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hidrdulicos de um reator PWR tipico através da resolu¢do numérica das equacdes de
transferéncia de calor aplicado a varetas combustivel. Os limites termo-hidrdulicos estudados
sdo a temperatura limite do combustivel e 0 DNBR minimo do projeto. A resolu¢do numérica
foi feita através do método de elementos finitos por um c6digo computacional, escrito em
linguagem Fortran, gerado especificamente para esse fim e que utiliza o programa GID para a
geracdo da malha de entrada e as saidas graficas. O Método de Newton-Raphson foi usado
neste trabalho para encontrar o valor de parametros que otimizem o nivel de poténcia, fazendo
com que a temperatura do combustivel e 0 DNBR minimo alcancem os limites de projeto. A
validacdo foi feita comparando-se os resultados gerados pelo cédigo computacional com os
resultados analiticos encontrados no livro de Todreas e Kazimi para varetas concéntricas ao
revestimento e com os resultados analiticos encontrados por Nijsing para varetas excéntricas
ao revestimento. Foram feitas simulagdes para estudos de casos onde houve variacdes na
temperatura limite de projeto, na excentricidade das pastilhas combustivel, no perfil de
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A = Area da vareta em contato com o refrigerante.

A =Area do canal refrigerante.

canal

C, = Calor especifico a pressdo constante.
d , = Diametro da pastilha combustivel.
P s = Densidade liquido saturado.

P, = Densidade vapor saturado.

d, = Diametro externo do revestimento.
D, = Diametro hidrdulico equivalente.
Az = Variacdo na coordenada Z.

DNB = Departure from Nucleated Boiling.
DNBR = Departure from Nucleated Boiling Rate.

E. = Energia de entrada no plano.

m

E . = Energia de saida no plano.
g = Aceleracao da gravidade.
g .= Fator de conversao.

GID = The personal pre and postprocessor.

h - Entalpia do refrigerante na altura z .

H - Altura da vareta.

h g = Calor latente de vaporizagao.
Ah = Entalpia da localizagdo z menos a entalpia de entrada.

h( z+Az) = Entalpia do refrigerante na altura (z + Az) .

k = Condutividade térmica.

k. = Condutividade térmica da dgua.

dgua

k., = Condutividade térmica tedrica.

Le = Comprimento extrapolado de uma vareta combustivel.
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M = Taxa de vazdo massica do refrigerante.

MATPRO = A Library of Materials Properties for Light-water-Reactor Accident analysis.
Nu = Numero de Nusselt.

NBSNRCE = Cédigo computacional para avaliagdo propriedades da dgua.

Pr = Nimero de Prandtl

p' = Perimetro da vareta na se¢do transversal.

PWR = Pressurized Water Reactor.

q ' (Z ) = Taxa linear de calor na altura z.
n .
q (Z ) = Fluxo axial de calor na altura z.
,,, .
q (2) =Taxade geracao volumétrica de calor na altura z.
q:,,-t = Fluxo critico de calor nas condi¢des de operacao.

qZ,w, = Fluxo de calor local.

V4
4 max = Taxa de geracdo volumétrica de calor maxima.

O = Energia recebida entre os planos.

R, =raio da pastilha combustivel.

s
Re = Numero de Reynolds.

T, = Temperatura maxima central do combustivel.
T = Temperatura.

Tbulk = Temperatura média do refrigerante.

Tsat = Temperatura de saturacio.

T,, = Temperatura da parte externa do revestimento (cladding out).
M = Viscosidade dinamica.

M ieua = Viscosidade dindmica da dgua.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Com o advento da revolugdo industrial no século XIX, a necessidade por fontes de
energia tornou-se uma prioridade para o desenvolvimento de novas tecnologias e produgdo de
bens de consumo. Desde entdo, os combustiveis fosseis foram o recurso mais utilizado para
obtencdo dessa energia. Porém, com o passar dos anos, essa fonte tem apresentado um
problema de propor¢des mundiais. Segundo o Quarto Relatério de Avaliacio do
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, “A emissao de CO2 tem aumentado em
torno de 80% entre 1970 e 2004 (28% entre 1990 e 2004) e representa 77% do total de
emissdo de gases antropogénicos que contribuiram para o efeito estufa em 2004. O maior
aumento nesse periodo se deve ao setor de fornecimento de energia (aumento de 145%)”.
Esse mesmo relatério diz ainda que para niveis de estabilizacdo mais baixos, os cendrios
colocam mais €nfase na utilizacio de fontes energéticas com baixo teor de carbono, tais como
energia renovavel e energia nuclear, e o uso do CO2 capturado e armazenado.

Processos de producao eficientes e economicamente vidveis de energia além de serem
fundamentais para o desenvolvimento industrial, também s3o necessdrios para o
desenvolvimento social. Sdo instrumentos para uma melhor qualidade de vida no contexto
contemporaneo para toda a humanidade. Segundo World energy Outlook 2004, em 2002
quase 1,6 bilhdo de pessoas em paises em desenvolvimento ndo tinham acesso a energia
elétrica em suas casas, representando pouco mais de um quarto da populacio mundial. Esse
mesmo relatério indica ainda que os governos precisam agir de forma decisiva para acelerar a
transi¢cdo para combustiveis modernos e para romper o circulo vicioso da pobreza e do
subdesenvolvimento humano de energia nos paises mais pobres do mundo. Isto implicard a
melhoria da disponibilidade e acessibilidade da energia comercial, particularmente em dareas
rurais.

E nesse contexto que a energia nuclear tem se tornado uma necessdria alternativa para
a matriz energética mundial. Para Silva (2007), o programa INPRO (Internacional Project on

Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles) que foi iniciado em 2000, baseado numa
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resolucdo da Conferéncia Geral da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (Aiea),
reconhece que o fornecimento de energia sustentdvel para a humanidade no século XXI ird
requerer o fornecimento em grande escala da energia nuclear assim como de outras fontes. Ele
também reconhece que a energia nuclear possui tecnologia capaz de oferecer uma fonte de
energia inesgotdvel cujo fornecimento pode reduzir a polui¢do ambiental e os volumes de
rejeitos que necessitam gerenciamento, incluindo as emissdes de gases do efeito estufa.

No Brasil, hd atualmente em operacdo duas usinas nucleares: Angra 1 e Angra 2.
Ambas sao equipadas com um reator nuclear tipo PWR (sigla em inglés para pressurized
water reactor, reator refrigerado a dgua pressurizada), o tipo mais utilizado no mundo. Ha
também outra usina, Angra 3, cuja retomada da constru¢do foi aprovada pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) no dia 25 de junho de 2007, sendo construida no
mesmo sitio e serd equipada também com um reator PWR. Ainda de acordo com Silva
(2007), Angra 1 e Angra 2 em conjunto fornecem aproximadamente 45% da energia elétrica
consumida atualmente no estado do Rio de Janeiro e respondem por 3,3% da energia elétrica
produzida no Brasil. O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE-2030) prevé a necessidade de
pelo menos mais quatro usinas nucleares, além de Angra 3, mas existe a possibilidade de
serem construidas até oito usinas adicionais, com capacidade de gerar 1.000 MW elétricos
cada. De acordo com esse planejamento, a participagdo da energia nuclear na matriz
energética nacional poderia saltar para até 5,6%. Todo esse aquecimento na demanda por
energia gera também um aumento na demanda por conhecer cada vez melhor o
funcionamento das centrais nucleares.

Uma das principais exigéncias das agencias reguladoras e fiscalizadoras das usinas
nucleares € garantir que nenhuma das limitagdes térmicas sobre o comportamento do nticleo
sejam excedidas. Segundo Deuderstadt e Hamilton (1976), para que esse objetivo seja
alcancado, primeiramente deve-se projetar o ndcleo para que a temperatura central do
combustivel ndo excedao ponto de fusdode combustivel. Essa limitacdo é geralmente
expressada como uma restricao a densidade de poténcia linear. Uma outra limitacdo relevante
decorre da exigéncia de que o fluxo de calor na superficie das varetas deve permanecer
sempre abaixo do seu limite de DNB. Para a observancia desses limites, a abordagem mais
comum € investigar como o "canal quente" no nicleo se comporta dentro das limitagdes
operacionais. Deuderstadt e Hamilton (1976) dizem ainda que se forem garantidas as
condi¢cdes térmicas deste canal permanecendo abaixo dos limites do nucleo, os canais
restantes no nucleo presumivelmente caem dentro das limitagdes

de design. Geralmente define-se o canal quente no nicleo como canal de refrigeracdo em que
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o fluxo de calordo nicleo e a entalpiasio mdaximos. Sdo associados a este canal
vérios fatores de desempenho para o comportamento médio do nucleo. Esses conhecimentos
possibilitam a otimiza¢do de processos onde sdo consideradas questdes como seguranga,
barateamento, constancia no fornecimento de energia e utilizacdo de recursos naturais
disponiveis. Nesse sentido, instituicdes como o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), o
Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares (IPEN) e as Universidades tém desenvolvido
novas tecnologias e pesquisas que tornem possiveis 0s avancos necessarios para a ampliacao
desse meio de producao de energia de forma segura e sustentdvel. Este trabalho é um exemplo
do investimento nessas pesquisas.

Uma ferramenta usada para andlise das limitacdes de projeto nesse trabalho sdo os
métodos numéricos. Os métodos numéricos surgiram a partir da necessidade de técnicas de
resolucdo de equagdes, em especial, da resolu¢do de equacdes diferenciais parciais. Para
Ribeiro (2004, p.2), a esséncia desse método é a modelagem computacional de um fen6meno
fisico identificando fatores que influenciam de maneira relevante o problema. Isso implica na
escolha adequada dos principios fisicos e das varidveis dependentes e independentes que
descrevem o problema, resultando em um modelo matematico constituido por um conjunto de
equacdes diferenciais. Este trabalho utiliza um dos modelos numéricos mais usados em
mecanica dos fluidos, o Método de Elementos Finitos (MEF). Ainda segundo Ribeiro (2004,
p-2), o MEF teve sua origem no final da década de 1950 com o surgimento dos primeiros
computadores digitais e foi criado com a finalidade especifica de resolver sistemas de
equacdes diferenciais. J4 na década de 1970 o MEF iniciou suas aplica¢des a problemas de
mecanica do fluidos e, segundo o autor, desde entdo vem se consolidando como método mais
geral de solugdo de equacdes diferenciais parciais. O método consiste na divisdo do dominio
de integracdo em um numero finito de pequenas regides denominadas ‘elementos finitos’. O
continuo é transformado em discreto. A divis@o do dominio é chamada de malha e é composta
de elementos com faces (que podem ser triangulares, retangulares, pentagonal, etc.) € nos
(pontos de intercessdo das arestas). Para Amaral (2005), no MEF, as funcdes devem ser
definidas em cada elemento ao invés de se buscar uma funcdo que satisfaca as condicdes de
contorno para todo o dominio. Assim, para cada elemento € montado um funcional cuja soma
sobre toda a malha produz o funcional do dominio completo. Com os recursos
computacionais cada vez mais abundantes e a capacidade de processamento cada vez maior, o
MEF € um excelente aliado no que diz respeito a andlise do gradiente de temperatura em

estruturas do nucleo de um reator nuclear.
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1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como proposta estudar os limites termo-hidrdulicos de um projeto
tipico para reatores PWR em estado estaciondrio. Para isso, um cédigo computacional foi
escrito em linguagem Fortran a partir de outros anteriores e validado através de comparagdes
com resultados numéricos obtidos analiticamente. Esse estudo foi feito através do aumento do
fluxo de calor até que a temperatura limite do combustivel e o DNBR limite para o projeto
sejam alcancados. Para esse objetivo foram contempladas a resolu¢ao das equacdes que regem
a transferéncia de calor do combustivel para o refrigerante através do método de elementos
finitos bem como a andlise grafica da distribuicdo de calor em planos transversais a vareta

com distribuicdo discreta da temperatura ao longo do seu comprimento.

Os limites termo-hidrdulicos estudados neste trabalho foram feitos através de
comparacdes do comportamento térmico do refrigerante e do combustivel para diferentes

perfis de distribuicdo da taxa volumétrica de geracdo de calor.

Outro objeto de estudo deste trabalho € a comparagdo da distribuicao de temperatura
em varetas combustivel onde a excentricidade das pastilhas em relagdo ao revestimento €
considerada e comparada a outras em varetas com pastilhas concéntricas ao revestimento € em
condi¢Oes termo-hidraulicas semelhantes. Como a ocorréncia de excentricidade nessas varetas

€ bem provavel em seu processo de producgdo, esse estudo se justifica e se faz necessario.

Sdo também objetivos deste trabalho o estudo comparativo dos resultados gerados de
simulacdes de operacdes em estado estaciondrio para diferentes valores de vazao massica do

refrigerante.

1.3. CONTRIBUICAO

A primeira contribui¢do deste trabalho refere-se a otimizag¢ao do nivel de poténcia na
vareta combustivel de um reator nuclear tipo PWR. Esse estudo permite simular o aumento da

poténcia do reator até que a temperatura mixima permitida nas pastilhas combustivel seja
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alcancada, mantendo a integridade do material. As simulacdes apontam as limitacdes do
projeto e dao condi¢do aos projetistas para melhorar o processo de retirada de calor do
combustivel nuclear.

A segunda contribuicio € o estudo dos limites termo-hidraulicos de projeto
considerando diferentes perfis de distribuicdo de poténcia. Normalmente a distribuicdo de
poténcia é considerada na forma cossenoidal simples e sem perturbagdes. Este trabalho
permite a variacao desse perfil ja que essa distribuicdo € discreta.

A terceira contribuicio € o codigo computacional “vareta_combustivel.f90”,
desenvolvido a partir dos cédigos “Fuel_rod_v2” (Junior, 2010) e “heat_transfer_2d_cg”
(Sampaio, 2007) com correlagdes para propriedades da dgua fornecidas pelo codigo

“NBSNRCE” (Botelho e Moreira, 1990) usado para as simulagdes.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizagdo deste trabalho foi feita da seguinte maneira: O capitulo dois faz uma
revisao bibliogréfica sobre os temas usados na dissertacdo e modela o problema a ser tratado
posteriormente. No capitulo trés o funcionamento do cédigo computacional produzido é
descrito. Nesse capitulo também s@o apresentadas as equagdes usadas e suas fontes. O
capitulo quatro foi dedicado a validacdo do cédigo computacional através da comparacao de
seus resultados com resultados analiticos em literaturas cientificas. No quinto capitulo sdo
feitos estudos de casos usando o cédigo validado no capitulo quatro. O capitulo seis apresenta

as conclusdes do trabalho e sugere recomendagdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. MODELAGEM FISICA

2.1.  MODELO FISICO

O modelo fisico considerado neste trabalho tem caracteristicas tipicas de um reator
PWR. De maneira simplificada, pode-se dizer que esse reator tem por objetivo extrair calor
das fissOes nucleares ocorridas em seu nicleo e transferi-lo para a 4gua, chamada de liquido
refrigerante, em um circuito primério fechado e pressurizado. Esse calor € transferido por
conveccdo ou ebuli¢do nucleada e em seguida transportado para um gerador de vapor. A taxa

de calor transferido para a 4gua depende de sua entalpia bem como o fluxo de calor.

Tong e Weisman (1979, p.251) afirmam que “Em um reator pressurizado com varetas
combustivel cilindricas, o aumento de entalpia média para todo o canal pode ser obtido por
um simples balanco de calor”. Segundo os autores, o calor absorvido pelo refrigerante na
altura z da vareta pode ser tomado por um balanco de calor em torno de um elemento
diferencial e integrado ao longo do nicleo. Quando a troca de calor com a regido circundante

pode ser ignorada, tem-se a equagao:

(Al pym(&h) = [, 4" (2)dz 02,

2
Onde,

"
q (Z ) = Fluxo axial de calor na altura z.
A= Area da vareta em contato com o refrigerante.

'
P = Perimetro da vareta na se¢do transversal.

Ah = Entalpia da localiza¢do z menos a entalpia de entrada.

M = Taxa de vazdo madssica do refrigerante.

H - Altura da vareta
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2.2.  MODELO DISCRETO

Todreas e Kazimi (1993, p.52) afirmam que a determinag@o da distribuicdo de calor
em todo o reator nuclear é obtida através de sua andlise neutronica. O conhecimento exato da
fonte de calor € um pré-requisito para andlise do campo de temperatura, que por sua vez €
necessdria para a definicdo das propriedades termo-hidrdulicas do combustivel, do
refrigerante e dos materiais estruturais. Esse trabalho ndo tem a finalidade de estudar o
processo de retirada de calor a partir na andlise neutronica. Seu objeto de estudo comecga na

distribuicdo da taxa volumétrica de geracdo de calor ¢'''(z) em uma vareta mais reativa.

n "
No caso de uma distribuicdo discreta de q (Z), e conseqiientemente de q (Z), ao
longo da vareta combustivel esse fendmeno pode ser modelado como descrito abaixo.
Primeiro € preciso considerar o canal equivalente, também denominado subcanal, que

pode ser do tipo aresta, canto, interno e interno especial.

T

=

(

&

3 8l

Figura 2-1: Parte da estrutura da grade de um elemento combustivel
(Todreas e Kazimi, 1993 p. 24).

A célula equivalente interna pode ser representada da forma ilustrada nas figuras 2-2 e
2-3.
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7 Ittt Az

AL

Figura 2-3: Canal e célula equivalentes em uma distribuicao discreta de z.

2.2.1. PELFIL DE DISTRIBUICAO DA TAXA VOLUMETRICA DE GERACAO DE
CALOR (¢'"'(2))

O controle da reatividade do nicleo do reator ¢ um dos elementos fundamentais para
seu bom funcionamento. Nos reatores tipo PWR, uma das formas de controle € feito através
da inser¢do e retirada de materiais absorvedores de néutrons nas barras de controle. A
presenca de materiais altamente absorvedores de neutrons perturba o fluxo tanto axial quanto

radial. Esse fendmeno ndo deve ser considerado uma desvantagem. As astes podem ser usadas
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para melhorar a distribuicdo do fluxo radial. Para Perrotta (1999, p.37), “...[ as barras de
controle] servem também para modificar a distribui¢do de poténcia do nicleo do reator...”.

Tong e Weisman (1979) ilustram, nas figuras abaixo, uma situacdo usual em um reator

PWR, com as barras parcialmente inseridas pelo topo do nicleo distorcendo o fluxo em

direcdo ao fundo.

Idealizado

—_—

—= Inicio de vida
/ A
Barras de

controle
inseridas

Fim de vida
G
q" Barras de
controle
retiradas
/f/ \

—h'_l.

Figura 2-4: Distribuicdo axial de poténcia (Tong e Weisman , 1979 p. 26).

Segundo os autores, o fluxo e o nivel de energia na regidao exterior sao aumentados

concomitantemente com a diminui¢ao na regido central. A distribuicdo de poténcia do tipo
mostrado na figura acima em geral pode ser representada, por modificar a distribuicdo

cosseno usual representada por
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” ”m ﬂ’.
q (Z) = CImax CosS E'Z 5 (eq 2'2)
pela forma

V4 ﬂ.
q (z) =(A+B.2) COS(E.ZJ , (eq. 2-3)

Uma das propostas do trabalho é, dado um perfil de distribui¢cdo de poténcia, encontrar
na eq. 2-3 valores para A e B que facam essa distribuicdo ser maxima dentro dos limites de

projeto. Nesse contexto, pode-se estabelecer uma relacdo linear entre A e B do tipo

A=k.B (eq. 2-4)

com k constante para cada A.

Assim, a eq. 2-3 passa para a forma

mw /4
q"(z)= A(l+ k.2) costﬁ.zj_ (eq. 2-5)

Nesse caso, o problema de otimizagdo passa a ser: “Qual deve ser o valor do
parametro “A” para que a distribuicdo de poténcia regida pela eq. 2-5 tenha a maior
temperatura possivel dentro dos limites de projeto?”. Para este trabalho, observar os limites de
projeto significa que a temperatura maxima do combustivel e 0 DNBR minimo do projeto

foram respeitados.

2.2.2. BALANCO DE ENERGIA

Considerando a vazao madssica constante, a variagdo de pressdo desprezivel e
assumindo-se que toda a energia gerada no combustivel € transportada para o fluido

refrigerante, o balanco de energia obedece a equacao,

(Energia de Entrada) + (Calor Recebido) = (Energia de Saida)

Ein + Q = Eom‘ (eq 2—6)



2.2.3. CALOR RECEBIDO
A energia de entrada na altura z da vareta é:

E.,=mh,

Onde:

M em kg/sé avazdo mdssica.

h. em Y ¢ a entalpia do refrigerante na altura z .
m
A energia de saida na altura (z + Az) da vareta é:
Eout =m h(z+Az)
Onde:
h( Z+Az) €M —— ¢ a entalpia do refrigerante na altura (z + Az) .
A partir da equagado 2-1 pode-se admitir,
. Z_out
mAh= |(p'l A)q"(z)dz
z_in
Essa equacdo pode ser escrita em funcdo de ¢'''(z) da seguinte maneira
° Z_out
mAh= A jq'"(z)dz
z_in
mas
mAh=Q

entdo, o calor recebido em cada segmento da vareta combustivel é

24

(eq. 2-7)

(eq. 2-8)

(eq. 2-9)

(eq. 2-10)

(eq. 2-11)
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z_out

0=A jq"'(z)dz

Z_In

(eq. 2-12)

2.2.4. ENTALPIA

" "
(z) sdo discretos, 4 n € q ., sdo conhecidos e, portanto,

LA

Como os valores de g

podem ser interpolar linearmente.

v

Figura 2-5: Discretizacio de q’’(z)

Assim, integrando a equagdo 2-12 em z obtém-se

T

" ; + ”‘OMI
O=gq' AAz+(qm 2q ).AAz (eq. 2-13)

m

e, portanto,
'.V 1 + " lout
Q= 2, 2q ) .AAz (eq.2-14)

Substituindo a equag¢do 2-14 na equacdo 2-6 de balanco de energia e fazendo

Z_in=2z e z_out=7z+AzZ tem-se:

7;1h(Z+AZ) — ’/;/lhz + (qz + q (z+Az) )

ANz (eq.2-15)

logo,
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(qun +qvv(vz+AZ) ) AAZ
Bz =h. + ) T e (eq.2-16)

Considerando que, com exce¢do de /_,,.,, todas as varidveis sdo conhecidas, essa

equagdo permite encontrar /s, para qualquer cota :; miltiplo de Az. Para isso, deve-se

considerar Z _ out de um plano como Z _ i7 do plano imediatamente a cima.

2.2.5. CALCULO DA TEMPERATURA DO FLUIDO REFIGERANTE (Tbulk) A PARTIR
DA DISTRIBUICAO DISCRETA DA POTENCIA

Admitindo a relacdo da variagdo de entalpia com a variacdo de temperatura

Ah=c, AT (eq.2-17)
Pode-se concluir que
By =iy =, (T, —T,) (eq.2-18)
entao,
h —h
T, =T, +——* (eq.2-19)
c

Fazendo z_in=7z e z _out =7+ Az e substituindo a equacdo 2-16 na equacio 2-19 tem-
se:

ey =T, +— 5 (€q.2-20)

m.cp

(¢ +q"s, ) Az

Analogamente, pode-se considerar que, com exce¢do de T;_,,.,, todas as varidveis sido

conhecidas. Sendo assim, a equagdo 2-20 permite encontrar T, para qualquer cota z , multiplo
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de Az. Para isso, deve-se considerar o Z_outde um plano como Z_indo plano

imediatamente a cima.

2.2.6. CALCULO DO DNBR

DNB (Departure from Nuclear Boiling - Partida de ebulicdo Nucleada) é o fendmeno
que ocorre quando o fluxo de calor critico , que € uma funcdo da geometria e das condi¢des de
funcionamento no nicleo, é atingido. E caracterizado por um acentuado declinio no
coeficiente de transferéncia de calor na interface refrigerante/revestimento devido a o
isolamento promovido pela formacdo de “cobertores de vapor” sobre a vareta combustivel
causado pela nucleacdo intensa. Esse fenomeno é local e faz com que a temperatura na
superficia da vareta se eleve muito. Gomes e Paulucci (2011) afirmam que esse fato pode
causar danos na estrutura de vérias varetas podendo até mesmo derreté-las, deixando materiais
nucleares na dgua. A ocorréncia de bolhas na parede externa da vareta ndo é necessariamente
um problema para o funcionamento do reator mas, pelo contrario, essas bolhas transportam
calor latente para o refrigerante. Por isso, o projeto de reatores nucleares PWR deve ser

baseado na ndo ocorréncia do fluxo de calor critico nas varetas combustivel.

I DNE _

3!

:*_‘j
a'ir_ A

Camada .de bolhas

=000 000 he

Ll

Refrigerante

T

Figura 2-6: DNB (Todreas e Kazimi, 1993 p. 26 e Buongiorno, 2010 p.12)
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O Departure from Nuclear Boiling Ratio — DNBR € medida de desempenho para o
DNB. Embora seja dificil quantificar a magnitude desse fendmeno, existem codigos
comerciais que tomam a geometria do nicleo e as condi¢cdes de funcionamento como
referéncia. Este parametro permite ao projetista saber o quao longe ocorre o fendmeno DNB

em condicdes especificas.

2.2.6.1. METODO DE ANALISE DE DNB

Por defini¢ao, o DNBR ¢é calculado em cada ponto da vareta obedecendo a equacao 2-

21.
DNBR = e
- (eq2—2 1)
qlocal
onde,

” . . ~ ~
4., = Fluxo critico de calor nas condi¢des de operacao.

qZ,w, = Fluxo de calor local.

O fluxo de calor local (g;,,,) foi calculado em cada ponto através da equagdo 2-22.

Tres = N(T =Thulk(2)) (€q.2-22)

onde,
h = Coeficiente de pelicula [W/m2°C]
T = Temperatura no ponto considerado [°C]

Thulk(z) = Temperatura do fluido refrigerante na cota z [°C]
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O fluxo critico de calor foi calculado pela equagdo 2-23 apresentada por EI-Wakil
(1971, p. 312). Para o autor, essa equagado ¢ usada pela companhia Westinghouse para reatores

de poténcia em operagdo com alto coeficiente de transferéncia de calor.

g, =10°[(2.002—0.0004302p) + (0.1722—0.0000984p)e!*177-0004129 )«
x[(0.1484-1.596x+0.1729|x))G.10™° +1.037]

X[1.157—0.869x]%[0.2664+0.8357¢ """ ]
x[0.8258+0.000794(h, —h,)]

(eq.2-23)
onde,
P = pressao do sistema (psia)
X = titulo de vapor
G = vazdo massica (Ib/hr ftz)
D, = diametro hidraulico (in.)
h ¢ = entalpia do fluido na altura z (Btu/Ib)
h. = entalpia de entrada no canal (Btu/Ib)
O titulo de vapor ( X ) é dado por Buongiorno (2010, p.21) através da correlagao:
x=c, (T'sat —Thulk) (eq.2-24)

hfg

Onde,

C, = Calor especifico a pressdo constante.

Thulk = Temperatura média do refrigerante.

Tsat = Temperatura de saturacgdo.

h g = Calor latente de vaporizagao.
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CAPITULO 3

3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo demonstra-se como o cddigo computacional gerado neste trabalho
calcula a temperatura da vareta combustivel em funcdo de q’’’(z) através do Método de
Elementos Finitos — MEF. Também demonstra como esse cédigo propde um método para

otimizar os niveis de poténcia para os limites de projeto estabelecidos.

3.1. DESCRICAO GERAL DO CODIGO

O cédigo computacional “VARETA_COMBUSTIVEL” foi desenvolvido a partir dos
codigos “Fuel_rod_v2” (Junior, 2010) e “heat_transfer_2d_cg” (Sampaio, 2007) . Escrito em
linguagem FORTRAN, o referido programa é usado para andlise de distribuicdo de
temperatura em uma vareta combustivel tipica de reatores PWR. Também determina o nivel
méximo de poténcia para uma dada distribuicao da taxa volumétrica de geracao de calor (q’’")
ao longo da vareta para que a temperatura maxima do combustivel e o DNBR minimo
estabelecidos como limites de projeto estejam contemplados e otimizados. Isso possibilita o

apontamento das caracteristicas limitantes do projeto.

3.2. DISCRETIZACAO AXIAL DE q’**(Z)

Uma das contribui¢des deste trabalho foi criar um c6digo computacional que permita a
distribuicao discreta da taxa volumétrica de geracdo de calor ao longo do comprimento da

)

vareta. Essa flexibilidade possibilita fazer com que q’’’ seja dependente apenas da posi¢ao
axial da vareta, ou seja, Q7 = q’"’(z), podendo ser feito através de um arquivo ou gerado por
uma equacdo dentro do cddigo. No caso desse trabalho, todas as distribui¢des foram feitas por
uma equagdo descrita no préprio codigo. Os coeficientes dessa equacdo sdo parametros de

entrada declarados no arquivo “vareta_combustivel.dat” que, ao serem modificados, permitem
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b

a alteracdo do perfil de distribui¢do de q’’” sem alterar o cédigo. A figura 3-1 exemplifica

299

duas distribui¢des de q’’’(z) ao longo da vareta.
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Figura 3-1: Distribuicio de q’’’(z) ao longo da vareta combustivel

Com os valores de q’’’(z) distribuidos, o célculo da entalpia do refrigerante em cada
cota z € feito considerando-se o calor recebido em cada segmento formado por dois planos
transversais e a entalpia de entrada. Esse procedimento € repetido no préximo segmento onde
o plano de saida passa a ser o plano de entrada do segmento posterior. Com a entalpia
calculada em uma cota z considerada, o cédigo calcula entdo a temperatura Tbulk do
refrigerante para essa cota z. Um arquivo de saida é gerado com o nome “tbulk.dat” contendo
todas essas temperaturas Tbulk. Os cdlculos desse procedimento estdo apresentados no
capitulo dois deste trabalho. Uma vez calculada a temperatura Tbulk do refrigerante no plano
considerado, o cddigo “VARETA_COMBUSTIVEL”, através do método de Gradientes
Conjugados e do método de Elementos Finitos, passa a trabalhar na distribuicdo da
temperatura plano transversal da vareta. A partir dessa distribui¢c@o, o calor recebido em cada
segmento formado por duas se¢des planas € calculado e, através do somatério de todos os

resultados, obtém-se a poténcia gerada pela vareta estudada.
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Com a distribuicdo de temperatura em cada plano, o cddigo, através da subrotina
“temperatura_maxima”, verifica quais sdo as temperaturas maximas do combustivel, do gap,
do revestimento e da face externa do revestimento. Essa verificacio também permite o

conhecimento da localizac@o (plano e ponto) em que ocorre cada temperatura maxima.

Segdo transversal em (g, + Az) —» ﬁ"

Secdo transversal em Z, —p

Figura 3-2: Grafico esquematico da distribuicao de q’”’(z) ao longo da vareta combustivel.

3.3. DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA EM CADA SECAO TRANSVERSAL

O cédigo “VARETA_COMBUSTIVEL” usa o método de elementos finitos em duas
dimensdes para a distribui¢do de temperatura em cada plano perpendicular ao sentido
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longitudinal da vareta combustivel. A partir do valor de q’’’(z) dado para a se¢ao considerada,
o codigo calcula Tbulk(z) pelo processo descrito no capitulo dois deste trabalho. Nesse
momento, o valor de Tbulk(z) passa a ser uma condi¢do de contorno para a distribuicao de
temperatura na pastilha combustivel. A figura 3-3 apresenta uma representagao esquematica

de uma secao transversal da vareta combustivel com identificacdo de dominios e fronteiras.
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Q I Dominio da pastilha combustivel
Q ¢ Dominio do gap

.QC - Dominio do revestimento (cladding)
ng - Fronteira combustivel/gap

Fgc - Fronteira gap/revestimento

I', - Fronteira revestimento/fluido refrigerante

Figura 3-3: Dominios e fronteiras de um se¢fo transversal (Junior, 2010).

Através da forma variacional apresentada por Jonhson (1987), descrita pela equacao 3-
1 abaixo, a conservagao de energia pode ser satisfeita para cada material presente bem como
na continuidade do fluxo de calor nas interfaces combustivel/gap e gap/revestimento. Na
superficie externa, a transferéncia de calor do revestimento para o fluido refrigerante também
¢ satisfeita por essa formulagdo variacional. Isso € possivel pela incorporagdo do coeficiente
de pelicula h e a temperatura do fluido refrigerante 7, (Tbulk(z)).

Segundo Jonhson (1987), o problema variacional consiste em determinar o campo de

temperatura T € H'(Q) que satisfaca a equagdo 3-1, onde H' é o espaco de funcdes

definidas em Q que sdo quadrado-integréaveis.

j N gag r:[gohTaF= £¢Qag+r£¢hTw(z)ar (g, 3-1)

Para qualquer pe H'(Q).
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O método dos elementos finitos (método de Galerkin) € utilizado para discretizar a
formulacdo variacional dada pela equacdo 3-1. Sdo empregados elementos finitos triangulares
com funcdes de interpolacdo lineares. O programa “VARETA_COMBUSTIVEL” foi
desenvolvido neste trabalho utilizando as subrotinas dos programas fuel_rod_v2(Jinior 2010)
e heat_transfer_2d_cg (Sampaio, 2007) que empregam o método dos gradiente conjugados
(com pré-condicionador de Jacobi) para solu¢do do sistema de equagdes lineares resultantes
da discretizacao.

As malhas utilizadas nesse trabalho foram construidas por Janior (2010), possuem
elementos triangulares e contemplam duas situagdes. Uma em que o combustivel cilindrico é
concéntrico ao revestimento e outra onde € excéntrico.

O pré-processador do programa GID® foi usado para a construcdo da geometria do
problema, aplicacdo das condi¢des de contorno e da malha. A partir desses procedimentos,
sdo gerados arquivos com dados de discretizagdo do problema: nimero de nds, nimero de
elementos, coordenadas cartesianas dos noés, nds da face externa do revestimento e material de
cada n6. Esses dados sdo copiados e formatados no arquivo de entrada
“vareta_combustivel.dat” para serem lidos durante o processamento.

Apébs o processamento, o c6digo “VARETA_COMBUSTIVEL” gera arquivos de
extensdo “.flavia.msh” e .flavia.res” que devem ser tratados no programa GID®. GID® ¢ um
pré-processador universal tipo user-friendly e pds-processador para simulagdes numéricas em
ciéncia e engenharia. Foi projetado para cobrir as necessidades comuns no dominio de
simulacdes numéricas do pré para o pds-processador: modelagem geométrica, geracdo de
malha, transferéncia de dados para software de andlise e visualizacao de resultados.

A figura 3-4 apresenta exemplos de graficos esquemadticos de perfis de temperatura em

secOes da vareta com combustivel concéntrico e excéntrico ao revestimento.

Temperature

l-

1842.9
1735.8
-1528.7
-1321.6
11144
- 907.33
700.22
493.11

i

Figura 3-4: Distribuicio de temperatura em pastilhas concéntrica e excéntrica.
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A figura 3-5 apresenta as malhas usadas pelo programa “VARETA_COMBUSTIVEL”.

Figura 3-5: Malhas usadas pelo codigo computacional.

3.4. OTIMIZACAO DO NIVEL DE POTENCIA

O problema de otimizacdo do nivel de poténcia aqui considerado pode ser entendido
pela pergunta: “Qual deve ser o nivel médximo de poténcia do reator para que a temperatura
maxima do combustivel e 0 DNBR minimo permanecam dentro dos limites estabelecidos pelo
projeto?”. Encontrar esse nivel mdximo de poténcia € outra contribui¢cdo deste trabalho.

Para que a  distribuicdio de poténcia seja mdaxima, o codigo
“VARETA_COMBUSTIVEL” usa o método de Newton-Raphson para dois casos. O
primeiro estabelece qual deve ser o parametro da equacao de distribui¢do da taxa volumétrica

2999

de geracdo de calor (q’’’) para que a temperatura maxima do combustivel seja, dentro de uma
margem de precisdo, igual a temperatura limite do combustivel declarada no arquivo
“vareta_combustivel.dat”. O segundo é andlogo ao primeiro onde considera 0o DNBR minimo
ocorrido ao longo da vareta. Esses casos sdo estudados separadamente pelo cédigo. Quando o
parametro € calculado considerando o limite de temperatura do combustivel, o limite de
DNBR nio € levado em consideracdo. E, quando o parametro é calculado considerando o
limite de DNBR, o limite de temperatura do combustivel ndo ¢é considerado. Os
procedimentos sao os seguintes: Primeiro € lido um parametro inicial no arquivo de entrada.
Em seguida a distribuicdo de poténcia, temperatura e DNBR sdo calculados ao longo da
vareta. Se a temperatura mdxima do combustivel calculada pelo programa for igual, dentro da

margem de precisdo estabelecida, a temperatura limite declarada, o parametro, a temperatura
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maxima do revestimento, a temperatura maxima da face externa do revestimento e a
temperatura média do refrigerante (Tbulk) na saida do nucleo do reator sdo enviados ao
arquivo de saida “resultados_finais.dat”. Um exemplo desse arquivo de saida é apresentado
no apéndice 1. No caso da temperatura maxima do combustivel calculada pelo programa nao
ser igual ao limite declarado com entrada, o cédigo usa o método Newton-Raphson para
estabelecer um novo parametro e repete os procedimentos relatados anteriormente até que as
temperaturas sejam iguais. Os procedimentos para o célculo do parametro que gera o DNBR
estabelecido como limite de projeto o procedimento sdao andlogos aos procedimentos descritos
para o célculo dos parametros que fazem o reator atingir a temperatura limite no combustivel.
Em alguns poucos casos estudados, o método Newton-Raphson ndo se mostrou
eficiente. Isso ocorreu porque o DNBR € calculado apenas para os pontos da parte externa do
revestimento em contato com o fluido. Outro motivo foi que o método excedeu o dominio de
operagdo do cddigo. Nesses casos, uma subrotina com base no método de bisse¢do foi criada

para otimizar o nivel de poténcia.

3.4.1. O METODO NEWTON-RAPHSON

O Método de Newton-Raphson foi usado neste trabalho para encontrar o valor do
parametro “A” (descrito no titulo 2.2.1.) com o objetivo de otimizar o nivel de poténcia regida
pela equagcdo 2-5 fazendo com que a temperatura do combustivel e o DNBR minimo
alcancem os limites de projeto.

Como a temperatura maxima do combustivel é func¢do da distribui¢do de ¢''' e esta
depende do parametro “A”, pode-se dizer entdo que a temperatura maxima do combustivel é

funcao do parametro “A”.

T, =T, (A) (eq.3-2)

O objetivo do método é fazer

T, (A)-T, =0 (eq.3-3)

imite

Fazendo,
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T, (A)-T,,.. =F(A) (eq.3-4)

imite

O objetivo passa a ser encontrar o valor do parametro “A” para que ocorra F(A)=0.

Usando a expansao de Taylor na equacao 3-11 até a primeira derivada, encontra-se

oF
F(A)=F(A)+(A=A) o (eq.3-3)
0A 4
como F(A)=0,
F(A))
A=A — ———— eq.3-6
0 fLF (eq )
0A 4,
Mas,
F(A —-F(A
I9F = (4 +&)~ F(4) ,com £ =0 (eq.3-7)
0A 4 £
Entao,
F(A
A=A, - (4,) E (eq.3-8)
F(A,+&)—F(A))
Ou ainda, usando a equacao 3-11,
T (A )_T imite
A=A, H——— £ (eq.3-9)

T, (A, +8&)-T, (A)
Para o caso da andlise do DNBR como limite de projeto, a deducdo do método € andloga.

_ DNBRM (Ao)_DNBRLimite &
DNBR,, (A, +&)-DNBR,, (A,)

(eq.3-10)

0

O Método Newton-Raphson € aplicado a este trabalho da seguinte maneira:

Passo 1: Com um parametro “A” inicial dado como entrada para a equagao 2-5 de distribuicao
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de q’’’(z), o cédigo computacional calcula a distribuic@o radial de temperatura em todos os

planos considerados ao longo da vareta.
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Passo 2: Com a distribuicdo de temperatura concluida, verifica-se qual é a temperatura

mdxima no combustivel, encontrando assim o valor de 7, (A).

z

< dentio o pardmetro “A” & o

Passo 3: Dado o erro aceitivel &, se |TM (A)-T,

imite

parametro que otimiza o nivel de poténcia. Caso contrério, seguem-se 0s passos seguintes.

Passo 4: Calcula-se a distribuicdo radial de temperatura em todos os planos considerados ao
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longo da vareta admitindo o parametro “A” da equagdo 2-5 de distribui¢do de q’’’(z) como

A+e€.

Passo 5: Com a distribuicdo de temperatura concluida, verifica-se qual € a temperatura

mdxima no combustivel, encontrando assim o valor de 7,, (A+¢€).

Passo 6: Fazendo o pardmetro “A” usado nos passos anteriores igual a A,, calcula-se o novo

parametro “A” através da equacao 3-16 e retorna-se ao passo 1.

Para o caso onde o DNBR € o limite de projeto analisado, o procedimento € andlogo.

3.5. PROPRIEDADES TERMICAS DEPENDENTES DA TEMPERATURA

O codigo “VARETA_COMBUSTIVEL” admite duas possibilidades para o tratamento
das propriedades fisicas que dependem da temperatura. Na primeira essas caracteristicas sao
consideradas constantes. Nesse caso, para a andlise de um problema sido considerados os
valores médios de cada propriedade. A segunda possibilidade de tratamento dessas
propriedades é o uso do cédigo “NBSNRCE” para as propriedades fisicas da dgua, as
correlacdes do codigo MATPRO (NUREG, 2001) para a condutividade térmica do
revestimento e para a condutancia do gap. A condutividade térmica do combustivel &

calculada por uma relacio apresentada por Todreas e Kazimi (1993).
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O codigo “NBSNRCE” foi desenvolvido por David Adjuto Botelho e Maria de
Lourdes Moreira (1990). Esse cddigo usa um método iterativo para relacionar, dentre outras,
as seguintes propriedades da 4dgua: Condutividade Térmica, Viscosidade, Densidade, Calor
Especifico. O método iterativo basicamente consiste em resolver a equagdo de transporte de
energia com um valor inicial para uma dada propriedade. Em seguida, com a distribui¢do de
temperatura encontrada, aplica novos valores para essa propriedade, calcula novamente a
distribuicdo de temperatura e compara os resultados. Caso a temperatura esteja dentro da
margem de precisdo considerada o programa admite a distribuicdo de temperatura como
correta. Caso contrdrio, o cddigo faz um ajuste e repete o processo até que haja convergéncia
das propriedades. As correlacdes usadas para a condutividade térmica do combustivel, a
condutividade térmica do revestimento, a condutancia do gap e o nimero de Nusselt estao,

respectivamente apresentados nos apéndices 2, 3,4 e 5.



3.6. FLUXOGRAMA DO CODIGO VARETA_COMBUSTIVEL

EHTRADA

Y

CALCULO DE g™ AO LONGO DE z

CALCULO DE hiz)

CALCULO DE Thuk(z}

DISTRIBUICAOQ DE
TEMPERATURA HO PLANO =

ARQUIVOS DE SAIDA

" maht & et
"wareta_combustivel-monitor dat"

L 4
CALCULO DAS TEMPERATURAS MAXMAS

CALCULO DO DHER MINIMO

PN

Temperatura
Maxima
Calculada

Temperatura
Limite

ARGUIVO DE SAIDA

“resultados_finals .dat”

declarada

CALCULO DO HOWO PARAMETRO
(NEWTON — RAPHSON)

Figura 3-3: Fluxograma compacto do programa
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CAPITULO 4

4. VALIDACAO

A validacio do Cédigo Computacional VARETA_COMBUSTIVEL foi feita para
duas condi¢des de varetas. Na primeira, admite-se que as pastilhas combustivel sdo
concéntricas ao revestimento. Na segunda, é considerada uma excentricidade de 10% das

pastilhas em relagc@o ao diametro do revestimento.

4.1. VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL EM RELACAO A
DISCRETIZACAO AXIAL DE q’(z) PARA PASTILHA CONCENTRICA AO
REVESTIMENTO

A validagio do cédigo VARETA_COMBUSTIVEL em relacio a discretizagio axial
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de q’’’(z) para pastilha concéntrica ao revestimento foi feita comparando-se a resolucdo
analitica de um problema apresentado e resolvido por Todreas e Kazimi (1993, p.587) aos
resultados numéricos gerados por ele. Essa validacdo se justifica por verificar se houve
alguma alteragdo significativa no resultado da distribuicao de temperatura a partir da mudanca
do cddigo original (“Fuel_rod_v2”) (Junior, 2010). A mudanga consiste em distribuir q’’’(z)
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de maneira discreta ao longo da vareta. O cédigo original distribui q’’’(z) analiticamente. O

codigo VARETA_COMBUSTIVEL, nesse estudo, funciona de maneira semelhante ao codigo
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original: Dada uma distribuicio de q’’’(z), determinar as temperaturas mdximas no

revestimento e no combustivel.

4.1.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Segue abaixo a transcricdo do problema:
“Para oreator PWR descrito na tabela 4-1, determinar atemperatura do fluido

refrigerante em fungdo daaltura eas temperaturas maximas do combustivel e do



revestimento.

Desconsidere

as alturas extrapoladas. Suponha
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que os  coeficientes de

transferéncia de calor e condutividade térmica permanecam constantes’.

A tabela 4-1 apresenta os dados do problema.

DADOS GEOMETRICOS

Diametro da pastilha combustivel [mm] 8.2
Diametro interno do revestimento [mmy] 8.36
Diametro externo do revestimento [mm] 9.5
Espessura do revestimento [mm] 0.57
Espessura do gap [mm)] 0.08
Comprimento ativo [mm] 3660
Passo [mm)] 12.6
PROPRIEDADES FiSICAS
Vazdo massica do canal [kg/s] 0.341
Taxa linear de calor do plano médio [kW/m] 31.1
Nimero de Reynolds 498 x10°
Condutividade do combustivel [KW/m °C] 0.002163
Condutividade do revestimento [kW/m °C] 0.01385
Coeficiente de transferéncia de calor [kW/m2 °C] 34.0
Condutancia do gap [kW/m? °C] 5.7
Temperatura de saida do refrigerante [°C] 324
Temperatura de entrada do refrigerante [°C] 286
Pressdo do sistema [MPa] 15.5

Tabela 4-1: Dados do problema (Todreas e Kazimi, p.587 ,1993)

4.1.2. SOLUCAO ANALITICA

Segue abaixo a solucdo analitica apresentada por Todreas e Kazimi (1993, p.587).

Dada a adicao de calor senoidal ao longo do comprimento aquecido (L)=

3.66m

oS

valores do problema(apresentados na tabela 4-1) podem ser substituidos na equagdo 4-1 para

obter a temperatura de refrigeragao,

T,(2).
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me, V4 . 2L,

T (2)= 286+( 311 ](3‘66] (sin i +1j
034D(5.60) )\ 7 3.66

T (2)=305.0+19.0sin 2=
3.66

, L
T,(2)-T, = _qo —e(sin%+sinﬂ—LJ (eq. 4-1)

A equagdo 4-2 pode ser utilizada para determinar a posi¢do em que a temperatura

maxima no revestimento ocorre:

Z, =italn‘1 m‘—”L” (eq. 4-2)

4 ZTc,m

L
Z,=—"tan" hﬂDlj

4 ZTc,m

-3
7 - 3.66 tan”" (34.0)72(9.5x107) (3.66)
T 7 (5.60) (0.341)

Z =0.65m

Substituindo esse valor naequacdo 4-3,a temperatura maxima na superficie do

revestimento € encontrada:

| L . T . 7L
T, (=T, +q, —— [smL—Z+sm & j

2L
Tme, e

. ( 7(0.65) 7(0.65)
3.66{sm( 3.66 j+1]ﬁ_ cos( 3.66 j

7(0.341)(6.143) 7(9.5%107°)(34)

1 V(¥4
+ COoS— eq. 4-3
27R. ,h L, (<4 )

e

T (z,)=286+31.1

T (z,)=286+31.1(0.851+0.836) =341.0°C
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Para obter a temperatura mixima central do combustivel, antes a equacdo 4-4 ¢

aplicada para determinar a posi¢do z,, onde essa temperatura méxima ocorre. Primeiro

vamos determinar o raio de combustivel da pastilha e o raio do gap efetivo:

7, =—tan" 2 (eq. 4-4)
T
. 1 1 (R, 1 1
zme,) Ao MR T oma Tomon
ATK o \Ry oty

f

R, =0.5(9.5~0.57—0.08 = 4.1 mm
R, =(4.18+4.1)/2=4.14 mm

3.66 i 3.66/7(0.341)(5.60)
;= tan . 3
T 1 1 (4.75) 10 10
+ In + +
47(0.002163) 27(0.01385) 4.18 27(4.14)(5.7) 2x(4.75)(34)
Z; _ 366 tanl( 0.610 Jz0.0lSm
p 4 36.79+1.47 + 6.74 + 0.985

Substituindo z, na Equagdo 4-5, a temperatura méxima central do combustivel é:

| L . T .
T,(2)=T, +qyy—— sm—z+sm£ +
L 2L
Tme,

e e

(eq. 4-5)

1 1 (R, 1 1 7z
N T R U T A
co c ci g' g 47Z-kf e

T., =286+31.1{0.610 sin FOO15) 114 45 99 o ZOV1D)
3.66 3.66

T, =1735.3°C
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4.1.3. TRATAMENTO NUMERICO DO PROBLEMA

Esse problema trata as caracteristicas fisicas dos materiais como constantes, ou seja,
usa uma média de valores para o contexto do problema. Com isso, o cddigo
VARETA_COMBUSTIVEL ndo considerou a dependéncia da temperatura de tais
propriedades nessa simulacdo, mantendo assim as mesmas caracteristicas.

O problema apresentado tem por objetivo encontrar as temperaturas maximas do
combustivel e do revestimento bem como as alturas (cota z) onde ocorreram. O enunciado do
problema ndo fornece diretamente o valor de q”°’ maximo. No entanto, um dos dados € a taxa

2

linear de calor (q’) no plano onde ocorre q’°° méaximo. Assim, pode-se obter facilmente o

valor de ¢’’’ méximo e, conseqiientemente, considera-lo como um dado do problema.

q'(zx)=7.R;.q"(2) (eq. 4-6)

Onde R, € o raio da pastilha combustivel.

"

O valor obtido para 4 masimo foi de 588902190 W/m”.

Para que as equacgdes do problema se mantenham iguais, o parametro “A” da equagao
de distribui¢do de q’’’ assume o valor de q’”° médximo e o parametro “k” assume o valor zero.
A equacdo 4-7 passa para a forma da equacgio 4-8, que tem a estrutura tipica da funcio q’’’(z),

que serve como base para encontrar as equagdes usadas na resolugdo analitica.

q”’(Z) — A,cos(%lj (eq.4-8)
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4.1.4. DADOS DE DISCRETIZACAO

A vareta combustivel foi discretizada em 3660 segmentos de 1 mm cada ao longo de
seu comprimento. A malha usada para a discretizacio de cada plano transversal ao
comprimento da vareta foi gerada por Jinior(2010) e possui 5800 elementos triangulares e
3059 nés. A figura 4-1 mostra a malha usada nesse trabalho para resolu¢do do desse

problema.
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Figura 4-1: Malha da pastilha combustivel concéntrica ao revestimento

4.1.5. RESULTADOS NUMERICOS

A tabela 4-2 compara os resultados numéricos obtidos pelo cddigo

VARETA_COMBUSTIVEL com os resultados da solugdo analitica.
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Resultado Analitico Resultado Numérico | Erro (%)

Temperatura mixima no 1735.3 1736.3 0.057
combustivel [°C]

Cota z onde ocorre a

temperatura maxima no 0.015 0.015 0.000
combustivel [m]

Temperatura maxima na

face externa do revestimento 341.0 341.0 0.000
[°C]
Cota z onde ocorre a
temperatura maxima na face 0.650 0.646 0,109
externa do revestimento [m]
T bulk de saida [°C] 324.0 323.9 0.026

Tempo de simulacdo: 578 segundos

Tabela 4-2: Comparacio de resultados

A figura 4-2 representa o grafico de distribuicdo de temperatura no plano central da

vareta gerado pelo programa GID.

1987.3
- 1424.7
1262

1099.3

936.67
774

611,33
448.67

i

Figura 4-2: Gréfico de distribuicfio de temperaturaem z =0.

I
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4.2.VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL EM RELACAO A OTIMIZACAO
DO NIVEL DE POTENCIA PARA PASTILHAS CONCENTRICAS AO
REVESTIMENTO

A validacdo do c6digo VARETA_COMBUSTIVEL em relagdo a otimizagdo do nivel

de poténcia é feita usando o mesmo problema apresentado por Todreas e Kazimi (1993,

p.587) usado para a validagao anterior. Porém, o problema ¢ tratado aqui em sentido inverso.

O cd6digo otimiza o nivel de poténcia, através do método de Newton-Raphson, fazendo com

que a temperatura maxima do combustivel seja igual a temperatura limite do combustivel.

Para essa valida¢do o limite de temperatura do combustivel foi considerado igual ao valor

"m

encontrado pela solucdo analitica. O objetivo é que o c6digo encontre o valor de 9 maximo que

foi dado no problema.

4.2.1. RESULTADOS NUMERICOS

A

tabela 4-3 compara os resultados numéricos obtidos pelo
VARETA_COMBUSTIVEL com os resultados da solugdo analitica.
Resultado Analitico Resultado Numérico | Erro (%)
q" mdximo [(W/m’] 588902190 588482217 0.086
Temperatura maxima no
combustivel [°C] 17353 1735.3 0.000
Cota z onde ocorre a
temperatura maxima no 0.015 0.015 0.000
combustivel [m]
Temperatura maxima na
face externa do revestimento 341.0 340.9 0.005
[°C]
Cota z onde ocorre a
temperatura maxima na face 0.650 0.646 0,109
externa do revestimento [m]
T bulk de saida [°C] 324.0 323.9 0.026

Tempo de simulagdo: 5629 segundos

Tabela 4-3: Comparacio de resultados

codigo
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999

O grafico 4-1 apresenta a evolugdo de q’’’(z) a cada iteracdo realizada pelo programa

através do Método de Newton-Raphson.
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o 400000000
= 300000000 // \\
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Grifico 4-1: Evolucao de q’’(z)

Os resultados apresentados mostram a consisténcia do cédigo através de seu bom
desempenho para simulagdes de distribuicdo de temperatura em pastilhas concéntricas ao
revestimento e o legitima a fazer outras simulagdes similares. O grifico 4-1 mostra também a

rapida convergéncia obtida pelo método aplicado.

422. ANALISE DE RESULTADOS DE SIMULACAO CONSIDERANDO AS
PROPRIEDADES TERMICAS COMO DEPENDENTES DA TEMPERATURA

Esta secdo tem por objetivo comparar os resultados obtidos com a simulacdo onde as
propriedades térmicas dos materias sdo consideradas constantes com os resultados onde essas
propriedades sdo tratadas como dependentes da temperatura. As relacdes de dependéncia
estdo descritas no capitulo trés deste trabalho. Os dados de simulacdo sd@o os mesmos do

problema apresentado por Todreas e Kazimi (1993, p.587).
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4.2.3. RESULTADOS NUMERICOS

A tabela 4-4 compara os resultados numéricos obtidos pelo cddigo
VARETA_COMBUSTIVEL usando propriedades térmicas dependentes da temperatura com

os resultados da solucdo analitica que usa propriedades térmicas constantes.

Resultado Analitico Resultado Numérico
(Propriedades (Propriedades
constantes) dependentes)
Temperatura maxima no 1735 3 17395

combustivel [°C]
Cota z onde ocorre a
temperatura maxima no 0.015 0.014
combustivel [m]
Temperatura maxima na

face externa do revestimento 341.0 377.8
[°C]
Cota z onde ocorre a
temperatura maxima na face 0.650 0.662
externa do revestimento [m]
T bulk de saida [°C] 324.0 323.6

Tempo de simulagdo: 2175 segundos

Tabela 4-4: Comparacio de resultados

Os resultados mostram que as correlacdoes de dependéncia das propriedades térmicas

usadas neste trabalho sdo apropriadas para o contexto do problema considerado.

4.3. VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL EM RELACAO A
DISCRETIZACAO AXIAL DE q’(z) PARA PASTILHA EXCENTRICA AO
REVESTIMENTO

A valida¢io do cédigo VARETA_COMBUSTIVEL para pastilhas excéntricas ao

revestimento foi feita tendo como base o artigo de Nijising(1966).
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4.3.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Considerando os dados geométricos de uma pastilha combustivel bem como suas
propriedades fisicas, o artigo calcula analiticamente a distribui¢do radial de temperatura no

plano central da vareta. A solucdo analitica ndo € apresentada no referido artigo, apenas os
resultados.

A tabela 4-5 apresenta os dados do problema.

DADOS GEOMETRICOS
Didmetro da pastilha combustivel [mm] 12.0
Diametro interno do revestimento [mm] 13.638
Diametro externo do revestimento [mm] 14.438
Espessura do revestimento [mm] 0.8
Espessura do gap [mm] 0.819
Comprimento ativo [mm] 3660
Excentricidade [%] 10
Passo [mm] 18.0
PROPRIEDADES FiSICAS
Vazdo mdssica do canal [kg/s] 0.341
Taxa volumétrica de geragﬁoSde calor do plano médio 366666667
[kW/m’]
Condutividade do combustivel [kW/m °C] 0,0035
Condutividade do revestimento [kW/m °C] 0.017
Coeficiente de transferéncia de calor [kW/m2 °C] 10.0
Condutancia do gap [kW/m? °C] 5.0
Temperatura de entrada do refrigerante [°C] 286
Pressdo do sistema [MPa] 15.5

Tabela 4-5: Dados do problema apresentado por Nijsing (1966)
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4.3.2. TRATAMENTO NUMERICO DO PROBLEMA

Assim como o problema usado para a validacdo do cddigo no caso da pastilha
simétrica ao revestimento, esse artigo trata as caracteristicas fisicas dos materiais como
constantes usando uma média de valores para o contexto do problema. Para essa simulagdo o
c6digo VARETA_COMBUSTIVEL nio considerou a dependéncia da temperatura de tais
propriedades para que mantivessem as mesmas caracteristicas.

A figura 4-3 mostra o deslocamento do centro da pastilha em relacdo ao centro do

revestimento.

L AT
B — e el e
?g%?‘g%; / ‘\_TI._‘,)I N
EJ’J_ ._ : i || -
A A \< >

— = Eixo do revestimento

———— Eixo da pastilha

Figura 4-3: Malha da pastilha combustivel com excentricidade de 10%. Junior(2010).

A simulacgdo feita foi tratada de forma andloga a valida¢do do cédigo para pastilhas
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concéntricas ao revestimento. O parametro “A” da equagdo de distribuicdo de q’’’(z) assume

2

o valor de @’ médximo e o parametro “k” assume o valor zero. A vareta combustivel foi
discretizada em 366 segmentos de 1 cm cada ao longo de seu comprimento. O objetivo dessa
simulacdo é, a partir de do valor de q’’méximo dado no problema, encontrar a distribui¢cdo de

temperatura no plano central da pastilha.
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4.3.3. RESULTADOS NUMERICOS

O artigo usado ndo apresenta os valores numéricos obtidos através da solugdo
analitica. No entanto, para que seja feita uma andlise qualitativa da distribuicdo de
temperatura no eixo horizontal da pastilha, o grifico 4-2 apresenta o grafico gerado pelo autor
do artigo sobreposto ao grafico interpolado com os resultados numéricos gerados pelo cédigo.
Esse gréfico relaciona a diferenca entre a temperatura do combustivel e a temperatura tbulk

com a posic¢ao do eixo X.
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Grifico 4-2: Comparacio de dados de Nijsing(1966) e de resultados do programa

A figura 4-4 mostra o grafico de distribui¢ao de temperatura no plano central da vareta

gerado pelo programa GID.
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Figura 4-4: Gréfico de distribuicio de temperaturaem 7 =0.

4.4 VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL EM RELACAO A OTIMIZACAO
DO NIVEL DE POTENCIA PARA PASTILHAS CONCENTRICAS

Esta secdo tem por objetivo validar o cédigo VARETA_COMBUSTIVEL em relacio
a otimizacao do nivel de poténcia para uma pastilha excéntrica ao revestimento e também teve
como referéncia o artigo de Nijising(1966) usado na validacdo anterior. Assim como para as
pastilhas concéntricas ao revestimento, o problema € tratado aqui em sentido inverso. O
cddigo otimiza o nivel de poténcia, através do método de Newton-Raphson, fazendo com que
a temperatura mdxima do combustivel seja igual a temperatura limite do combustivel. Para
essa validacdo o limite de temperatura do combustivel foi considerado igual ao valor

encontrado pela solucdo numérica anterior. O objetivo é que o cédigo encontre o valor de

"

4 maximo que foi dado na simulacao anterior.
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4.4.1. RESULTADOS NUMERICOS

A tabela 4-6 compara os resultados numéricos obtidos pelo cddigo

VARETA_COMBUSTIVEL para o mesmo problema, tratado em dois sentidos. A simulagdo

"

(1) considera 4 maimo como dado de entrada e encontra as temperaturas maximas. A
simulacdo (2) admite o limite de temperatura do combustivel como dado de entrada e otimiza
o nivel de poténcia para que a temperatura mixima do combustivel seja igual a temperatura
limite. Para que se pudessem comparar os resultados, o limite de temperatura do combustivel

adotado foi igual ao encontrado na simulacao anterior.

Simulagao 1 Simulagdo 2 Erro (%)
g, . [Wm'] 366666667 366666934 0,00005
Temperatura maxima no 1573.9 1574.0 0,00635

combustivel [°C]
Cota z onde ocorre a
temperatura maxima no 0.020 0.020 0.00000

combustivel [m]

Temperatura méxima na
face externa do 422.6 422.6 0.00000

revestimento [°C]
Cota z onde ocorre a
temperatura maxima na

0.270 0.270 0.00000
face externa do
revestimento [m]
T bulk de saida [°C] 336.6 336.6 0.00000
Tempo de simulagéols] 59 831

Tabela 4-6: Comparacao de resultados

Os resultados apresentados mostram a consisténcia do cédigo através de seu bom
desempenho para simulacdes de distribuicdo de temperatura em pastilhas excéntricas ao

revestimento e o legitima a fazer outras simulacOes similares.
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CAPITULO 5

5. ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo serdo expostos estudos de simulacdes de aplicagdes do cddigo
VARETA_COMBUSTIVEL a algumas situagdes problemas cujos resultados de distribuigio
de temperatura para casos onde ocorrem variagdes de temperatura limite do combustivel,
variacdes da vazdo madssica do refrigerante, diferentes perfis de distribuicdo da taxa de
geracdo volumétrica de calor e excentricidade das pastilhas combustivel serdo comparados
entre si. Um dos objetivos dessas simulacdes € o estudo de otimizacdo do processo de retirada
de calor das varetas combustivel mantendo a temperatura maxima do combustivel e o DNBR
dentro dos limites estabelecidos no projeto. Essas simulagdes permitem uma andlise da
fragilidade do projeto do ponto de vista dessas limitacdes.

Em todos os casos as propriedades fisicas foram consideradas dependentes da
temperatura. Para isso, o codigo VARETA_COMBUSTIVEL usa o método iterativo e as
equagdes descritas no capitulo trés deste trabalho.

Para essas simulacdes, o equipamento usado foi um note book Sony Waio com

processador Intel Core 15-2410M de 2,30GHz.

5.1.DADOS DE DISCRETIZACAO

As simulacdes realizadas no estudo desse capitulo utilizaram trés tipos malhas. Para
que nao seja necessdrio descrever repetidamente todos os dados em cada caso, a descricdo das
simulagdes apenas mencionardo o tipo de malha usada. Os dados de discretizacdo, a

geometria e as propriedades estdo apresentados na tabela abaixo:



DADOS GEOMETRICOS Malha_1 | Malha_2 | Malha_3
Didmetro da pastilha combustivel [mm] 8.2 12.0 12.0
Diametro interno do revestimento [mm] 8.36 13.638 13.638
Diametro externo do revestimento [mm] 9.5 14.438 14.438

Espessura do revestimento [mm] 0.57 0.8 0.8
Espessura do gap [mm] 0.08 0.819 0.819
Comprimento ativo [mm] 3660 3660 3660
Excentricidade [%] 0 10 0
Passo [mm] 12.6 18.0 18.0
DADOS DE DISCRETIZACAO
Nuimero de segmentos que a.vareta foi dividida ao longo do 366 366 366
comprimento
Numero de elementos finitos (triangulares) 5800 4092 7054
Nimero de nés 3059 2156 3632
INFORMACOES DO SISTEMA
Temperatura de entrada do refrigerante [°C] 286 286 286
Pressdo do sistema [MPa] 15.5 15.5 15.5
Temperatura de saturacio do refrigerante [°C] 345°C 345°C 345°C

Tabela 5-1: Tipos de malhas usadas
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5.2.CASO N°1: ESTUDO DE FATORES LIMITANTES DE PROJETO

5.2.1. OBJETIVO

De acordo com Perrotta (1999, p.50), “Os limites de projeto devem ser estabelecidos
com o objetivo de demonstrar que um requisito funcional pertinente a uma determinada
condicdo de projeto, € satisfeito”. Segundo o autor, estes limites sdo aplicados com a
finalidade de garantir que exista uma suficientemente baixa probabilidade de falha
relacionada ao requisito funcional. Por exemplo, no caso da vareta combustivel deve ser
garantida sua integridade evitando temperaturas excessivas, evitando pressdo interna
excessiva devido a liberagdo de gases de fissdo e evitando tensdes e deformagdes altas no
revestimento.

O primeiro objetivo dessa simulagdo é verificar a distribuicdo de temperatura na
pastilha combustivel, o DNBR minimo ocorrido e o Tbulk de saida em condi¢des onde a
temperatura maxima do combustivel € a temperatura limite em que a integridade do material é
mantida. O cddigo foi alimentado com os dados de entrada e fez a simulagdo usando o
parametro “A” inicial dado, usado na equagdo 5-1 de distribuicdo de poténcia . Caso a
temperatura maxima atingida no combustivel ndo seja igual a temperatura limite declarada,
um novo valor para o parametro “A” foi dado através do método de Newton-Raphson e uma
nova simulacao foi feita. Esse processo tem por objetivo encontrar o nivel de poténcia exato
para que o resultado da temperatura maxima do combustivel seja igual a temperatura limite
declarada. Apds esse processo, uma outra simulacdo foi efetuada, agora considerando o
DNBR limite. O processo é andlogo, porém com vistas a encontrar o nivel de poténcia exato

para que o resultado do DNBR minimo seja igual ao DNBR minimo limite declarado.

q"(z)= A0 +k.2) cos[%.z) (eq. 5-1)

5.2.2. DADOS DA SIMULACAO

A temperatura limite do combustivel usada nessa simulacdo foi de 2500°C. Para
Perrotta (1999) essa é a temperatura limite para a pastilha combustivel tipica de um reator tipo

PWR. Os dados de simulagdo estdo apresentados na tabela abaixo.
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DADOS DA SIMULACAO
Temperatura limite do combustivel [°C] 2500
DNBR minimo 1.3
Vazdo massica do canal [kg/s] 0.341
Malha usada Malha_1

DISTRIBUICAO DE POTENCIA

q"(z)= A(+k.2) cos(%.zj

Parametro “A” inicial 600000000

Parametro “k” 0

Tabela 5-2: Dados de simulacao

Com o parametro “k” assumindo o valor zero, a equacdo de distribuicdo da taxa de

"

geracdo volumétrica de calor (g''') passa a ser a funcdo cosseno usual, admitido em

condi¢cdes normais de operacdo de reatores tipo PWR e o parametro “A” assume o valor de

XXl
q mdximo *

5.2.3. RESULTADOS

Os resultados numéricos apresentados na tabela 5-3 foram encontrados pela simulagdo

que tinha por objetivo alcangar a temperatura limite no combustivel.

RESULTADOS DE SIMULACAO
Temperatura maxima no
Combustivel[°C] 2500.0
Parametro “A” 868498641
q'” mdximo [W/m3] 868498641
Cota z onde ocorre a temperatura
L. ) 0.010
maxima no combustivel [m]
Temperatura ma[fgla no revestimento 410.9
Temperatura mixima na face externa 359 7
do revestimento [°C] )
Cota z onde ocorre a temperatura
maxima na face externa do revestimento 0.590
[m]
T bulk de saida [°C] 338.0
DNBR 0.61719

Tabela 5-3: Resultados de simulacao



que tinha por objetivo alcangar o DNBR limite.

RESULTADOS DE SIMULACAO

Temperatura mixima no

Combustivel[°C] 2019.0
Parametro “A” 684375000
q'” mdximo [W/m3] 684375000
Cota z onde ocorre a temperatura
- . 0.010
maxima no combustivel [m]
Temperatura maflma no revestimento 386.0
[°C]
Temperatura mixima na face externa 345 6
do revestimento [°C] )
Cota z onde ocorre a temperatura
maxima na face externa do revestimento 0. 640
[m]
Tbulk de saida [°C] 328.8
DNBR 1.29570

Tabela 5-4: Resultados de simulacao

O tempo total de simulacdo foi 6591 segundos.

q3l(z) [W/m3]
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Grifico 5-1: Evolucio de q’”’(z) considerando a temperatura limite na pastilha combustivel
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Os resultados numéricos apresentados na tabela 5-4 foram encontrados pela simulagdo
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Grafico 5-2: Thulk considerando a temperatura limite na pastilha combustivel
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Ap06s andlise das tabelas que descrevem os resultados numéricos da simulagdo, nota-se

que para a pastilha combustivel atingir sua temperatura limite (2500°C) a temperatura do

refrigerante tbulk aumentou muito, chegando perto da temperatura de saturagc@o para a pressao

do sistema (345°C). Verifica-se também que, para que a pastilha combustivel atinja sua

temperatura limite, 0o DNBR minimo permanece abaixo do limite de seguranca admitido (1.3).

No entanto, através da segunda simulacdo percebe-se que quando o DNBR atinge seu

limite de seguranga, a temperatura maxima do combustivel continua abaixo de seu limite de

seguranga.

Com essas simulacdes pode-se concluir que o fator limitante de um projeto com essas

caracteristicas estd associado ao DNBR minimo do reator. Isso significa que ao elevar o nivel

de poténcia do reator, o limite para o DNBR € alcangado antes que se alcance o limite de

integridade do combustivel.
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5.3. CASO N°2: COMPARACAO DE RESULTADOS PARA DIFERENTES PERFIS DE

q' " (Z) '
5.3.1. OBJETIVO

Uma das contribui¢des deste trabalho € a possibilidade de analisar a distribuicido de
temperatura em pastilhas combustivel para diferentes perfis de distribuicio da taxa

299

volumétrica de geracdo de calor (q’’’) respeitando os limites de temperatura do combustivel e
DNBR minimo. Essa simulacdo tem por objetivo comparar resultados de temperatura e

DNBR para casos onde a tnica diferenca € o perfil de q’*’(z).

5.3.2. DADOS DA SIMULACAO

Para fazer um estudo comparativo neste caso, foi realizada uma simulacdo cujo
objetivo ¢ verificar quais sao os limites de projeto (a temperatura maxima do combustivel ou
o DNBR minimo) para uma distribui¢do de poténcia diferente da distribuicdo cossenoidal,

usada no caso 1. Nesse caso, o parametro “k”assume valor igual a divisao de dois pela altura

da vareta combustivel (2] na equacao 2-5 de distribuicdo de poténcia. Esse valor faz com
H

999

que q’’(z) seja igual a zero nas extremidades da vareta.

Em um segundo momento, compara-se os resultados numéricos obtidos por esta
simulacdo com os resultados numéricos obtidos pela simulacdo onde o parametro k € igual a
zero (caso 1). O objetivo dessa comparacdo € verificar as diferencas de resultados para
diferentes perfis de distribui¢do de poténcia.

Os dados de simulagao estdo apresentados na tabela abaixo.
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DADOS DA SIMULACAO
Simulacdo_1
Temperatura limite do combustivel [°C] 2500
DNBR limite 1.3
Vazdo mdssica do canal [kg/s] 0.341
Malha usada Malha_1

DISTRIBUICAO DE POTENCIA

¢ (2)= A+ k.2) cos(%.zj

Parametro “A” inicial 600000000
A [33 =4 2

Pardmetro “k” | = 0.00054644
H

Tabela 5-5: Dados de simulacao

5.3.3. RESULTADOS

Os resultados numéricos apresentados na tabela 5-6 foram encontrados pela simulagdo

que tinha por objetivo alcangar os limites de projeto.

RESULTADOS DE SIMULACAO
” T 2
q"(z)= Al + k.z)cos| —.z | com f =| =
H H
Alcangar te(r)rll)Jz?a\;S:ra limite do Objetivo:
¢ pera Alcangar DNBR limite
combustivel
Temperatura maxima no
Combustivel[°C] 25000 2182.0
q" ivime W] 1009839073 864311484
Parametro “A” 871716545 746093750
Cot,a\ z onde ocorre a t/emperatura 0010 0.020
maxima no combustivel [m]
Temperz.ltura mai(lma no 403.6 387 4
revestimento [°C]
Temperatura maxima na face
externa do revestimento [°C] 354.3 3455
Cota z onde ocorre a temperatura
maxima na face externa do 0.810 0.840
revestimento [m]
Tbulk de saida [°C] 338.2 332.1
DNBR 0.54331 1.29476
Tempo de simulagdo [seg] 5505

Tabela 5-6: Comparacio de resultados
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A tabela 5-6 mostra que para a pastilha combustivel atingir sua temperatura limite, o
DNBR minimo permanece abaixo do limite de seguranca admitido. E, quando o DNBR atinge
seu limite de seguranca, a temperatura maxima do combustivel continua abaixo de seu limite
de seguranca.

Com essa simulacdo pode-se concluir que o fator limitante desse projeto com a
perturbacdo da distribuicdo cossenoidal de poténcia, assim como no caso 1, também esta

associado ao DNBR minimo do reator.

5.3.4. COMPARACAO DE RESULTADOS PARA DIFERENTES PERFIS DE
DISTRIBUICAO DE q’**(Z)

A tabela abaixo compara as diferencas de resultados para os dois diferentes perfis de
distribuicao de poté€ncia. Em ambos os casos, a simulacdo teve como objetivo Alcangar o
DNBR limite do projeto. Essa comparacdo justifica-se pelo fato de ser o DNBR o fator

limitante de projeto, conforme verificado anteriormente.

” T
q”(z)= A+ k.z) cos| = .z
H
2
(k=0) k==
H
Temperatura maxima no
Combustivel[°C] 2019.0 2182.0
q" isime W] 684375000 864311484
Parametro “A” 684375000 746093750
Cot,a\ z onde ocorre a t/emperatura 0010 0.020
maxima no combustivel [m]
Temperatura ma;ucr?a no revestimento 386.0 387 4
Temperatura méxima naoface externa 345 6 3455
do revestimento [°C]
Cota z onde ocorre a temperatura
mdxima na face externa do revestimento 0. 640 0.840
[m]
Tbulk de saida [°C] 328.8 332.1
DNBR 1.29570 1.29476
Poténcia gerada pela vareta [W] 84211.3 91805.6

Tahela 5-7: Comnaracio de resnltados
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Grifico 5-3: Distribuicoes de q’”’(z) considerando a temperatura limite na pastilha combustivel
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Grafico 5-4: Thulk considerando a mudanca de perfil de q”*(z).

Os resultados numéricos mostram que o valor de ¢'", .. ~, na simulacdo onde houve

mudanca do perfil de distribui¢do de poténcia, necessitou ser 26,3% maior que o da simulacdo
onde ndo houve mudanga nesse perfil. A temperatura de saida do refrigerante ndo apresenta
uma diferenca significativa para esses perfis de distribui¢do de poténcia, porém, a temperatura
maxima do combustivel para o caso do perfil modificado é 163,0°C maior que a temperatura
maxima do combustivel do caso original. Embora a poténcia gerada pela vareta combustivel
seja maior no caso onde houve modificacdo na distribuicdo de q’’’, o fato da temperatura
maxima do combustivel também ser maior aponta que a modificacdo no perfil dessa
distribuicdo pode ocasionar uma “queima” localizada de combustivel de forma a danificar sua

estrutura e comprometer o bom desempenho de seu funcionamento.



66

CASO N°3: COMPARACAO DE RESULTADOS DE TEMPERATURA PARA
PASTILHAS EXCENTRICAS AO REVESTIMENTO COM RESULTADOS DE
TEMPERATURA PARA PASTILHAS CONCENTRICAS AO REVESTIMENTO.

5.4.1. OBJETIVO

O objetivo dessa simulagdo € verificar a influéncia da excentricidade das pastilhas

combustivel na distribui¢do de temperatura no combustivel, no revestimento e no refrigerante.

5.4.2. DADOS DA SIMULACAO

Para fazer um estudo comparativo nesse caso, foram realizadas duas simulagdes.

A simulacdo_1 foi feita com as mesmas caracteristicas do artigo de Nijsing (1966)
usado para validagdo do c6digo computacional para pastilhas com 10% de excentricidade em
relagcdo ao didmetro do revestimento, mas com propriedades termo-hidrdulicas dependentes da
temperatura. A simulagdo_2 foi feita com dimensdes geométricas iguais a da simulagdo_1,
porém sem considerar a excentricidade. Em ambos as simulacdes a temperatura limite do
combustivel foi considerada 2500°C e o DNBR minimo de 1.3.

Os dados de simulagdo estdo apresentados na tabela abaixo.

DADOS DA SIMULACAO
Simulacao_1 | Simulagao_2
(excéntrica) | (concéntrica)
Temperatura limite do combustivel [°C] 2500 2500
DNBR minimo 1.3 1.3
Vazdo massica do canal [kg/s] 0.341 0.341
Malha usada Malha_2 Malha_3
DISTRIBUICAO DE POTENCIA
T
q”(z)= Ad + k.z) cos| = .z
H
Parametro “A” inicial 200000000 200000000
Parametro “k” 0 0

Tabela 5-8: Dados de simulacao
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5.4.3. RESULTADOS

Os resultados numéricos apresentados na tabela 5-9 foram encontrados pela simulacao

que tinha por objetivo alcangar o DNBR limite do reator.

Simulacao_1 Simulacao_2
(excéntrica) (concéntrica)
Temperatura maxima no
Combustivel[°C] 1501.6 17756
q'" mdixino [W/m’] 293750000 340625000
Pardmetro “A” 293750000 340625000
Cot/a z onde ocorre a t/emperatura 0.020 0.020
maxima no combustivel [m]
Temperatura ma[zqcr?a no revestimento 368.8 3711
Temperatura méxima naoface externa 3489 3520
do revestimento [°C]
Cota z onde ocorre a temperatura
maxima na face externa do revestimento 0.520 0.580
[m]
Tbulk de saida [°C] 325.8 331.2
DNBR 1.29571 1.30749
Poténcia gerada pela vareta [W] 77408.5 89760.9
Tempo de simulagdo [seg] 2333 2665

Tabela 5-9: Comparacio de resultados

400000000
350000000 - /\
g 300000000 //__\ \
= 250000000
= — Excéntrica
—. 200000000 - ric
N 150000000 —— Concéntrica
100000000
50000000 -
0 : ‘ ‘ : ‘
-1830 -1220 -610 0 610 1220 1830

z[mm]

Grafico 5-5: Distribuicoes de q’’’(z) considerando a excentricidade na pastilha combustivel
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Grifico 5-6: Tbulk considerando a excentricidade na pastilha combustivel

A tabela 5-9 mostra que excentricidade na pastilha combustivel em 10% do diametro
interno do revestimento fez o DNBR alcancar seu limite mais rapidamente com o aumento
dos niveis de poténcia. A excentricidade diminuiu a distdncia entre o combustivel e o
revestimento em uma parte da superficie do combustivel. Como a condutividade do gap ¢é
baixa em relagdo aos outros materiais, essa distancia menor fez com que a temperatura do
revestimento aumentasse mais rapidamente. Esse fendmeno colaborou para ocorréncia de

DNB. Assim, o ¢'" da vareta com excentricidade € 13,7% menor que o da vareta

mdximo

concéntrica. Conseqiientemente, a poténcia para essa vareta também diminuiu 12,6%.
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5.5. CASO N°4: COMPARACAO DE RESULTADOS DE TEMPERATURA PARA
DIFERENTES VALORES DE VAZAO MASSICA.
5.5.1. OBJETIVO

O objetivo dessa simulacdo € verificar o grau de influéncia da vazdo mdssica do

refrigerante na distribuicao de temperatura no combustivel, no revestimento e no refrigerante.

5.5.2. DADOS DA SIMULACAO

Para realizar um estudo comparativo nesse caso, foram realizadas cinco simulacdes
onde apenas a vazdo mdssica do refrigerante foi modificada. A simulacdo_1 foi feita com as
mesmas caracteristicas da simulacdo com pastilha concéntrica, apresentada no caso n° 1 e
serviu de referéncia para todas as outras. A simula¢do_2 tem sua vazdo massica 10% menor
que a da simulagdo_l. A simulagdo_3 tem sua vazdo madssica 20% menor que a da
simulacdo_1. A simulagdo_4 tem sua vazdo mdssica 30% menor que a da simulagcdo_1. A

simulacdo_5 tem sua vazao massica 40% menor que a da simulacdo_1.

Os dados de simulagao estdo apresentados na tabela 5-10 abaixo.

DADOS DA SIMULACAO
Simulagdo_1 | Simulagéo_2 | Simulacéo_3 | Simula¢do_4 | Simulagdo_5
Temperatura limite do 2500 2500 2500 2500 2500
combustivel [°C]
DNBR minimo 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Vazao méssicado canal | ) 34 0.3069 0.2728 0.2387 0.2046
[keg/s]
Malha usada Malha_1 Malha_1 Malha_1 Malha_1 Malha_1
DISTRIBUICAO DE POTENCIA
T
q”(z)= Ad + k.z) cos| = .z
H
Parametro “A” inicial | 600000000 600000000 600000000 | 600000000 | 600000000
Parametro “k” 0 0 0 0 0

Tabela 5-10: Dados de simulagao
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Os resultados numéricos apresentados na tabela 5-11 foram encontrados por

simulacdes que tinham o objetivo de alcangar o DNBR limite do projeto.

SIMULACAO

Simulacdo_1

Simulacio_2

Simulacao_3

Simulacao_4

Simulacao_5

Temperatura
maxima no
Combustivel[°C]

2019.0

1880.2

1757.4

1643.7

1559.4

"
q mdximo

[W/m®]

684375000

634375000

590625000

550000000

518750000

Cota z onde
ocorre a
temperatura
madaxima no
combustivel [m]

0.010

0.020

0.020

0.010

0.040

Temperatura
madaxima no
revestimento
[°C]

386.0

383.9

383.1

383.4

386.2

Temperatura
maxima na face
externa do
revestimento
[°C]

345.5

346.6

348.6

351.4

356.2

Cota z onde
ocorre a
temperatura
maxima na face
externa do
revestimento

[m]

0.640

0.610

0.580

0.610

0.670

Tbulk de
saida [°C]

328.8

329.9

331.7

334.1

337.9

DNBR

1.29570

1.29317

1.29055

1.30030

1.29475

Poténcia gerada
pela vareta [W]

84211.3

78058.9

72675.5

67676.6

63831.4

Tempo de
simulagdo [seg]

5505

4256

3784

2382

3853
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Grafico 5-8: q””” ao longo do canal considerando diferentes taxas de vazio massica

Os resultados numéricos indicados na tabela 5-11 mostram que a taxa de vazao
madssica do refrigerante exerce grande influéncia na distribuicao de temperatura dos elementos
do nicleo. Nota-se que, na simulacdo_2, com a vazdo madssica 10% menor em relacdo a

simulacdo_1, hd um decréscimo de 7,3% no ¢'"", .. =~ para que o DNBR alcance seu limite. J&

nas simulacdes 3 e 4, com a vazdo mdssica 20% e 30% menores, respectivamente, em relagio

a simulacdo_1, os decréscimos dos valores de ¢'" em relacdo a simulacdo_1 sao,

mdximo

respectivamente, 13,7% e 19,6%. Verifica-se, com esses dados, que a dependéncia entre

"
q mdximo

€ a vazao massica ndo € linear.

Outra verificacdo importante nessa simulacdo esta relacionada a poténcia gerada pela

vareta combustivel. Quanto menor a vazdo madssica, menor deve ser a poténcia gerada pela
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vareta para que a operacdo se mantenha dentro dos limites de projeto. Essa afirmacdo sugere
que a vazdo madssica de operacdo de um reator deve ser considerada como um elemento de
influéncia na geracdo da poténcia desejada.

As simulagdes deste trabalho tratam os limites de projeto apenas considerando a
temperatura mixima do combustivel e 0 DNBR minimo. Para o caso do estudo de projeto
integral de um reator, outras consideracdes devem ser feitas. Ao aumentar ou diminuir a
vazdo madssica deve-se considerar, por exemplo, a vibra¢do e a fadiga do material em outros

componentes do reator.
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5.6. CASO N°5: COMPARACAO DE RESULTADOS DE DNBR PARA DIFERENTES
CORRELACOES.

5.6.1. OBJETIVO

O célculo do DNBR de um reator térmico € feito, na maioria das vezes, por codigos
comercias como o “COBRA” (Coolant Boiling in Rod Arrays), o ATHELET (Analysis of
THermal-hydraulics of LEaks and Transients) dentre outros. Por ser considerado segredo
industrial, o acesso a esse célculo torna-se dificil j4 que nem mesmo os parametros utilizados
sdo divulgados. No entanto, como afirma Galleti (1984), as maiores limitacdes na operagdo de
um reator refrigerado a dgua sdo impostas pela capacidade de remogdo de calor, de modo a
evitar a ocorréncia de fluxo de calor critico. Por isso, uma metodologia para analise do
comportamento do minimo DNBR se faz necessdria para as vérias condi¢cdes operacionais €
transitorias provaveis num reator.

O objetivo dessa simulagdo é comparar resultados de DNBR em um mesmo caso para

duas diferentes correlagdes.

5.6.2. DADOS DA SIMULACAO

Para realizar um estudo comparativo nesse caso, foram realizadas duas simulacdes.

A simulagdo_1 foi feita com as mesmas caracteristicas da simula¢do do caso 1 deste
capitulo. A correlacdo de DNBR utilizada foi apresentada por El-Wakil (1971, p. 311)
chamada correlagdo W-3, Westinghouse, por ser usada pela Companhia. Essa correlagdo € a

mesma usada em todas as simulagdes anteriores e descrita no titulo 2.2.6.1 deste trabalho.

g =10°[(2.002—0.0004302p) + (0.1722—0.0000984p)e 877000412 )
x[(0.1484—-1.596x +0.1729|)G.10™° +1.037]

X[1.157-0.869x]x[0.2664 + 0.8357¢ *"*' |
x[0.8258+0.000794(h, —h,)]

(eq.5-2)
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onde,
P = pressao do sistema (psia)
X = titulo de vapor.

G = vazdo mdssica (Ib/hr ft?)

D, = diametro hidraulico (in.)
h ¢ = entalpia do fluido na altura z (Btu/Ib)

h. = entalpia de entrada no canal (Btu/Ib)

O titulo de vapor ( X ) é dado por Buongiorno(2010, p.21) através da correlagdo:

(Tsat —Thulk)

(eq.5-3)
' hfg

X=cC

Onde,
C, = Calor especifico a pressdo constante.
Tbulk = Temperatura média do refrigerante.

Tsat = Temperatura de saturagao.

h g = Calor latente de vaporizagao.

A simulagdo_2 foi feita com dimensdes geométricas iguais a da simulacio_1, porém
com a correlacio de DNBR diferente. A correcao usada nessa simulacdo também foi

apresentada por El-Wakil (1971, p. 310) e chamada correlacdo de ANL.

W sat (eq.5-4)

q. = C( G j (T, —Thulk ">

onde,

C, m= Parametros obtidos com o uso de combinagdes experimentais e andlises

dimensionais.
G = vazdo médssica (Ib/hr ft?)
T , = temperatura de saturacao (°F)

Thulk = temperatura do fluido refrigerante (°F)
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Em ambas as simulagdes o objetivo especifico foi encontrar o nivel de poténcia que
alcance o DNBR limite.

Os dados de simulagdo estdo apresentados na tabela abaixo.

DADOS DA SIMULACAO
Simulagdo_1 Simulagdo_2
Temperatura limite do combustivel [°C] 2500 2500
DNBR minimo 1.3 1.3
Vazdo massica do canal [kg/s] 0.341 0.341
Malha usada Malha_1 Malha_1
DISTRIBUIC,AO DE POTENCIA
/4
q”"(z)= A0 +k.2)cos| —.z
H
Parametro “A” inicial 600000000 600000000
Parametro “k” 0 0
Correlacao de DNBR Wentinghouse ANL

5.6.3. RESULTADOS

Os resultados numéricos estio apresentados na tabela 5-13.

Simulacdo_1 Simulacio_2
Temperatura maxima no
Combustivel[°C] 2019.0 2063.1
q'" mdscimo [W/m’] 684375000 700000000
Pardmetro “A” 684375000 700000000
Cot/a z onde ocorre a t/emperatura 0010 0010
maxima no combustivel [m]
Temperatura ma[fg?a no revestimento 386.0 3882
Temperatura méxima naoface externa 345.6 346 8
do revestimento [°C]
Cota z onde ocorre a temperatura
maxima na face externa do revestimento 0. 640 0. 640
[m]
Tbulk de saida [°C] 328.8 329.7
DNBR 1.29570 1.30636
Poténcia gerada pela vareta [W] 84211.3 86133.9
Tempo de simulacdo [seg] 5505 2931
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O valor encontrado para o ¢'" na simulagdo_2 foi 2,3% maior que o encontrado

na simulagdo_1. Esses resultados mostram que, para esse caso, as correlacdes apresentadas
por El-Wakil (1971, p. 310,311) se mostraram coerentes entre si. Apesar das dificuldades de
se obter informacdoes e dados empiricos. Essa diferengca também ¢é proveniente de

interpolagcdes necessdrias para obter os parametros das correlagdes usadas.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1. RESULTADOS E CONCLUSOES

O bom desempenho do cédigo “VARETA_COMBUSTIVEL” para simulagdes de
distribuicao de temperatura em pastilhas concéntricas e excéntricas ao revestimento mostra
sua utilidade em possiveis simulagdes similares. Mostra também que, por ser escrito em
FORTRAN, pode ser utilizado para outros estudos através da manipulacio de subrotinas e do
uso de programas auxiliares, como foi o caso da utilizagdao do c6digo NBSNRCE (1990) neste
trabalho que trata das propriedades fisicas da 4gua dependentes da temperatura.

Os casos simulados por esse codigo trouxeram contribui¢des para andlise do
funcionamento de um reator PWR em condi¢des diversas. As simulagdes apontam o limite de
DNBR como o elemento limitador do projeto. O DNBR minimo alcanca seu limite de
seguranca antes que a integridade do combustivel alcance o seu.

Outro resultado relevante estd associado ao perfil de distribuicdo de poténcia. Em
determinados casos, como foi o caso nimero dois simulado, a mudanga no perfil da
distribui¢ao da poténcia ndo aumenta a temperatura de saida do refrigerante. No entanto, essa
mudanga pode ocasionar um aumento da temperatura local e assim danificar a estrutura do
revestimento.

A simulacdo que verificou a influéncia da excentricidade da pastilha combustivel em
relacdo ao revestimento mostrou que a temperatura maxima ocorrida no revestimento, apesar
de ser mais alta, ndo demonstrou aumento expressivo na seguranc¢a da integridade do material.
Essa conclusdo s6 se justifica se as condi¢cdes de funcionamento do reator mantiverem a
temperatura do refrigerante bem abaixo da temperatura de saturacio. Caso contrério, qualquer
aumento de temperatura no revestimento pode ocasionar um aumento no DNB e,
conseqiientemente, na seguranca do reator.

Os resultados das simulagdes que consideraram a variagdo da vazdo madssica do
refrigerante expuseram a grande influéncia que essa varidvel tem sobre a temperatura de saida
do refrigerante. Esses resultados sugerem que o aumento da vazao madssica possibilitaria um

aumento da poténcia do reator e assim um aproveitamento maior da energia gerada. Porém,
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outros fatores limitantes tais como a vibragdo das varetas e fadiga de materiais, ndo foram

considerados nessas simulacoes.

6.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O c6digo computacional resultado deste trabalho possibilita diversas andlises e

trabalhos futuros. Podem ser citados:

Andlise de limite de projeto para diferentes composicdes de combustivel.
Andlise de limite de projeto para outros perfis de distribuicao de poténcia.
Andlise de limite de projeto para diferentes medidas de varetas (diametro,
espessura, gap e altura).

Utilizacdo de outras correlacdes para avaliacio de propriedades fisicas do
combustivel, do gap e do revestimento.

Utilizacdo de diferentes correlagdes para o calculo de DNBR.

Com modifica¢des em subrotinas do cédigo “VARETA_COMBUSTIVEL” e com a

utilizacdo de outros cédigos auxiliares € possivel fazer um estudo da distribuicdo de

temperatura nas pastilhas combustivel a partir de caracteristicas da neutrdonica de um reator

PWR. Esse estudo pode perceber numericamente a relagdo entre as caracteristicas da

neutronica do reator e a distribuicdo de poté€ncia do mesmo bem como relacionar essas

variaveis com os limites térmicos do reator.
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APENDICE 1: Arquivo de saida do cédigo VARETA_COMBUSTIVEL

RESULTADO #1: LIMITE DE TEMPERATURA DO COMBUSTIVEL ALCANGADO

--VALORES DE REFERENCIA--

Tmax_limite_fuel(°C)= 1735.30000
PARAMK= .00000

--RESULTADOS DO PROGRAMA--

Q3LMAX(W/m3)= 588482217.25376
PARAMA= 588482217.25376
Tmax_fuel_otimizado(°C)= 1735.30000
Tmax_clad_ext(°C)= 340.98919
Tmax_clad(°C)= 383.57986
<<NAO HA OCORRENCIA DE DNB>> DNBR= 2.92453
g2I_local(W/m2)= 1041303.79706
q2l_crit(W/m2)= 3045326.68159
ipoin_temp_max_fuel= 1129
iplan_temp_max_fuel= 1846
cota z onde ocorre temp_max_fuel(mm)= 15.00000
ipoin_temp_max_clad_ext= 2943
iplan_temp_max_clad_ext= 2477
cota z onde ocorre temp_max_clad_ext( mm) 646.00000
tbulk_saida(°C)= 323.92012

RESULTADO #2: LIMITE DE DNBR ALCANCADO

--VALORES DE REFERENCIA--

DNBR_limite= 1.30000
PARAMK = .00000

--RESULTADOS DO PROGRAMA--

Q3LMAX(W/m3)= 1323122132.74290
PARAMA= 1323122132.74290
Tmax_fuel_otimizado(°C)= 3544.55370
Tmax_clad_ext(°C)= 409.63569
Tmax_clad=(°C) 505.39502
<<HA OCORRENCIA DE DNB>> DNBR= 1.30074
g2l_local(W/m2)= 2341229.79489
q2l_crit(W/m2)= 3045326.68159
ipoin_temp_max_fuel= 1129
iplan_temp_max_fuel= 1846
cota z onde ocorre temp_max_fuel(mm)= 15.00000
ipoin_temp_max_clad_ext= 2943
iplan_temp_max_clad_ext= 2477
cota z onde ocorre temp_max_clad_ext(mm) 646.00000
tbulk_saida(°C)= 371.25823

RESULTADO FINAL(TODAS AS LIMITACC)ES CONTEMPLADAS) = RESULTADO #1
A temperatura maxima do combustivel é o fator limitante do projeto

ELAPSED TIME: 5629.00 seconds

81
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APENDICE 2: CONDUTIVIDADE TERMICA DO COMBUSTIVEL

Para o cdlculo da condutividade térmica do combustivel dependente da temperatura a
relacdo usada no cédigo “VARETA_COMBUSTIVEL” foi a equagcdao A3-1 apresentada por
Todreas e Kazimi (1993, p. 301) e aplicado o fator de densidade tedrica de 95% as equagdes
A3-2 e A3-3. Segundo os autores, essa relacdo € usada pela companhia Westinghouse,

fabricante da usina brasileira Angra I.

Lo 1
11,8+ 0,0238T

+8,775.107°.7° (eq. 3-1)

0
pP=l-— 1322
Pro e 2

2
k=01-P3)k,, (eq. 3-3)

Onde:
k., = codutividade térmica teérica em W/ cm°C
T = temperatura em °C
P = pardmetro

o densidade
Prp densidade tedrica

k = codutividade térmica emW /| cm°C
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APENDICE 3: CONDUTIVIDADE TERMICA DO REVESTIMENTO

Para o célculo da condutividade térmica do revestimento dependente da temperatura a
relacdo usada foi a apresentada no cédigo MATPRO (NUREG, 2001, p. 4-17). Segundo esse
cddigo, a condutividade térmica de uma liga metalica é primeiramente fun¢do da temperatura.
No entanto, fatores secunddrios tais como orientacao cristalina e o nivel de stress do material
também podem influenciar a condutividade térmica, porém, nesse contexto, por ser muito
pequena essa influéncia pode ser desprezada. Considerando apenas a dependéncia da
temperatura, a condutividade térmica do revestimento constituido de zircaloy-4 observa a
equagao:

k=17,51+2,09.107(T +273) - 1,45.107(T +273)*> +7,67.10°.(T +273)°  (eq. 3-4)
Onde

k = codutividade térmica emW /[ m°C

T = temperatura em °C

O gréfico 3-2 foi apresentada no cédigo MATPRO (NUREG, 2001, p 4-16) e expde

dados de condutividade térmica usando o método de minimos quadrados para interpolacdo.

g
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Condutividade Térmica, k (W/iem K)

0.1 i i L L PR P T M L P
200 600 1000 HOog 1800 2200

Temperatura. T(K)

Grifico 3-2: Grafico experimental da Condutividade Térmica em funcdo da Temperatura
(NUREG, 2001, p. 4-16)
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APENDICE 4: CONDUTANCIA DO GAP

Para o célculo da condutividade térmica do gap a relacdo usada foi a apresentada no
codigo MATPRO (NUREG, 2001, p 12-2). Embora esse codigo use trés fungdes para atender
as diversas necessidades analiticas para a condutividade térmica do gds, o cdodigo
“VARETA_COMBUSTIVEL” utiliza apenas uma equacio por considerar a existéncia apenas
do gés hélio no gap. Isso se justifica, segundo Perrotta (1999), porque as varetas combustiveis
sao inicialmente preenchidas internamente com gés hélio de forma a melhorar a transferéncia
de calor das pastilhas para o revestimento (e deste para o refrigerante) ja que existe uma folga
entre a pastilha combustivel e o revestimento. Esta folga serve para acomodar as expansoes
diferenciais entre pastilha e revestimento ao longo de irradiagao.

A correlagdo utilizada foi:
K =A(T+273)" (eq. 3-5)
Onde
K = codutdncia térmica em W/ m°C
T = temperatura em °C

As constantes A e B usadas na equacgdo anterior foram extraidas da tabela3-3.

Gas A B
He 2639 x 103 0.7085
Ar 2986 x 104 0.7224
Kr 8247 x 107 0.8363
Xe 4351 x 1073 0.8616
H, 1.097 x 1073 0.8785
N, 5314 x 104 0.6898
0, 1.853 x 107 0.8729
Co 1.403 x 107 0.9090

Tabela 3-3: Constantes usadas em correlacoes de gas de condutividade
térmica. MATPRO (NUREG, 2001, p. 12-2)
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APENDICE 5: O NUMERO DE NUSSELT
O codigo “VARETA_COMBUSTIVEL” usa a equacdo apresentada por Todreas e

Kazimi (1993, p. 443) para o célculo do Nimero de Nusselt. Para os autores, essa equagao,

conhecida como equacdo de Dittus-Boelter € a correlacao mais universalmente utilizada.
Nu =0,023Re”® Pr"* (eq. 3-6)

Onde:

Re = Niimerode Re ynolds

Pr = Numerode Prandtl

Os nuimeros de Reynolds e Prandtl s@o apresentados nas equagdes 3-7 e 3-8

respectivamente.
m-D
Re = ’ (eq. 3-7)
/uagua ) Acanal 4

Pr = #C,

- k (eq. 3-8)

agua

Onde:

M = viscosidade dindmica

C, = calor especifico a pressdo cons tante
m = vazdo mdssica do fluido refrigerante
D, = didmetro hidrdulico equivalente

A__ =drea do canal refrigerante

canal

Higua = Viscosidade dindmica da dgua

k. = condutividade térmica da dgua

dgua



