar a temperatura do fluido para
qualquer cota Z especificada ao longo do canal, na implementacdo do presente método a

direcdo Z sera discretizada dividindo a altura total do canal em N segmentos iguais, de forma

que o tamanho de cada segmento ¢ dado por Az=H / N .Assim a entalpia do fluido (bem
como a temperatura correspondente) serdo calculadas nas cotas Z; =(i—1)*Az, com i

variando de 1 (entrada do canal) at¢ N+1(saida do canal).

2.4 CONSERVACAO DE ENERGIA NA SECAO TRANSVERSAL DA
VARETA

No presente modelo assume-se que a condugdo de calor axial na vareta pode ser
desprezada quando comparada a intensidade do fluxo de calor na secdo transversal. O gas que
preenche o gap ¢ tratado como um fluido estagnado, a transferéncia de calor ¢
predominantemente por conducdo, logo pode-se utilizar correlagdes para o calculo da

condutividade de calor. Neste caso, a conservagdo de energia em cada secdo transversal da
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vareta pode ser aproximada através de um problema bidimensional definido para cada cota Z;
da discretizagdo ao longo do canal.

A figura 11 apresenta uma representacdo esquematica da segdo transversal a ser
analisada, com a identificacdo dos dominios e da fronteira. O problema ¢ definido no dominio

() que compreende os subdominios ocupados pelo combustivel, gap e revestimento.

I

ce

Figura 11 - Dominios e fronteira do problema

Onde:

Q¢ — Dominio do combustivel (fuel).

Qg — Dominio do “gap”.

Q)¢ — Dominio do revestimento (cladding).
I'ty — fronteira entre “fuel” e “gap”.

I'yc — fronteira entre “gap” e “cladding”.

I'ce — fronteira entre “cladding” e fluido.

A conservagdo de energia pode ser formulada através da forma variacional mostrada a
seguir. E facil demonstrar (JOHNSON, 1987) que a formulagdo variacional dada pela equagio
(10) implica na satisfagdo do balanco de energia para cada material presente (combustivel,
“gap” e revestimento), como também na continuidade do fluxo de calor nas interfaces entre

combustivel-“gap” e entre “gap”-revestimento. A transferéncia de calor da superficie externa
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do revestimento para o fluido refrigerante também ¢ satisfeita pela formulacdo variacional,

que incorpora o coeficiente de pelicula h e a temperatura do fluido refrigerante T .

Seja H'(Q) o espaco de fungdes definidas em Q que sdo quadrado-integraveis e que
possuem derivadas espaciais de primeira ordem também quadrado-integraveis (JOHNSON,
1987). O problema variacional consiste em determinar o campo de temperatura T € H l(Q)

que satisfaz:

eq. 10

ja—(pka—Tagu jgphT@F =I¢QGQ+ jgphToo(z)al“
50X O c o I

para qualquer @ € H'(Q).

A tabela 1 lista a aplicagdo de propriedades na equagdo 10 em cada subdominio do

dominio Q.

Tabela 1 - Aplicacdo de Propriedades por subdominio

Dominio Condutividade — K Fonte - Q
Qs K¢ q"(2)
O Kgap 0
Qe K 0

O método dos elementos finitos (método de Galerkin) ¢ utilizado para discretizar a
formulacao variacional dada pela equagdo 10. Sdo empregados elementos finitos triangulares
com fungdes de interpolacdo lineares. O programa fuel rod v2 foi desenvolvido neste
trabalho a partir do programa heat transfer 2d cg (Sampaio, 2007) que emprega o método
dos gradientes conjugados (com pré-condicionador de Jacobi) para solugcdo do sistema de

equagdes lineares resultantes da discretizacao.
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2.5 CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONVECCAO

2.5.1 Numero de Nusselt

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo — h, necessario aos calculos de

transferéncia de calor para o fluido, é obtido através do numero de Nusselt, que ¢

adimensional.
_ Hy
Nu = f(Re,Pr,GI’, Abulkj eq. 11
h-D
Nu = h
eq. 12
kagua
Onde:

Kagua — condutividade da agua, avaliada de acordo com as aproximagdes do problema.

Dy — Diametro Hidraulico.

Para uma primeira validagdo do programa Fuel rod v2 podem ser utilizadas
propriedades constantes para obtenc¢do do h. Mas para aumento da capacidade de resolugdo do
programa e aplicagdes podem ser utilizadas correlagdes de maior precisdo para o calculo do
numero de Nusselt ¢ por conseqiiéncia do h.

Neste programa ¢ utilizada a correlacdo de Dittus-Boelter. (Todreas; Kazimi, 1993,

p443)
Nu = 0,023-Re”* Pr®* eq. 13

Necessita-se do calculo no numero de Reynolds e do ntimero de Prandtl.



2.5.2

Calculo do niumero de Reynolds

O numero de Reynolds ¢ representado pela equacao a seguir.

_ P 'Végua ) Dh
/uégua

Re
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eq. 14

Através da multiplicagdo e divisdo do nimero de Reynolds pela area do canal

refrigerante, obtemos a expressdo a seguir que estd em funcdo de valores de entrada do

problema.
m-D
Re=——0
/uégua ’ Acanal
Onde:

253

m= P 'Végua ’ A:anal

Calculo do nimero de Prandtl

O ntimero de Prandtl ¢ avaliado segundo a equagao a seguir.

Onde:
u - viscosidade dindmica

C,, — calor especifico a pressdo constante

eq. 15

eq. 16

eq. 17
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2.5.4 Calculo do diametro hidraulico

Em primeiro lugar calcula-se a area do canal refrigerante, conforme ilustrada na figura

12 e na equacgdo a seguir.

De

Acanal

!, Passo \l

(< |

Figura 12 — Célula equivalente interna, com indicagédo da &rea do canal refrigerante.

2
2 Vs De
Abanal = Passo” - eq. 18

Onde:

Passo — distancia entre centros de varetas consecutivas

De — Diametro externo da vareta

Depois o programa calcula o perimetro molhado deste canal, segundo a equagdo a
seguir.
Perimetro = 7 - De eq. 19

Finalmente ¢é calculado o diametro hidraulico, que tem valor constante na resolucao

deste programa.

D = 4'A:anal 20
" perimetro o
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2.6 TRATAMENTO DAS NAO-LINEARIDADES DO PROBLEMA

No caso mais genérico o programa fuel rod v2 resolve problemas em que a
condutividade térmica dos materiais da vareta, bem como as propriedades fisicas da dgua, sdao
dependentes da temperatura. A dependéncia da solu¢do do problema com a distribuicdo de
temperatura torna o problema ndo-linear. Um processo iterativo simples é adotado para
resolver estas ndo-linearidades. O funcionamento do algoritmo de solugdo (descrevendo a
integracao ao longo de Z, o célculo das temperaturas em cada se¢@o e o processo iterativo de

correcao das propriedades fisicas em funcdo da temperatura) ¢ apresentado na Figura 13.



Dados de
entrada

Calculo da entalpia de
entradahy,

b

Calculos Iniciais

-L:2ali2 iz
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Calculo deh(z)

Calculo de T,y (2)

Propriedades da agua,
Reynolds e Prandtl.

Na gecio

Resolvea equacio de
transporte de energia.

h 4

Com a distribuigao de
temperatura encontrada, aplica

novos valores de condutividade.

Calcula nova distribuicio
detemperatura.

Sim

Topw= Lo~ toler

Figura 13 — Fluxograma da Iteragao.
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2.7 ADIMENSIONALIZACAO

E conveniente trabalhar com nimeros adimensionais tais como, Reynolds e Prandtl,
além de outras variaveis adimensionalizadas, tais como Temperatura, condutividade e calor
especifico. O programa define as varidveis adimensionalisadoras Cp, delta_t, e cond o, com

relacdo a escalas de referéncia convenientemente escolhidas.

CpO =5600 eq21
2-altura__ -Area_ .. -q” 107
_ canal pastilha “max
—0 . eq. 22
77-m- CpO
Cond 0= Kagua eq. 23

Note que C, tem valor constante de 5600 J/Kg, que € o valor da temperatura média do
canal refrigerante na solu¢do analitica do exemplo 13-1 de Todreas and Kazimi (1993).

Os parametros de adimensionalizacdo C, € A ty tém valor constante, independente
das correlagdes utilizadas, enquanto o parametro Cond ( assume um valor para cada posi¢ao
na direcdo Z, pois a condutividade da 4gua ¢ atualizada, caso o programa esteja aplicando

uma correlacdo para avaliacdo das propriedades da 4gua com dependéncia da temperatura.
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3 IMPLEMENTACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

3.1 MODELAGEM DA MALHA E APROXIMACOES

O problema proposto ¢ resolvido em cada se¢do transversal da vareta através da utilizacao
do método dos elementos finitos, com a utilizagdo de uma malha construida por um programa

de pré-processamento. A malha utilizada neste trabalho tem elementos triangulares.

3.2 CORRELACOES PARA PROPRIEDADES

Definem-se dois tipos de correlagdes a serem utilizadas para a resolu¢do do problema

proposto.

Tipo 1 — Correlagdes de propriedades independentes da variagdo de temperatura.

Tipo 2 — Correlagdes de propriedades dependentes da variagdo de temperatura.

As correlagdes do tipo 1 sdo utilizadas para avaliar se o programa proposto ¢ capaz de
resolver e encontrar a mesma solugdo obtida através da solucdo analitica obtida por outros
autores.

As correlagdes do tipo 2 sdo utilizadas para encontrar solugdes com maior precisao de
problemas previamente resolvidos e encontrar a solu¢do de problemas novos.

No capitulo 4, Resultados Numéricos, serdo apresentadas as correlagdes utilizadas.
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3.2.1 Correlacao do tipo 1 para numero de Nusselt

Esta correlagdo ¢ utilizada para a validacdo em relacdo ao exemplo 13-2 do livro Nuclear
Systems I de Todreas & Kazimi (1993).

_h-D,
k eq. 24

agua

Nu

com, h= 34000 W/m’K
Quando o programa utiliza uma correlagdo para aproximar a condutividade da agua por

um valor médio, o valor do nimero de Nusselt € constante.

3.2.2 Correlacao do tipo 2 para numero de Nusselt

A utilizagdo da correlagdo de Dittus-Boelter para fluido em aquecimento, informada a

seguir, permite um calculo com maior precisao.

Nu =0.023-Re, " Pr’* eq. 25

3.2.3 Correlacoes do tipo 1 para as propriedades da agua.

Sao aplicados valores médios para a condutividade, calor especifico a pressao constante e

viscosidade da dgua, calculados na temperatura média do canal.

3.2.4 Correlacdes do tipo 2 para as propriedades da dgua.

E utilizado o Coédigo NBSNRCE que foi desenvolvido por David Adjuto Botelho e Maria
de Lourdes Moreira (1990), a partir dos artigos de Garland ET AL (1989) e Garland ET
AL (1992).

As figuras 14, 15 e 16 a seguir, mostram as comparacdes entre a variacdo das

propriedades com a temperatura.
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o
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T

0,45 -
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Temperatura [°C]

‘—K agua NBSNRCE ——Kagua - cte ‘

Figura 14 - Gréfico comparativo das correlagdes de tipo 1 versus tipo 2 para a Condutividade da agua.
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Figura 15 - Gréfico comparativo das correlagdes de tipo 1 versus tipo 2 para o Calor especifico a presséo
constante - Cp.
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0,00012

0,00011 4

0,0001 -

0,00009 \

0,00008 -

Viscosidade [Kg/m s ]

0,00007 4

0,00006 T T T T T
280 290 300 310 320 330 340
Temperatura [°C]

‘—Viscosidade NBSNRCE — Viscosidade - cte ‘

Figura 16 - Gréafico comparativo das correlagdes de tipo 1 versus tipo 2 para a Viscosidade.

Pode se notar uma boa variagdo das propriedades com a temperatura, logo a utilizagdo de

valores médios se justifica apenas para fins didaticos.

3.2.5 Correlacoes do tipo 1 para a Condutividade.

Sdo aplicados valores médios para a condutividade de cada material que compde a vareta.

O “gap” tem a condutividade calculada pela equagdo a seguir.

K gap = Ngap *€gap eq. 26

Onde os valores de hgap € espessura do “gap”, egap , S30 constantes.
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3.2.6 Correlacoes do tipo 2 para a Condutividade.

Sdo utilizadas correlagdes do coédigo MATPRO (NUREG, 2001) com algumas
simplificagoes.

- A condutividade do revestimento ¢ calculada por uma rotina que utiliza as
correlacdes 4-22 e 4-24 do MATPRO.

- A condutividade do “gap” ¢ calculada por uma rotina que utiliza a correlagdo 12-1 e
a tabela 12-1 do MATPRO, supondo a presenca apenas do gas Hélio. Esta suposicao ¢
adequada para inicio de operacao.

- A condutividade da pastilha ¢ calculada por uma rotina que utiliza a correlagao 2-20
e outras fungdes do MATPRO. As suposicdes aplicadas sdo: taxa de oxigénio/uranio igual
a dois, conteudo de plutonio igual a zero e fragdo da densidade teorica igual a noventa e
cinco por cento. Estes valores podem ser facilmente modificados e sdo adequados a
operacdo inicial da vareta.
As figuras 17, 18 e 19 a seguir, mostram as comparacdes entre a variacdo das

condutividades com a temperatura.

4,5

3,5

NN _
. \ /

Kp [w/m °C]

250 750 1250 1750 2250 2750

Temperatura [°C]

| —Kp MATPRO —Kp cte|

Figura 17 - Grafico comparativo das correlagdes de tipo 1 versus tipo 2 para a condutividade da pastilha
de UO,.
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0,7

0,6

04 /
03 /

0,2

Kgap [w/m °C]

0,1

0 T T T T T T
250 450 650 850 1050 1250 1450 1650

Temperatura [°C]

‘—Kgap (MATPRO) ——Kgap - cte (ex. 13-2 Todreas) ‘

Figura 18 - Gréfico comparativo das correlagdes de tipo 1 versus tipo 2 para a condutividade do “gap”.

19

18 A

17 A

16

Kc [w/m °C]

15

14

13 T T T T
250 300 350 400 450 500
Temperatura [°C]

| —Kc (MATPRO) —Kc - cte - Ex.13-2 (Todreas) |

Figura 19 - Gréfico comparativo das correlagdes de tipo 1 versus tipo 2 para a condutividade do
revestimento de Zircaloy.

Pode se notar a grande variacdo das condutividades com a temperatura, logo a utilizagdo

de valores médios se justifica apenas para fins didaticos.
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3.3 IMPLEMENTACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

O programa fuel rod v2 foi desenvolvido a partir do programa heat transfer 2d cg
(Sampaio, 2007), mantendo as suas caracteristicas para resolucdo de problemas de
transferéncia e geracdo de calor, com aplicagdo de condi¢do Robin. Manteve-se também a
utilizagdo do gradiente conjugado para aumento da velocidade de resolucao.

Foram acrescentadas novas rotinas e novas funcdes a rotinas previamente existentes
visando o aumento da capacidade de resolucao de problemas de interesse da 4rea nuclear.

Na sub-rotina ‘openfiles’ foi adicionada a leitura do diretdrio onde esta localizado o
problema e a criagdo de mais um nome de arquivo de saida, este para a Temperatura dos
pontos monitorados.

Na sub-rotina ‘data_input’ foram adicionadas funcionalidades para leitura de informagdes
referentes ao problema de resolugdo da vareta e a realizacdo de célculos iniciais, tais como:
entalpia de entrada, area do canal, perimetro molhado, didmetro hidraulico, area da pastilha,
além de parametros de adimensionalizacao.

Uma nova rotina, ‘integrate’, foi adicionada para realizar o calculo da distribuicao de
temperaturas em cada se¢do da vareta, através da utilizagdo da rotina ‘solver’, e integrar o
aumento de temperatura ao longo do canal refrigerante. Na rotina "integrate" ¢ realizada a
definicdo da origem do eixo z no centro vertical da vareta, e é definido o passo da interagdo
em z. A rotina ‘integrate’ determina através da rotina ‘resid’ se a diferenca entre duas
interagdes do método dos elementos finitos ¢ suficientemente pequena para admitir que tenha
havido convergéncia no calculo da distribui¢do de temperaturas da se¢do da vareta.

A sub-rotina ‘solver’ manteve a sua capacidade de resolver problemas através do método
dos elementos finitos e a utilizagdao do gradiente conjugado, e teve adicionada em uma de suas
sub-rotinas, ‘matrix’, a funcionalidade de selecionar, de acordo com o material, a correlacao
adequada para a condutividade. O valor da condutividade ¢ carregado na sub-rotina com
dimensdo e imediatamente ¢ adimensionalizada para manter a boa velocidade de resolucao e
baixo nivel de erros da rotina. A sub-rotina ‘matrix’ utiliza correlagdo para o célculo do
nimero de Nusselt dos elementos que fazem parte do contorno com condi¢ao Robin.

A sub-rotina ‘monitor’ foi elaborada para localizar os noés da malha que sdo
correspondentes aos pontos monitorados.

A sub-rotina ‘write_monitor’ escreve no arquivo ‘nomedoprojeto-monitor’ uma tabela de

valores onde a primeira coluna contém a coordenada em Z, da segunda a pentltima contém as
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temperaturas dos pontos monitorados e a ultima coluna contém a temperatura Bulk (do
fluido).

A sub-rotina ‘derivatives’ calcula a derivada do aumento de temperatura dos pontos
monitorados e guarda estes valores em uma matriz.

A sub-rotina ‘max_temperature’ verifica os valores da derivada em busca da inflexdo da
curva de temperaturas dos pontos monitorados, para encontrar a temperatura maxima do
ponto monitorado ao longo do eixo z e a coordenada em Z correspondente. Os valores
encontrados sdo escritos no arquivo ‘nomedoprojeto-monitor’.

Na figura 20 é mostrado o fluxograma compacto das principais rotinas empregadas no

programa.

Defini¢io de modulos

Y

Openfiles

!

Data_input

b

Integrate

v

Write_monitor

|

Derivatives

h 4

Max_temperature

Cm )

Figura 20 — Fluxograma compacto do programa.
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3.4 PRE PROCESSAMENTO

O programa GID (Rib¢ et Al, 2010) ¢ utilizado para construir a geometria e aplicar as
condi¢des de contorno do problema, além de gerar a malha de discretizagdo do problema a ser
resolvido.

Os arquivos ‘fuel rod.bas’, ‘fuel rod.cnd’ e ‘fuel rod.prb’, que configuram um tipo
de problema no GID foram elaborados para atender as necessidades de informagdes do
programa fuel rod v2 e manter a interface intuitiva de utiliza¢do do programa GID.

No arquivo ‘fuel rod.bas’ sdo definidas as variaveis de entrada relativas a geometria e
as caracteristicas termo hidraulicas, além das informa¢des de discretizacao e condigdes de
contorno do problema a ser resolvido.

O arquivo ‘fuel rod.cnd’ define uma caixa de didlogo do programa GID referente a
aplicacdo da condi¢do de contorno e a escolha do tipo de correlagdo a ser utilizado no calculo
do numero de Nusselt.

O arquivo ‘fuel rod.prb’ também define uma caixa de dialogo do programa GID, esta
caixa solicita informacdes a respeito do problema que serd calculado, as informagdes

solicitadas com uma sugestao de valores estdo listadas na figura 21 a seguir.

(il Problem Data |§|

2

TITLE [T itle_Marme
Fuel pellet diameter [mm) | 2.200
Internal cladding diameter [mm] W
E sternal cladding diameter [mm] |[3.500
Active Length (H) [mm) (36600
Array pitch (p] mm] |12 600
b azz fow rate [Kgse] |0.247
Inlet terperature [C] | 286.00
Syztem pressure [MPa] 155
b & Wolum Heat Source [w/m3) | 588302130.0
Murmber of asial segments | 200

Figura 21 - Caixa de didlogo ‘Problem Data’ para informacéao de dados do problema.
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Durante a utilizagdo do GID pode-se primeiramente definir o tipo de problema,
‘fuel rod’ e entdo desenhar a geometria da secdo transversal da vareta, tendo o cuidado de
manter o maior didmetro com o valor um e os demais proporcionais. Neste momento devem-
se escolher os pontos a serem monitorados, estes pontos devem ser criados nesta geometria.
Tem-se entdo os didmetros adimensionalizados em relagdo ao maior valor, os valores
dimensionais serdo informados na caixa de dialogo ‘Problem Data’. Podem-se definir as
superficies de cada regido e correlacionar com o material adequado, pastilha, “gap” e
revestimento.

Define-se o local da aplicagdo da condi¢cdo de contorno do tipo Robin e o tipo de
correlagdo a ser utilizada para o calculo do nimero de Nusselt.

Finalmente define se o tipo de malha para cada regido/superficie e contorno, gera-se a
malha e seleciona-se o comando calculate. Criando se o arquivo ‘nome do trabalho.dat’ que

contém as informagdes necessarias para resolver o problema.

3.5 PROCESSAMENTO

Edita-se o programa ‘set problem.dat’ para que este contenha o nome do trabalho a
ser executado e o caminho do diretério onde o arquivo com a saida do pré-processamento do
GID se encontra.

O programa Fuel rod v2 inicialmente 1€ o arquivo set problem.dat e define o0 nome
dos arquivos de saida em funcdo do nome do projeto e do diretorio. Inicia a leitura das
informagdes do arquivo ‘nomedoprojeto.dat’, realiza calculos iniciais e de
adimensionalizagdo. Integra ao longo do canal refrigerante, realizando célculo de entalpia na
coordenada z, temperatura do canal, avalia propriedades da 4gua, Reynolds, Prandtl e resolve
uma se¢do da vareta através do método dos elementos finitos com gradiente conjugado, até os
elementos da se¢do convergirem.

A seguir avanca um delta-Z e repete o procedimento.
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3.6 POS PROCESSAMENTO

Os arquivos ‘nomedoprojeto-monitor’, ‘nomedoprojeto01.flavia.msh’ e
‘nomedoprojeto01.flavia.res’ sdo as saidas do programa ‘Fuel Rod V2’, a serem tratadas no

programa GID e no Excel.

3.6.1 Procedimento no GID

Os arquivos com extensdo do tipo ‘.flavia.msh’ e ‘.flavia.res’ devem ser carregados
juntos na opg¢ao “Open mutiple” no modo “Postprocess” do GID.
Pode-se gerar graficos do perfil de temperatura da vareta, conforme ilustrado na figura

22 a seguir.

Temperature

11409
I 1048.6
056,24

863.89
EERR==]
679.2

596.85

494,51
402.17
309,82

Contour Fill of Temperature. [mn

Figura 22 — Gréfico esquematico do perfil de temperatura em uma secdo de vareta.

Também pode-se gerar um grafico de linhas isotérmicas, que ¢ util para analisar
distor¢coes devido a excentricidade entre componentes da vareta. A figura 23 a seguir

demonstra uma aplicagdo em vareta que tem componentes concéntricos.



Temperature

h.

Contour Lines of Temperature

Figura 23 - Gréfico de linhas Isotérmicas de uma secdo de vareta.

Obtém-se o perfil de temperatura radial, conforme ilustrado a seguir.

Temperatura [OC]
I 1 1 1 I | 1 1 —— FLel
1450 = === 6D, .
—=— Cladding
1220 —
930 -
760 —
530 -
200 —
T T T T T T T T T T
i} 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 24 - Perfil de Temperatura na direcdo radial - Plano Leste — Oeste.
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3.6.2 Procedimento no Excel

As informagdes sobre as temperaturas dos pontos monitorados, que estdo armazenadas
no arquivo ‘nomedoprojeto-monitor’ devem ser carregadas em um programa editor de
graficos e planilhas padrdo/comercial. O presente trabalho utiliza o programa Excel da
Microsoft para a geracdo de graficos e planilhas.

Este programa também ¢ utilizado, na validagdo, para gerar os graficos da solucao
analitica da vareta axissimétrica. O programa DIG XY, para extracdo de dados de graficos e
tratamento de dados, em conjunto com o Excel e o GID sdo utilizados para a gera¢do de
graficos comparativos.

A seguir tem-se um exemplo de grafico elaborado no Excel a partir das informagdes

do arquivo ‘nomedoprojeto-monitor’.

2000

1500 \
1000 + \
500 /

275 300 325 350 5 400

N

Coordenada Z [mm]
o

-500 +
-1000

e

-2000

Temperatura [°C]

|~ T Bulk —T Cladding et —T Cladding int ]

Figura 25 - Evolucéo das Temperaturas do revestimento e da agua (Bulk) ao longo da dire¢éo Z.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 VALIDACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da valida¢do do programa ‘Fuel Rod V2’
com a utilizagdo de propriedades constantes. Esta validagdo tem o objetivo de comprovar a
adequacdo da metodologia empregada com a resolu¢do através de solugdo analitica. No
primeiro exemplo a solugdo encontrada pelo programa proposto ¢ comparada com a solugdo
analitica descrita no exemplo 13-2 do livro Nuclear Systems I de Todreas e Kazimi (1993).
No segundo exemplo ¢ demonstrada a capacidade de avaliar o atendimento a parametros de
seguranga, a validagdo foi realizada em relagdo ao problema 13-1, do mesmo livro, quanto a
retirada de calor em alguns cendrios. No terceiro exemplo sdo realizadas simulagdes em
relacdo ao artigo de Nijsing (1966) de uma vareta em um cenario com simetria € em outro

cenario com excentricidade da pastilha em relagao ao tubo de revestimento.

4.1.1 Solugdo analitica de Vareta Axissimétrica com propriedades constantes

O programa proposto foi avaliado com as propriedades e dimensdes, do exemplo 13-2 do
livro Nuclear Systems I, que estdo listadas na tabela 2 a seguir. As correlagdes utilizadas sao
as do tipo 1, logo ndo apresentam dependéncia com a temperatura e podem ser avaliadas em

solugdes analiticas.
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Tabela 2 - Propriedades/Dimensfes do exemplo 13-2[Nuclear Systems 1]

Propriedades/Dimensdes Valor de entrada

Diametro da pastilha combustivel [mm] 8,2
Diametro interno do revestimento [mm] 8,36
Diametro externo do revestimento [mm] 9,5
Comprimento ativo [mm] 3660
Passo [mm)] 12,6
Vazdo massica do canal [kg/s] 0,341
Temperatura de entrada [°C] 286
Pressdo do sistema [MPa] 15,5

Taxa de geragdo de calor volumétrica [w/m’] 588902190

A malha utilizada para modelar as se¢des transversais da vareta foi construida com
5800 elementos e 3059 nds. O comprimento ativo da vareta foi dividido em 3660 segmentos
de Imm de altura.

A figura 26 mostra uma se¢ao da vareta com a malha utilizada neste caso de validagdo.

Ponto 1 Ponto 2

Ponto 4

L. | -

Figura 26 - Representacao da malha utilizada na resolucéo do exemplo13-2.
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Na tabela 3 estdo listados os pontos monitorados em cada sec¢ao da vareta, ao longo da

direcdo z e na tabela 4 estdo listados os planos que sdo monitorados.

Tabela 3 - Relacdo dos pontos monitorados ao longo da direcéo Z.

Ponto Monitorado Coqrdengda-X Coqrdena'da-Y Coordenada-X | Coordenada-Y

[Adimensional] | [Adimensional] [mm] [mm]
1 — Central 0,00 0,00 0,00 0,00
2 - Tcl int Leste 0,44 0,00 4,18 0,00
3 - Tcl int Oeste -0,44 0,00 -4,18 0,00
4 - Tcl ext Leste 0,50 0,00 4,75 0,00
5 - Tcl ext Oeste -0,50 0,00 -4,75 0,00
6 - Tcl int Norte 0,00 0,44 0,00 4,18
7 - Tcl int Sul 0,00 -0,44 0,00 -4,18
8 - Tcl ext Norte 0,00 0,50 0,00 4,75
9 - Tcl ext Sul 0,00 -0,50 0,00 -4,75

Tabela 4 - Relacdo dos planos monitorados.

Plano Monitorado | Coordenada-Z
1 -915,00
2 15,00
3 650,00
4 915,00
5 1829,00

A figura 27 apresenta a distribuicdo de temperaturas dos planos monitorados e o perfil

de temperatura ao longo da direcao radial.
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Figura 27 — Distribuicéo de temperaturas e Perfil radial de temperaturas (plano Leste-Oeste) dos planos
monitorados.

As figura 28 e 29 apresentam a evolug¢do das temperaturas; maxima do combustivel,
da superficie interna do revestimento, da superficie externa do revestimento e a temperatura
Bulk. Pode-se notar a adequagdo das curvas de evolu¢do da temperatura com os valores

esperados.

2000
L w\
1000

230 270 290 310 ?/ 350 370 3590
500 /

el

-2000

Coordenada Z [mm]
(=]

Temperatura [°C]

| —Tclint Oeste ——Tcl ext Oeste T Bulk |

Figura 28 - Evolucdo da Temperatura interna do revestimento, externa do revestimento e do fluido
refrigerante.
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Figura 29 - Evolucdo da temperatura central da pastilha.

Na tabela 5 tem-se os valores das posi¢des onde ocorrem as temperaturas maximas da solugao
analitica comparados com os resultados da solugdo encontrada pelo método dos elementos

finitos. Nota-se uma excelente adequacao dos resultados, com desvios de 0,20 %.

Tabela 5 - Comparacéo das posi¢des onde ocorrem as temperaturas maximas simuladas com a solugéo

analitica.
Posi¢do onde ocorre Temperatura Méxima Zmax [mm]
Ponto Monitorado
Simulacao Solu¢do Analitica Erro %
1 — Central 1845 1845 0,00
4 - Tcl ext Leste 2475 2480 0,20
5 - Tcl ext Oeste 2475 2480 0,20
8 - Tcl ext Norte 2475 2480 0,20
9 - Tcl ext Sul 2475 2480 0,20

A tabela 6 ¢ andloga a tabela 5 porém com os valores das temperaturas maximas dos

pontos monitorados. Nota-se uma excelente adequagdo dos resultados, com desvios de 0,06%.
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Tabela 6 - Comparacao da obtencdo de Temperaturas simuladas com a solucdo analitica.

Valores de Temperatura Méxima [°C]
Ponto Monitorado
Simulagao Solu¢ao Analitica Erro %
1 — Central 1736,3 1735,3 -0,06
4 - Tcl ext Leste 341 341 -0,01
5 - Tcl ext Oeste 341 341 -0,01
8 - Tcl ext Norte 341 341 -0,01
9 - Tcl ext Sul 341 341 -0,01

A figura 30 a seguir mostra a distribui¢do das temperaturas ao longo do perimetro do tubo de

revestimento.
390 ~
Sl | B m A B
380
— 375 Norte
3
= 370 -+
g 365 -
ig_' 360 Oeste Leste
£ 355
@
™ 350
345 -
) Sul
340 ® L L & ¢
335
Leste Norte Oeste Sul Leste
W Tcl Interna @ Tel Externa

Figura 30 - Distribuicdo de Temperatura do revestimento ao longo do perimetro.

A vareta simétrica apresenta as mesmas temperaturas em cada posi¢do da superficie externa,
como também da superficie interna, pois ndo ha gradiente de temperatura ao longo do

perimetro.

Esta validagdo apresenta excelentes resultados com relagdo a solugdo analitica apresentada no

exemplo 13-2.
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4.1.2 Energia térmica retirada de um reator do tipo PWR

Nesta etapa da validacao foi utilizado o problema 13-1 do livro Nuclear Systems I com as
propriedades e dimensdes, do exemplo 13-2. Este problema tem por objetivo avaliar o
atendimento a parametros de seguranca e obter a quantidade de calor retirada das varetas de
um reator do tipo PWR sob estas circunstancias. As correlagdes utilizadas sdo as do tipo 1,
logo nao apresentam dependéncia com a temperatura ¢ podem ser avaliadas em solucdes
analiticas. E considerado que o reator possui 50.952 varetas em todos os cenarios.

A malha utilizada para modelar as se¢des transversais da vareta, dos trés cenarios a seguir,
foi construida com 5800 elementos e 3059 nds, esta malha ¢ igual a utilizada na validagao
4.1.1. O comprimento ativo da vareta foi dividido em 366 segmentos de 10mm de altura. O
erro encontrado na solu¢do ¢ devido a uma parcela relativa a solucao analitica, calculado na
validagdo anterior, e a outra parcela do erro ¢ relativa ao método iterativo da bisseccao
realizado manualmente. Para a redu¢do da segunda parcela do erro e aumento da velocidade

de calculo seréd necessaria a programacao de uma nova rotina.

4.1.2.1 Cenario 1 — Temperatura do refrigerante no limite entre sub
resfriada e saturada

Neste cenario a temperatura do liquido refrigerante deve se aproximar da temperatura de
saturacdo, mas se manter como sub-resfriada. Esta condi¢do implica na nao ocorréncia do
fendmeno de ebuli¢do nucleada (nucleate boiling). O problema apresenta como resultado o
valor de 5.731 MW de calor transferido para o refrigerante. A temperatura de saturagdo da

agua a 15,5 MPa ¢ de 344,8 °C.

Para a realizacdo dos calculos as dimensdes e propriedades listadas na tabela 2 foram
mantidas, com exce¢do do termo de geragdo de calor volumétrica que teve o seu valor
aumentado para 912,7 MW/ m’.

Os pontos monitorados estao listados na tabela 3. Os planos monitorados estao listados na

tabela 7 a seguir.
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Tabela 7 - Relacdo dos planos monitorados.

Plano Monitorado | Coordenada-Z
1 -915,00
2 15,00
3 290,00
4 650,00
5 915,00
6 1829,00

Os resultados das temperaturas maximas dos pontos monitorados e a suas posi¢des estao

listados na tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Resultado das temperaturas maximas e posi¢fes onde ocorre a temperatura maxima dos pontos
monitorados.

. oD omie OCOrTC a Valores de Temperatura
Ponto monitorado Temperatura Maxima Méxima [°C]
Zmax [mm]
1 — Central 1845 2533,76
2 - Tcl int Leste 2115 437,29
3 - Tcl int Oeste 2115 437,31
4 - Tcl ext Leste 2475 371,28
5 - Tcl ext Oeste 2475 371,28
6 - Tcl int Norte 2115 4373
7 - Tcl int Sul 2115 4373
8 - Tcl ext Norte 2475 371,28
9 - Tcl ext Sul 2475 371,28

O valor de 5.722,26 MW de calor transferido para o refrigerante foi encontrado pelo
programa, o que resulta em um desvio de 0,15% em relag@o a resposta do item 1 do problema

13-1. Este pequeno desvio comprova a adequagao do procedimento proposto.
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4.1.2.2 Cenario 2 — Temperatura do revestimento externo no limite entre
sub resfriada e saturada

No cenario nimero 2 a temperatura da superficie externa do revestimento deve se
aproximar da temperatura de saturacdo, mas se manter como sub-resfriada. Estd ¢ uma
situacdo tipica de ebulicdo sub-resfriada. O problema apresenta como resultado o valor de
3.954 MW de calor transferido para o refrigerante.

Para a realizacdo dos calculos as dimensdes e propriedades listadas na tabela 2 foram
mantidas com exce¢do do termo de geracdo de calor volumétrica que teve o seu valor
aumentado para 626,3MW/m’. Os valores de C,, viscosidade e condutividade da agua foram
avaliados na temperatura média do fluido.

Os pontos monitorados estdo listados na tabela 3. Os planos monitorados estao listados na

tabela 9.

Tabela 9 - Relacdo dos planos monitorados.

Plano Monitorado | Coordenada-Z
1 -915,00
135,00
390,00
746,00
915,00
1829,00

AN | WD | B~ W DN

Os resultados das temperaturas maximas dos pontos monitorados € a suas posigdes estao

listados na tabela 10 a seguir.



49

Tabela 10 - Resultado das temperaturas maximas e posi¢cdes onde ocorre a temperatura maxima dos
pontos monitorados.

Ponto monitorado I;"(éflilii(;;ﬁ(riae Ii);:;irr?l: Vellores ,def Terr(l)peratura
o —-— Méxima [°C]
1 — Central 1845 1842,70
2 - Tcl int Leste 2115 390,56
3 - Tcl int Oeste 2115 390,57
4 - Tcl ext Leste 2475 344,78
5 - Tcl ext Oeste 2475 344,78
6 - Tcl int Norte 2115 390,56
7 - Tcl int Sul 2115 390,56
8 - Tcl ext Norte 2475 344,78
9 - Tcl ext Sul 2475 344,78

O valor de 3.926,65 MW de calor transferido para o refrigerante foi encontrado pelo
programa, o que resulta em um desvio de 0,69% em relagdo a resposta do item 2 do problema

13-1. Este pequeno desvio comprova a adequagao do procedimento proposto.

4123 Cenario 3 — Temperatura maxima do combustivel abaixo de 2400
°C

No cenario numero 3 a temperatura maxima do combustivel deve estar abaixo do valor de
2.400° C. O critério de definir um valor limite para a temperatura maxima do combustivel a
fim de evitar a fusdo do mesmo aumenta a seguranga ¢ e utilizado na industria nuclear. O
problema apresenta como resultado o valor de 5456 MW de calor transferido para o
refrigerante.

Para a realizacdo dos calculos as dimensoes e propriedades listadas na tabela 2 foram
mantidas com excecdo do termo de geracao de calor volumétrica que teve o seu valor
aumentado para 858,2 MW/m’.

Os pontos monitorados estdo listados na tabela 3. Os planos monitorados estdo listados na

tabela 11, estes planos sdo os mesmos da validagdo 4.2.2.
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Tabela 11 - Relagdo dos planos monitorados.

Plano Monitorado | Coordenada-Z
1 -915,00
2 135,00
3 390,00
4 746,00
5 915,00
6 1829,00

Os resultados das temperaturas maximas dos pontos monitorados e a suas posi¢des estao

listados na tabela 12 a seguir.

Tabela 12 - Resultado das temperaturas maximas e posi¢des onde ocorre a temperatura méaxima dos
pontos monitorados.

. oD omie OCOrTC a Valores de Temperatura
Ponto monitorado Temperatura Maxima Méxima [°C]
Zmax [mm]
1 — Central 1845 2399,54
2 - Tcl int Leste 2115 428,26
3 - Tcl int Oeste 2115 428,27
4 - Tcl ext Leste 2475 366,18
5 - Tcl ext Oeste 2475 366,19
6 - Tcl int Norte 2115 428,26
7 - Tcl int Sul 2115 428,26
8 - Tcl ext Norte 2475 366,19
9 - Tcl ext Sul 2475 366,19

O valor de 5.380,57 MW de calor transferido para o refrigerante foi encontrado pelo
programa, o que resulta em um desvio de 1,38% em relagdo a resposta do item 3 do problema

13-1. Este pequeno desvio comprova a adequagdo do procedimento proposto.
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4.1.3 Solugdo analitica aprimorada de vareta com excentricidade e propriedades
constantes

O programa proposto foi avaliado com as propriedades e dimensdes, do artigo de Nijsing
(1966) e as dimensdes ndo declaradas foram calculadas por uma rotina desenvolvida em
excel, estas informagdes estdo listadas na tabela 13 a seguir. As correlagdes utilizadas sdo as
do tipo 1, logo ndo apresentam dependéncia com a temperatura ¢ podem ser avaliadas em
solucdes analiticas. Em um primeiro passo o programa foi validado com o cenario de vareta
simétrica utilizando a solugdo analitica aprimorada. No passo seguinte o programa foi

validado com o cendrio da vareta com excentricidade.

Tabela 13 - Propriedades/Dimensdes utilizadas na simulacéo.

Propriedades/Dimensdes Valor de entrada
Diametro da pastilha combustivel [mm] 12,000
Diametro interno do revestimento [mm] 13,638
Diametro externo do revestimento [mm] 14,438
Comprimento ativo [mm] 3660
Passo [mm)] 18,000
Vazdo massica do canal [kg/s] 0,341
Temperatura de entrada [°C] 286
Pressao do sistema [MPa] 15,5
Taxa de geragdo de calor volumétrica [w/m’] 366.666.667
4.1.3.1 Resolucdo de vareta simétrica utilizando solugao analitica

aprimorada

A malha utilizada para modelar as se¢des transversais da vareta foi construida com
7054 elementos e 3632 nds. O comprimento ativo da vareta foi dividido em 366 segmentos de
10mm de altura.

A figura 31 mostra uma se¢do da vareta com a malha utilizada neste caso de validagao.
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Figura 31 - Representacdo da malha utilizada na resolu¢do do cendrio simétrico do artigo de Nijsing.

Na tabela 14 estdo listados os pontos monitorados em cada se¢do da vareta, ao longo

da direcdo z e na tabela 15 estdo listados os planos que sdo monitorados.

Tabela 14 - Relacdo dos pontos monitorados ao longo da direcdo Z.

Ponto Monitorado Coqrdengda-X Coqrdengda-Y Coordenada-X | Coordenada-Y

[Adimensional] | [Adimensional] [mm)] [mm]
1 — Central 0,0000 0,0000 0,000 0,000
2 - Tfo ext Leste 0,4156 0,0000 6,000 0,000
3 - Tfo ext Oeste -0,4156 0,0000 -6,000 0,000
4 - Tcl ext Leste 0,5000 0,0000 7,219 0,000
5 - Tcl ext Oeste -0,5000 0,0000 -7,219 0,000
6 - Tfo ext Norte 0,0000 0,4156 0,000 6,000
7 - Tfo ext Sul 0,0000 -0,4156 0,000 -6,000
8 - Tcl ext Norte 0,0000 0,5000 0,000 7,219
9 - Tcl ext Sul 0,0000 -0,5000 0,000 -7,219
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Tabela 15 - Rela¢do dos planos monitorados.

Plano Monitorado Coordenada-Z
1 915
2 0
3 340
4 400
5 410
6 660
7 760
8 800
9 915

10 1829

Os resultados apresentados no artigo foram escaneados e processados no programa
DIG XY e entdo comparados com os resultados encontrados na simulagdo. A figura 32 a

seguir demonstra a compatibilidade dos resultados.

Distribuicdo de Temperatura

—_— e~
» %“200-\ ~
Z N
4 N
1000
g 800 -
X . P I
= — Simétrica_Nijsing
o
'; 600 - — — Simétrica_Simulagdo
400
206
-6 -4,8 -3,6 -2,4 -1,2 0 1,2 2,4 3,6 4,8 6

Posicdo Radial [mm]

Figura 32 — Comparacéo do perfil de distribuicdo de temperaturas obtido por Nijsing e pela simulacgéo.
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A tabela 16 a seguir compara os valores das temperaturas da posicao central e da
superficie da pastilha. O erro encontrado ¢ justificado pelo método de obtencdo dos dados de
referéncia, estes foram escaneados e coletados no programa DIG XY. A espessura do trago
utilizado no gréfico de referéncia pode induzir certa incerteza das informagdes de origem. A
metodologia para a obtenc¢ao das informacdes ndo declaradas pode também induzir incertezas.
Nota-se que o erro maximo encontrado foi de 3,3% para os pontos monitorados n° 2 e 3,

referentes a superficie leste e oeste da pastilha.

Tabela 16 - Comparacdo de Temperaturas obtidas por Nijsing e pela simulagéo.

Posicao Radial T-Tbulk T-Tbulk Erro Relativo
.. . - Erro Absoluto
[mm] Nijsing Simulagao %
-6 335 323 -11 -3,3
0 1249 1267 18 1,4
6 335 323 -11 -33

Esta validacdo apresenta bons resultados com relagdo a solucdo analitica aprimorada

apresentada no artigo de Nijsing (1966).

4.1.3.2 Resolugao de vareta com excentricidade utilizando solucao analitica
aprimorada

As propriedades e dimensdes utilizadas sdo as mesmas da tabela 13.

A malha utilizada para modelar as se¢des transversais da vareta foi construida com
4092 elementos e 2156 n6s. O comprimento ativo da vareta foi dividido em 366 segmentos de
10 mm de altura.

A figura 33 mostra uma se¢@o da vareta com a malha utilizada neste caso de validagao.
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Figura 33 - Representacdo da malha utilizada na resolugdo do cenario com excentricidade do artigo de
Nijsing.

Na tabela 17 estdo listados os pontos monitorados em cada se¢do da vareta, ao longo

da direcdo z, e os planos que sdo monitorados estdo identificados na tabela 15.

Tabela 17 — Relacdo dos pontos monitorados ao longo da direcéo Z.

Ponto Monitorado Coqrdengda-X Coqrdengda-Y Coordenada-X | Coordenada-Y

[Adimensional] | [Adimensional] [mm] [mm]

Voo Sentral da 0,0000 0,0000 0,000 0,000
poop - Central da 0,0511 0,0000 0,738 0,000
2 - Tfo ext Leste 0,4666 0,0000 6,737 0,000

3 - Tfo ext Oeste -0,3645 0,0000 -5,263 0,000

4 - Tcl ext Leste 0,5000 0,0000 7,219 0,000

5 - Tcl ext Oeste -0,5000 0,0000 -7,219 0,000

6 - Tfo ext Norte 0,0511 0,4156 0,738 6,000

7 - Tfo ext Sul 0,0511 -0,4156 0,738 -6,000

8 - Tcl ext Norte 0,0000 0,5000 0,000 7,219
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Os resultados apresentados no artigo foram escaneados e processados no programa DIG XY
e entdo comparados com os resultados encontrados na simulagdo. A figura 34 a seguir

demonstra a compatibilidade dos resultados.

Distribuicdo de Temperaturas

Ecentricidade_Nijsing

T-Tbulk [°C]
[«2}
[en)
D

— — Ecentricidade_Simulacao

fal
-1,2 0 1,2 2,4 3,6 4,8 6

Posicao Radial [mm]

-6 -4,8 -3,6 -2,4

Figura 34 - Comparacéo do perfil de distribuicdo de temperaturas em vareta com excentricidade obtida
por Nijsing e pela simulacéo.

A tabela 18 a seguir compara os valores das Temperaturas da posi¢do central da
vareta, da posicao central da pastilha e da superficie da pastilha. O erro encontrado tem as
mesmas justificativas do cendrio anterior. Nota-se que o erro maximo encontrado foi de 3,6%
para o ponto monitorado n ° 2, referente a superficie leste da pastilha. As posi¢des radiais

encontradas na tabela estio referenciadas ao centro da pastilha.

Tabela 18 - Comparacéo de Temperaturas em vareta com excentricidades obtidas por Nijsingelo e pela
simulagao.

Posicao radial T-Tbulk T-Tbulk Erro Relativo
[mm] Nijsing Simulagao %
-6 160 158 -1,3
0 1240 1250 0,8
0,65 1250 1261 -0,9
6 470 4529 -3,6
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Esta validacdo apresenta bons resultados com relacdo a solucdo analitica aprimorada

apresentada no artigo de Nijsing (1966).

4.2 ESTUDOS DE CASO/APLICACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de aplicagdes do programa ‘Fuel Rod V2’
com a utilizagdo de propriedades variaveis com a temperatura. Estas aplicagdes tem o objetivo
de avaliar alguns parametros relacionados a operacdo de centrais nucleares, tais como;
temperatura maxima do combustivel, a distribui¢do de temperatura em varetas axissimétricas
com geragdo de calor senoidal, avaliar a distribuicdo de temperaturas em varetas com
excentricidade entre pastilha e revestimento. Na primeira aplicagio em uma vareta
axissimétrica sdo utilizadas propriedades do fluido refrigerante e dos materiais constituintes
da vareta, varidveis com a temperatura o que torna o problema ndo-linear. A segunda
aplicacdo consiste na avaliagdo de uma vareta com excentricidade entre todas as pastilhas e o

tubo de revestimento.

4.2.1 Solucao de Vareta Axissimétrica com propriedades dependentes da
temperatura

Esta aplicacdo utilizou as propriedades e dimensdes, do exemplo 13-2 do livro Nuclear
Systems I, que estdo listadas na tabela 2. As correlagdes utilizadas sdao as do tipo 2, logo
apresentam dependéncia com a temperatura e nao podem ser avaliadas em solugdes analiticas.
Para avalia¢do das propriedades da agua foi utilizado o codigo NBSNRC desenvolvido por
David Adjuto Botelho e Maria de Lourdes Moreira (1990), e para aplicagdo das propriedades
dos materiais constituintes da vareta foram utilizados correlacdes do codigo MATPRO
(NUREG,2001).

A malha utilizada para modelar as secdes transversais da vareta foi construida com 5800

elementos e 3059 noés. O comprimento ativo da vareta foi dividido em 3660 segmentos de 1
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mm de altura, com o objetivo de aumentar a precisdo na obtencao de resultados ao longo da
direcdo Z incluindo a precisao da posi¢ao dos planos monitorados.

A representacdo da malha utilizada ¢ igual a da validagdo 4.1, como também os pontos
monitorados sdo iguais.

Os planos monitorados estdo listados na tabela 19 a seguir. Estes planos sio os que
possuem melhor adequacao aos resultados encontrados, pois contém a temperatura maxima
do combustivel, da superficie interna do revestimento, da superficie externa do revestimento e

a temperatura maxima do fluido refrigerante.

Tabela 19 - Rela¢do dos planos monitorados.

Plano Monitorado | Coordenada-Z
1 -915,00
135,00
390,00
746,00

915,00
1829,00

AN | DN | B~ WD

A figura 35 apresenta a distribui¢do de temperaturas dos planos monitorados e o perfil

de temperatura ao longo da dire¢do radial.



59

T[°C]
2250 - T8, |
1922 - ShsEs
TemperatLre P =4 S
Plano 1595 . ‘
20318 .
4 18136 1268 - o \ L
L 15053 /
1377.1 940 s . -
1158.9 s e
940,67 613 | 'I L
722,44 | L
504.22 286 -~
E]] 0 0,1 0203040506 07 0,8 0,9 10
T[°C]
2250 o
1922 L
Temperature b
1595 e
Plano =] _ .
18136 1268 rs
3 - 1595.3 / ‘
13771 940 - 7 N L
1158.9 s Y
940,67 613 | | L
722,44 | L
504,22 | - - |
28617 . B
[m]] 0 010203040506 07 0,8 0,9 10
T[°C]
2250 i E
1922+ -
Temperature .
1595 \
Plano =) y .
18136 1268 - / L
2 - 1505.3 4 \
§ 13771 940 y LY -
1158.9 { \
940,67 6131 | | L
722,44 | L
504,22 o -
26 TE
ml] 0 0,1 020304 050,607 0809 10
T[C]
2250 EE. ]
1922 L
Temperature
1595
Plano —
18136 1268
1 " 1505.3
L 1377.1 940 - L
1158.9
940,67
722.44 613+ VT
504.22 | e
2864~
0 o1 0203040506 0,7 0809 10

Figura 35 — Distribui¢do de temperaturas e Perfil radial de temperaturas (plano Leste-Oeste)
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As figura 36 e 37 apresentam a evolucao das temperaturas maxima do combustivel, da
superficie interna do revestimento, da superficie externa do revestimento e da temperatura

Bulk.
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Figura 36 - Evolucdo da Temperatura interna do revestimento, externa do revestimento e do fluido
refrigerante.
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—T-Central Prop Variaveis

—T-Central Prop_Constantes

Figura 37 - Evolugdo da temperatura central da pastilha utilizando propriedades variaveis e constantes.

Na tabela 20 tem-se os valores das posi¢des onde ocorrem as temperaturas maximas da

solugdo encontrada. Pode-se observar que houve um deslocamento em relacdo as posi¢cdes

encontradas na solucdo analitica com propriedades constantes.

Estes valores de posi¢do listados na tabela estao referenciados a posic¢ao inferior da vareta.

Ha um deslocamento de 6,5% da posicdo onde ocorre a temperatura maxima do centro da

pastilha. As posicdes onde ocorrem as temperaturas maximas da superficie interna e externa

do revestimento sofrem um deslocamento de 5,1% e

encontradas na solugdo analitica.

4,1% em relagdo as posicdes
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Tabela 20 - Comparacao das posi¢cdes onde ocorrem as temperaturas maximas simuladas com
propriedades variaveis x constantes.

Posicao onde ocorre a Posicdo onde ocorre a
. Temperatura Méxima Zmax | Temperatura Maxima Zmax
Ponto monitorado
[mm] [mm]
Propriedades variaveis Propriedades constantes (4.1)
1 — Central 1965,5 1845
2 - Tcl int Leste 2220 2113
3 - Tcl int Oeste 2220 2113
4 - Tcl ext Leste 2576.,5 2475
5 - Tcl ext Oeste 2576,5 2475
6 - Tcl int Norte 2220 2113
7 - Tcl int Sul 2220 2113
8 - Tcl ext Norte 2576,5 2475
9 - Tcl ext Sul 2577 2475

A tabela 21 lista os valores das temperaturas maximas dos pontos monitorados. Nota-se
um aumento de 27% da temperatura maxima da pastilha em relacdo a solugdo analitica,
decorrente da utilizacdo de correlagdes de maior precisdo para a obtengao dos valores da
condutividade. Porém a utilizacdo de correlagdes para as propriedades do fluido refrigerante,
do revestimento e do gids de preenchimento do “gap” com dependéncia da temperatura
compensou o maior valor da temperatura da pastilha combustivel, houve uma redugdo de até

0,6% da temperatura da superficie externa do revestimento.

Tabela 21 — Comparacao das temperaturas maximas simuladas com propriedades variaveis x constantes.

Valores de Temperatura Valores de Temperatura
Ponto monitorado Maxima [°C] Maxima [°C]
Propriedades variaveis Propriedades constantes (4.1)
1 — Central 2214,65 1736,3
2 - Tcl int Leste 382,69 384
3 - Tcl int Oeste 382,69 384
4 - Tcl ext Leste 338,92 341
5 - Tcl ext Oeste 338,93 341
6 - Tcl int Norte 382,69 384
7 - Tcl int Sul 382,68 384
8 - Tcl ext Norte 338,93 341
9 - Tcl ext Sul 338,93 341
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4.2.2 Solucao de Vareta com excentricidade e propriedades dependentes da
temperatura

Para a resolu¢ao do cendrio em que ha uma excentricidade entre todas as pastilhas e o
tubo de revestimento foram utilizadas as propriedades e dimensdes, do exemplo 13-2 do livro
Nuclear Systems I, que estdo listadas na tabela 2. As correlacdes utilizadas sdo as do tipo 2,
logo apresentam dependéncia com a temperatura ¢ ndo podem ser avaliadas em solucdes
analiticas. Para avaliacdo das propriedades da agua foi utilizado o codigo NBSNRCE
desenvolvido por David Adjuto Botelho e Maria de Lourdes Moreira (1990), e para aplicagdao
das propriedades dos materiais constituintes da vareta foram utilizados correlagdes do codigo
MATPRO(NUREG,2001).

A malha utilizada para modelar as se¢des transversais da vareta foi construida com
10730 elementos e 5442 n6s. O comprimento ativo da vareta foi dividido em 366 segmentos
de 10 mm de altura, com o objetivo de alcancar um nivel adequado de precisdo na obtengao
de resultados ao longo da direcdo Z, incluindo a precisao da posi¢ao dos planos monitorados.

A figura 38 mostra uma se¢do da vareta com a malha utilizada neste caso. Nota-se um

maior refinamento da malha na regido onde o gap ¢ menor.
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Figura 38 - Representacdo da malha utilizada na resolucdo de vareta com excentricidade.

Na tabela 22 estdo listados os pontos monitorados da vareta ao longo da diregdo z,

nota-se o deslocamento na direcdo x do centro da pastilha combustivel em relacdo a vareta

axissimétrica.

E na tabela 23 estdo listados os planos que sdo monitorados, um maior niimero de

planos € necessario devido ao deslocamento na dire¢do z das posicdes onde ocorrem as

temperaturas maximas da superficie interna e externa do revestimento. O deslocamento das

posi¢des de temperaturas maximas ¢ devido a excentricidade da pastilha e a utilizagao de

propriedades reais para a 4gua e os materiais constituintes da vareta.
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Tabela 22 - Relacéo dos pontos monitorados ao longo da direcéo Z.

Ponto Monitorado Coqrdenqda-X Cogrdenqda-Y Coordenada-X | Coordenada-Y

[Adimensional] | [Adimensional] [mm] [mm]

Varle;acemral da 0,0000 0,0000 0,00 0,00
paslgn-lfentral da 0,0083 0,0000 0,079 0,00
2 - Tcl int Leste 0,4400 0,0000 4,18 0,00

3 - Tcl int Oeste -0,4400 0,0000 -4,18 0,00

4 - Tcl ext Leste 0,5000 0,0000 4,75 0,00

5 - Tcl ext Oeste -0,5000 0,0000 -4.75 0,00

6 - Tcl int Norte 0,0000 0,4400 0,00 4,18

7 - Tcl int Sul 0,0000 -0,4400 0,00 -4,18

8 - Tcl ext Norte 0,0000 0,5000 0,00 4,75

9 - Tcl ext Sul 0,0000 -0,5000 0,00 -4,75

Tabela 23 - Relacao dos planos monitorados.

Plano Monitorado Coordenada-Z
1 -915,00
2 135,00
3 340,00
4 400,00
5 410,00
6 660,00
7 760,00
8 800,00
9 915,00
10 1829,00

A figura 39 apresenta a distribuicao de temperaturas dos planos monitorados e o perfil

de temperatura ao longo da direcao radial.
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Figura 39 — Distribui¢do de temperaturas e Perfil radial de temperaturas (plano Leste-Oeste)

dos planos monitorados.

As figura 40 e 41 apresentam a evolugao das temperaturas maxima do combustivel, da

superficie interna do revestimento, da superficie externa do revestimento e a temperatura

Bulk. Na figura 40 nota-se o aumento do nivel de temperatura do revestimento.
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Figura 40 - Evolucé@o da Temperatura interna do revestimento, externa do revestimento e do fluido

refrigerante.
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Na tabela 24 tém-se os valores das posi¢des onde ocorrem as temperaturas maximas da
solucdo de vareta axissimétrica comparados com os resultados da solucdo da vareta com
excentricidade. As variacdes de posi¢cdo onde ocorre a temperatura maxima dos pontosn ° 1, 6
e 7 sdo devido ao niimero diferente de segmentos utilizados na aproximacao destes cenarios.
Apesar da variacdo de posicdo dos pontos n ° 8 e 9 ser um pouco maior - 13,5mm, esta
variagao tem o efeito da excentricidade combinado com o efeito do menor nimero de
iteracoes.

Os pontos monitorados n ° 3 e 5, referentes a superficie interna e externa do revestimento
na posi¢do oeste, se situam a uma maior distancia da pastilha e apresentam coordenadas
maiores na direcdo z, pois sofrem um efeito reduzido da taxa de aquecimento. Este
deslocamento ndo acarreta em penalidade ao desempenho e seguranca da vareta.

Os pontos monitorados n ° 2 e 4, referentes a superficie interna e externa do revestimento
na posi¢do leste, se situam a uma menor distdncia da pastilha e apresentam coordenadas
menores na dire¢do z, pois sofrem um maior efeito da taxa de aquecimento. Este
deslocamento leva penalidade ao desempenho e a seguranca da vareta, pois os pontos onde
podem ocorrer DNB estdo em uma posicao inferior.

O deslocamento do ponto numero 2 é de -45 mm e o deslocamento do ponto 4 ¢é de -76,5

mim.

Tabela 24 - Comparacéo das posi¢des onde ocorrem as temperaturas maximas em vareta axissimétrica e
em vareta com excentricidade.

Posi¢ao onde ocorre a RGeS0 2
. . . Temperatura Méaxima na VC
Ponto monitorado Temperatura Maxima - ..

i com excentricidade - Zmax
[mm]
1 - Central da vareta 1965,5 1970
lp-Central da 1965.5 1970

pastilha

2 - Tcl int Leste 2220 2175
3 - Tcl int Oeste 2220 2245
4 - Tcl ext Leste 2576,5 2500
5 - Tcl ext Oeste 2576,5 2625
6 - Tcl int Norte 2220 2225
7 - Tel int Sul 2220 2225
8 - Tcl ext Norte 2576,5 2590
9 - Tcl ext Sul 2577 2590
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A tabela 25 lista os valores das temperaturas maximas dos pontos monitorados. Os pares
de pontos monitorados n ° 6 ¢ 7 e n ° 8 ¢ 9 ndo apresentam mudanca significativa entre os
cenarios de vareta axissimétrica e vareta com excentricidade, o pequeno desvio ¢ devido ao
diferente numero de segmentos utilizados. Nota-se que entre eles o valor de temperatura
encontrada ¢é igual.

O ponto n ° 2, na vareta com excentricidade, apresenta um valor de temperatura 18,30 °C
maior do que no cendrio onde a vareta ¢ axissimétrica e a posicdo onde ocorre temperatura
maior estd 45 mm abaixo em relagdo a vareta axissimétrica. Esta ¢ uma situagdo de maior
severidade de utilizagdo da vareta em condi¢ao de operacdo normal.

O ponto n ° 4, na vareta com excentricidade, apresenta um valor de temperatura 6,08 °C
maior do que no cendrio onde a vareta ¢ axissimétrica e a posicdo onde ocorre temperatura
maior estd 76,5 mm abaixo em relagdo a vareta axissimétrica. A diferenca de temperatura
entre o ponto n° 4 nos dois cenarios ¢ menor em relagdo a diferenga de temperatura do ponto n
° 2 nos dois cenarios devido ao efeito da transferéncia de calor ao longo da espessura do tubo
de revestimento. Esta ¢ uma situacdo importante pois a superficie externa da vareta no ponto n
°4 supera a temperatura de saturagdo do fluido refrigerante em 0,2 °C, indicando que para um
maior nivel de poténcia havera necessidade de utilizagdo de uma correlagdo para o coeficiente

de transferéncia de calor em ebulicdao nucleada.

Tabela 25 - Comparacéo da obtencéo de Temperaturas em vareta axissimétrica e em vareta com
excentricidade.

Ponto monitorado Valorﬁéc)lzn];:r;%e]ratura Va;\l/?;)e(isn(lis rTae r\rfll()ief:?)trtrllra
excentricidade [°C]

1 - Central da vareta 2214,65 2109,16
pasltfi’u'lfemral da 2214,65 2099,49

2 - Tcl int Leste 382,69 400,99

3 - Tcl int Oeste 382,69 373,14

4 - Tcl ext Leste 338,92 345,01

5 - Tcl ext Oeste 338,93 335,76

6 - Tcl int Norte 382,69 380,05

7 - Tcl int Sul 382,68 380,04

8 - Tcl ext Norte 338,93 337,95

9 - Tcl ext Sul 338,93 337,94
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A figura 42 a seguir mostra a distribuicao das temperaturas ao longo do perimetro do tubo de

revestimento.
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Figura 42 - Distribui¢do de Temperatura do revestimento ao longo do perimetro.

A vareta com excentricidade tem um gradiente de temperatura ao longo do perimetro do
revestimento, conforme ilustrado na figura 42. Na posicdo de leste a pastilha estd mais
proxima ao revestimento, logo as temperaturas do revestimento nesta posi¢do sao maiores.

Hé um fluxo de calor ao longo do tubo de revestimento da posi¢do leste para a posi¢do oeste.
A redugdo da diferenca de temperaturas da superficie externa em relagdo a diferenca de
temperatura da superficie interna do revestimento ¢ devido a boa capacidade de condugao de
calor do material do revestimento. A condutividade do gap e do revestimento em fun¢do da

temperatura, proporcionam uma simulagdo mais precisa do comportamento da transferéncia

de calor no gap e no revestimento.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta secdo apresenta os resultados e conclusdes do trabalho, ressaltando a importancia da

proposta, suas limitagdes, e recomendagdes para trabalhos futuros.

5.1 RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos nos testes de validagao, verifica-se a adequagdo da
metodologia proposta. A capacidade de utilizar sub-rotinas com propriedades varidveis ou
ndo, resulta em uma grande melhoria na resolu¢do de problemas de engenharia de reatores,
além de facilitar a atualizagdo do programa com a simples troca de sub-rotinas.

Foi demonstrada a capacidade do programa em determinar os valores da posi¢cdo onde
ocorrem as temperaturas maximas do combustivel, da superficie interna e externa do
revestimento e do fluido refrigerante, além dos valores destas temperaturas. Outros pontos
podem ser selecionados com o objetivo de monitora-los. Estas determinagdes de posicao e
temperatura sdo de grande interesse para o projeto e operacdo do reator. Os valores de
temperatura maxima da superficie externa do revestimento e sua posi¢ao determinam o tipo
de transferéncia de calor, a ocorréncia ou ndo de saida da ebulicdo nucleada (DNB) e fatores
de projeto.

Os valores de temperatura maxima da superficie interna do revestimento e sua posi¢ao
determinam a taxa de transferéncia de calor, e indicam problemas quanto a perda de
resisténcia devido ao aquecimento excessivo (fluéncia) e fusdo do revestimento.

A temperatura maxima do combustivel ¢ determinante para o processo de transferéncia de
calor, o processo de re-estruturacdo da pastilha e para a prevengdo da fusdo da regido central

do combustivel.
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O programa permite a analise da distribuicdo de temperaturas em sec¢des transversais da
vareta (plano xy) e a obtencao de perfis radiais de temperatura, que também sdo de interesse

da engenharia de reatores.

52 CONCLUSOES

O programa demonstrou boa capacidade na resolu¢do dos problemas propostos tanto
durante a validagcdo quanto na sua aplicagdo. Durante a etapa de estudos de caso/aplicagdo
foram resolvidos dois cenarios de grande interesse da engenharia de reatores.

No primeiro cenario foi resolvida uma vareta axissimétrica e seu canal refrigerante, no
inicio de operagdao, com propriedades varidveis. Este cendrio representa a situagdo que a
maioria das varetas sofre durante o seu primeiro carregamento no nicleo do reator. Esta
simulagdo foi realizada com grande numero de elementos o que possibilitou a obtencao de
uma soluc¢do com grande precisao.

O segundo cenario apresenta uma vareta com excentricidade, com cerca de noventa e
nove por cento da largura do “gap” no lado oeste da vareta, em todas as pastilhas. Esta
aproximagdo ¢ bem rigorosa, pois a probabilidade de que todas as pastilhas estejam
deslocadas em uma vareta é baixa porque as varetas sao verticalizadas e horizontalizadas em
algumas etapas de montagem, testes € no recebimento do elemento combustivel na usina.
Estas movimentagdes acarretam o deslocamento das pastilhas em diversas direcdes. A solucao
encontrada apresentou os deslocamentos das posi¢des de ocorréncia de temperatura maxima e

a variagdo destas temperaturas.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diversos tipos de analises de interesse da engenharia de reatores podem ser simuladas
com o programa proposto neste trabalho. Algumas destas andlises necessitam de pequenas

modifica¢des durante a modelagem do cendrio a ser avaliado, tais como:

e Utilizacdo de outras correlagdes para avaliacao de propriedades;

e Andlise de vareta com risco na superficie interna do revestimento devido a
problemas de fabricacdo do tubo de revestimento;

e Avaliacdo de tolerancias de fabricagdo de pastilhas e tubo de revestimento na
distribuicdo de temperaturas, posi¢cdes onde ocorrem as maximas temperaturas dos

pontos monitorados e valores maximos de temperatura.

Outros tipos de andlises necessitardo de maiores modificagdes no programa. A seguir
estdo listados alguns exemplos que precisam de modificagdes na expressdao do termo de fonte

de calor e separacdo em regioes.

e Modificagdo da expressdo que avalia a distribuicdo da geragdo de calor, outras
formas, incluindo efeito da adi¢do de barra de controle e vareta com axial
“blanket”, otimizagao da distribuicdo de enriquecimento ao longo da diregdo Z.

e Introducdo do tratamento da vareta em regides, com a inclusdo de rotina que
modificara o tratamento das segOes transversais da vareta. Com esta alteragdo sera
possivel avaliar, com uma boa aproximacao, o cendrio de uma vareta com axial
“blanket”.

e Avaliacdo da montagem incorreta de vareta axial “blanket”, supondo uma pastilha
da regido de baixo enriquecimento montada na regido de pastilhas de maior
enriquecimento e vice-versa. Pode-se utilizar uma malha de elementos finitos para
cada regido, o que otimizara o calculo obtendo a precisao desejada na area de

maior interesse com economia no tempo de processamento.
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A seguir estdo listados alguns exemplos que precisardo de modificagdes no tratamento do

fendmeno de transferéncia de calor para o fluido refrigerante.

e Identificacdo da necessidade de troca de correlagao de transferéncia de calor e sua
aplicacdo. Por exemplo, identificar e aplicar correlagdo de liquido sub-resfriado, de
ebulicdo nucleada e ebulicao de filme.

e Analise de vareta com risco na superficie externa, neste cenario sera necessaria a
modificagdo do método de calculo de transferéncia de calor para o fluido
refrigerante.

e Analise de vareta com dano do tipo arrancamento de material na superficie externa

da vareta devido a presenca de “debris” no circuito primario do reator.

A seguir esta listado um exemplo de andlise de pardmetro de seguranga que precisara de

adi¢do de rotinas no programa.

e FElaboragdo de rotina para obtengao de valores limites que atendam a parametro de

seguranga, com a utilizacdo do método da bisseccao.

Assim sendo, este programa demonstrou a sua excelente capacidade em resolver um
importante problema de engenharia de reatores, que é a geracdo e transferéncia de calor em
vareta combustivel operando em regime permanente, incluindo vareta com excentricidade.
Também foram apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que levardo ao ganho de

capacidade em resolucdo de outras vertentes do projeto e anélise de combustivel nuclear.
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