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Uma das caracteristicas mais importantes e desejadas em uma planta nuclear é a
seguranca. E na busca de sistemas que propiciem uma seguranca passiva destaca-se
atualmente o emprego de sistemas de refrigeracao por circulacao natural. Estes sistemas
podem ser utilizados como mecanismo de retirada de calor residual, ou até mesmo, de
refrigeracao principal de se¢oes quentes de um reator, como por exemplo, o niicleo. Neste
trabalho o codigo de fluidodindmica computacional (CFD) chamado CFX ¢é utilizado
para simular o processo de circulacao natural que ocorre na piscina de um reator de
pesquisas logo apds o seu desligamento. O modelo fisico estudado é semelhante ao do
reator OPAL - Open Pool Australian Light water reactor, e é composto pelo niicleo, piscina
de refrigeracao, tanque refletor, tubos de circulacao e chaminé. Para melhor desempenho
computacional, a regiao do nicleo foi modelada como um meio poroso, cujos parametros
foram obtidos separadamente em uma analise de CFD detalhada. Neste trabalho busca-
se também a viabilidade de implementacao do algoritmo de Evolucao Diferencial para
otimizacao dos parametros fisicos e operacionais, que obedecendo as leis de similaridade,

conduzam a uma secao de teste em escala reduzida da piscina do reator.
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Safety is one of the most important and desirable characteristics in a nuclear plant.
Natural circulation cooling systems are noted for providing passive safety. These systems
can be used as mechanism for removing the residual heat from the reactor, or even as the
main cooling system for heated sections, such as the core. In this work, a computational
fluid dynamics (CFD) code called CFX is used to simulate the process of natural circula-
tion in a research reactor pool after its shutdown. The physical model studied is similar
to the Open Pool Australian Light water reactor (OPAL), and contains the core, cooling
pool, reflecting tank, circulation pipes and chimney. For best computing performance,
the core region was modeled as a porous medium, where the parameters were obtained
from a separately detailed CFD analysis. This work also aims to study the viability of
the implementation of Differential Evolution algorithm for optimization the physical and
operational parameters that, obeying the laws of similarity, lead to a test section on a

reduced scale of the reactor pool.
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Capitulo 1

Introducao

Reatores nucleares sao instalacoes construidas para o aproveitamento do processo de
fissao nuclear. Nestas plantas, este processo ocorre de maneira controlada, produzindo
elementos produtos de fissao, néutrons e energia em grande quantidade. Esta energia
liberada em forma de calor é entao utilizada para a producao de energia elétrica, que é o
uso mais difundido da energia nuclear.

Os reatores nucleares sao classificados em duas categorias, segundo a sua utilizagao:
Os reatores de poténcia, que utilizam o calor gerado no nicleo para produzir eletricidade;
e os reatores de pesquisa, que utilizam o fluxo de néutrons gerados para realizar estudos e
investigacoes sobre a matéria, assim como para a producao de novos elementos quimicos.

Ao contrario dos reatores de poténcia, os reatores de pesquisa geralmente operam a bai-
xas temperaturas, baixas pressoes e utilizam menor quantidade de combustivel, gerando
menor quantidade de produtos de fissao. Por outro lado, grande parte deles necessita de
uranio altamente enriquecido para funcionar (acima de 20% de U-235, chegando até 93%),
e da mesma maneira que os reatores de poténcia, estes também necessitam de sistemas
de refrigeracao para o niicleo, que podem ser passivos ou forgados.

Esses reatores também necessitam de elementos moderadores que termalizem os néu-
trons, favorecendo a reacao de fissao. E além disso, podem conter elementos refletores
que evitem a fuga de néutrons, visto que o fluxo neutrénico é o principal produto desses
reatores.

Atualmente existem 240 reatores de pesquisa operando em todo o mundo. Segundo
dados da Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA), os paises que mais possuem

reatores de pesquisa sao Russia (47) e Estados Unidos da América (42), seguidos por



China, Japao, Franca, Alemanha e Canadi. Na figura 1.1 sao mostrados os ntimeros

referentes a esta distribuicao.
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Figura 1.1: Reatores de pesquisa no mundo

1.1 Reatores de pesquisa no Brasil

Como observado na figura 1.1, o Brasil possui quatro reatores de pesquisa em operagao:
0o ARGONAUTA, um reator de pesquisa do tipo Argonaut de 500 W; o IPR-R1, um reator
de pesquisa da marca TRIGA, modelo TRIGA Mark 1 de 100 kW; o IPEN/MB-01, uma
instalacao critica de 100 W e o IEA-R1, reator de pesquisa do tipo piscina com poténcia de
5 MW. Esses quatro reatores estao em operacao e sao certificados pela Comissao Nacional

de Energia Nuclear ( CNEN ).

1.1.1 Reator de pesquisa ARGONAUTA

O Argonauta é um reator do tipo Argonaut (Argonne National Laboratory Nuclear
Assembly for University Training) que foi instalado no Instituto de Engenharia Nuclear

(IEN) localizado no campus da Universidade do Rio de Janeiro. Ele teve sua primeira

2



criticalidade em 20 de fevereiro de 1965, e desde entao ele é dedicado ao ensino e treina-
mento em fisica de reatores, onde também sao realizados estudos sobre neutrongrafia e
andalises por ativacao com néutrons.

Este reator tem poténcia maxima de 500 W, e utiliza combustivel em forma de placas
planas compostas de UsOg disperso em matriz de aluminio e cujo enriquecimento é de

20%.

EDDI

EDDI

Elementos
Combustveis

Dimeansfies am mm

Figura 1.2: Esquema do reator Argonauta

O elemento combustivel deste reator é composto por 17 dessas placas de UsOg, e
atualmente este reator opera com 8 elementos combustiveis, intercalados por cunhas de
grafita que ficam dispostos de maneira a formar uma estrutura anelar. Todo este con-
junto fica imerso em 4gua desmineralizada, que serve para refrigeracao e moderacao dos
néutrons. O Argonauta possui barras absorvedoras de néutrons compostas por laminas
de caddmio que servem para o controle de reatividade do reator. Ao redor deste tanque
onde estao inseridos os elementos combustiveis, refletores e elementos de controle, existe
uma blindagem composta por blocos de concreto e aco.

Desde 1965 este reator vem sendo utilizado em pesquisas nas areas de fisica de reatores
e nuclear. Atualmente as principais pesquisas desenvolvidas no Argonauta sao na area
de ensaios nao destrutivos orientados para biologia, meio ambiente, seguranca publica e
indistria. Além destas pesquisas o Argonauta produz os radioisétopos Mn-56, La-140,

Se-75 e Br-82 que podem ser utilizados como tracadores em setores da industria e meio



ambiente. A figura 1.2 mostra um esquema do Reator Argonauta.

1.1.2 Reator de pesquisa IPR-R1

O reator IPR-R1 esté instalado no campus da Universidade Federal de Minas Gerais,
no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN). Ele é um reator
do tipo TRIGA ( Training, Research, Isotopes, General Atomics ) que utiliza combustivel
composto por liga metélica de uranio que contém de 8% a 8,5% em peso de uranio
enriquecido a 20%.

Além de analises por ativacdo com néutrons, o IPR-R1 é empregado na producao de
radioisotopos utilizados na indiustria, agricultura, medicina e engenharia, como também
nos treinamentos em fisica de reatores e nos processos de licenciamento de operadores
de reatores no Brasil. No IPR-R1 ja foram realizados testes a poténcia de 250 KW
com o incremento de novos elementos combustiveis, e verificou-se novas possibilidades
de pesquisas nesta instalacdo devido ao aumento do fluxo neutronico. Mas ele continua
a operar a 100 KW e esta em processo de licenciamento para aumento de poténcia e

ampliacao de suas atividades.

1.1.3 Reator de pesquisa IPEN/MB-01

O reator IPEN/MB-01 esté instalado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucle-
ares que é um dos institutos da CNEN, e esta localizado no campus da Universidade de
Sao Paulo (USP). Este foi o primeiro reator construido com tecnologia brasileira, e foi
projetado com o objetivo de validar metodologias e estudos em fisica de reatores e obter
dados associados a andlises de PWRs ( Pressurized Water Reactors). As varetas combus-
tiveis utilizadas neste niicleo sao de Aluminio em formato cilindrico e contém 52 pastilhas
de UO, enriquecidas a 4, 3% cada uma .

Entre os dados experimentais obtidos no MB-01 estao: valores de reatividade integral
e diferencial; ajuste de poténcia por folhas de ativacao e andlise de ruido; coeficientes
de temperatura e reatividade; distribuicao de fluxo espacial e energético por folhas de
ativacao e detectores do tipo camara de fissao; taxas de reagao e medidas de indice
espectral dentro de varetas combustiveis; e testes de criticalidade com diferentes venenos
queiméaveis. O IPEN/MB-01 também é utilizado para treinamento de operadores e ensino

dos alunos de pos-graduacao do TPEN.



Figura 1.3: Nucleo do reator IPEN/MB-01

1.1.4 Reator de pesquisa IEA-R1

O TEA-R1 é o maior reator de pesquisas do Brasil, com poténcia maxima de 5 MW.
Ele esta instalado no campus da Universidade de Sao Paulo, no Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares e opera desde setembro de 1957, quando atingiu a primeira criti-

calidade.

Figura 1.4: Piscina do reator IEA-R1

O IEA-R1 é um reator de pesquisa do tipo piscina, que utiliza agua leve como elemento
refrigerante e moderador. Possui um ntcleo formado por elementos combustiveis do tipo

U3Si2-Al enriquecido a 20%. Em seu ntcleo existem 20 elementos combustiveis, que



podem gerar até 5 MW de poténcia. No IEA-R1 existem 144 posigoes de irradiagao
internas ao nicleo e 9 canais de feixes de néutrons, que sao utilizados para producao
de Samario-153, Todo-131 e Iridio-192 - radiois6topos muito utilizados nos tratamentos
contra o cancer.

Este reator ¢ utilizado em andlises por ativagao neutronica em materiais geologicos,
produtos industriais, tecidos humanos e alimentos. Ele tem papel importantissimo em
pesquisas de Fisica Nuclear, servicos de neutrongrafia, treinamento e licenciamento de
operadores de centrais nucleares.

O IEA-R1 é também utilizado para producao de fontes radioativas usadas em gama-
grafia industrial ( Cobalto-60 ) e radioisotopos tra¢adores como Bromo-82, Merctrio-203,
Criptonio-79, Argonio-40 e Lantanio-140, que sao tuteis no controle de processos industri-
ais. Segundo PERROTTA |2010], existem estudos para uma futura produgao de geradores
de Tecnécio-99, Lutécio-177 e Rénio-188.

1.2 Andlise de cenario

Em 2006 o governo brasileiro reuniu um grupo de profissionais especializados na area
nuclear, para a revisao do programa nuclear brasileiro (PNB). Este grupo tragou algumas
diretrizes e projetos a serem seguidos para que o governo brasileiro consiga atender as
demandas em energia previstas para 2030.

Segundo PERROTTA [2010], o Brasil conta hoje com uma produgao de energia elétrica
em torno de 90 GW, dos quais, 70 GW sao provenientes de recursos hidraulicos e apenas 2
GW sao gerados de plantas termo-nucleares. O plano de fornecimento de energia brasileiro
prevé um total de 216 GW de eletricidade instalados até o ano de 2030, onde 164 GW
virao de fontes hidricas e 7,3 GW vindas de geracao nuclear.

Atualmente o Brasil possui duas usinas nucleares de poténcia em funcionamento, An-
gra I e Angra II, que totalizam 2 GW de poténcia elétrica. Uma terceira usina, Angra
ITI, estd em fase de construcao e produzira 1,3 GW. E ainda é prevista a construcao de
mais quatro usinas de poténcia do tipo PWR 3-+ no Brasil até 2030.

O Brasil tém hoje a sexta maior reserva de uranio do mundo, mesmo com partes de
seu territério ainda nao prospectadas. Isso o coloca numa condi¢ao de auto suficiéncia na

producao de combustivel nuclear, visto que o pais também domina as tecnologias envol-



vidas em todas as fases do processo de producao, incluindo o processo de enriquecimento
isotopico do uranio.

No ambito da medicina nuclear, o Brasil atende a mais de 300 hospitais e clinicas com
o fornecimento de kits radiofarmacos que atendem a mais de 3 milhoes de pacientes por
ano. Como visto, grande parte desses conjuntos sao produzidos no reator de pesquisa
IEA-R1 do IPEN. Mas devido ao fato deste reator possuir baixo fluxo de néutrons para
essa atividade, os estes conjuntos geradores de Tecnécio-99 sao produzidos a partir da
fissao do Mo-99 importado do Canada.

No Brasil, a aplicacao destes kits geradores de Tecnécio-99 vém aumentando a uma
taxa anual de 10%, assim como a utilizacao do 1-131, que é produzido por processo de
ativacao no IPEN e também importado do Canadé, onde a producao se da por meio da
fissao nuclear.

Assim como o Canada, os principais produtores de radiofarmacos no mundo atendem
as suas grandes demandas internas, ocasionando eventuais faltas desses produtos em nosso
pais, conforme ocorrido no ano de 2008. Acrescenta-se ainda como fator preocupante o
fato de grande parte desses reatores produtores de radiofarmacos estarem chegando a seus
prazos de descomissionamento.

Atualmente existem cinco reatores produtores de molibdénio-99 no mundo, sendo que
apenas trés destes encontram-se em operacao. Este fato caracteriza um cenario de insu-
ficiéncia e talvez crise na producao e distribuicao de molibdénio.

Devido a esses motivos, o Brasil necessita desenvolver tecnologia de suporte a fabri-
cacao de combustiveis nucleares, testando materiais e realizando testes de pos irradiagao,
da mesma forma que precisa aumentar a sua capacidade de producao de radiofarmacos
para o abastecimento nacional. Por isso o programa nuclear brasileiro apontou para a
construcao de um novo reator de pesquisas, o RMB - Reator Multipropoésito Brasileiro,
que atenderd aos principios fundamentais de uso pacifico e nao-proliferacao da energia

nuclear, assim como as normas e tratados internacionais.

1.3 Objetivo deste trabalho

O projeto e construcao de uma instalacao nuclear é um empreendimento composto por

muitas etapas, e que requerem a aplicacao de grande quantidade de recursos financeiros.



Desde a concepcao, desenvolvimento de projetos e até a efetiva construcao da planta,
muitos estudos, simulagoes e testes sao realizados para assegurar o perfeito funcionamento
da instalacao conforme projetada.

Especificamente para o estudo dos sistemas termo-hidraulicos, geralmente sao cons-
truidas secoes de testes em escala reduzida que sejam capazes de reproduzir o comporta-
mento dindmico destas instalacoes, de maneira que também possam validar as simulacgoes
computacionais.

As instalacoes de teste sao construidas em escala reduzida, porque experimentos em
plantas reais apresentam dificuldades inerentes associadas & seguranca e também apre-
sentam custos proibitivos para serem levadas a efeito. Portanto torna-se necessario o
desenvolvimento de instalacoes de testes especificas para simulac¢oes dinamicas de escoa-
mentos a fim de conduzir ao projeto de um prototipo e validar coédigos que possam ser
utilizados para descrever seu desempenho. Mas infelizmente, a obtencao de um circuito
de dimensoes e condigoes operacionais mais modestas que represente fidedignamente os
fendomenos ocorridos na escala real é impossivel. A similaridade absoluta s6 é possivel
numa escala de um para um e com as mesmas condicoes operacionais do sistema original
ISHIT and KATAOKA [1984].

Ocorre que, caso sejam conhecidos os fendmenos mais representativos e qual o conjunto
de caracteristicas fisicas que realmente se deseja simular, pode-se construir secoes em
escala que sejam similares as reais dentro do escopo de interesse. Assim, o projeto de um
circuito similar consiste na melhor combinac¢ao de parametros (dimensdes, condi¢oes de
operacao, etc.) que constituam uma segao que simule os fendmenos mais relevantes dos
experimentos que se quer estudar dentro das restri¢oes financeiras e praticas do interessado
nas simulagoes experimentais.

Portanto, fica claro que o projeto de se¢oes experimentais ¢ um problema de otimi-
zacao que busca a melhor combinacao entre os parametros fisicos e operacionais mais
adequados ao experimento que se deseja simular. Recentemente foi proposta uma me-
todologia para tratar este problema LAPA et al. [2004]. Esta metodologia baseia-se na
formulacao do problema de dimensionamento de uma secao de teste experimental como
um problema de otimizagao com restrigoes. O problema de otimizacao entao proposto con-
siste na busca de variaveis numéricas (pressao de operagao, dimensdes da secao de teste,

etc.) considerando que nao se tem conhecimento prévio das caracteristicas do espaco de



busca. Estas condicoes, além de eliminarem a possibilidade de utilizacao das técnicas
tradicionais de otimizagao por programagao linear, baseadas em busca de gradiente (que
nao sao aplicaveis a problemas multimodais e nao lineares), impedem a utiliza¢ao dos
métodos tradicionais de otimizacao global, métodos dos intervalos ou programacao in-
teira, dado que estes tém seus desempenhos profundamente ligados as caracteristicas do
primeiro candidato a solucao analisado. Finalmente, problemas com estas caracteristicas
e cujo espaco de busca apresenta uma topologia acidentada, multimodal e nao linearidade
acentuada tem encontrado bons resultados com a aplicacao de ferramentas relacionadas
a computagao evolucionaria (PEREIRA et al. [1998] e LAPA et al. [2004]).

Portanto, o presente trabalho busca estabelecer uma metodologia que utiliza fluidodi-
namica computacional e algoritmo evolucionario para a obtencao de uma secao de teste
em escala reduzida para o ntcleo do Reator Multiproposito Brasileiro. Mais especifi-
camente serd estudado em Fluidodinamica Computacional (CFD - Computational Fluid
Dynamics) a situagdo logo apds o desligamento deste reator. Ou seja, quando o calor
residual do niicleo é retirado apenas por circulacao natural.

Além de fornecer informagoes tuteis quanto a seguranca da instalagdo, a simulacao
CFD fornecera dados para o calculo dos grupos adimensionais que caracterizam o referido
escoamento no prototipo.

Posteriormente os parametros fisicos e operacionais serao otimizados com um algoritmo
de Evolucao Diferencial, afim de fornecer uma combinacao 6tima destes parametros, e

buscando a similaridade dinamica entre o modelo em escala e o prototipo.



Capitulo 2

Modelagem Fisica

2.1 Descricao do Reator modelo de estudo

O Reator Multipropoésito Brasileiro sera um reator do tipo piscina, cujo projeto estéi
sendo desenvolvido pelos institutos da CNEN, em cooperacao com outros paises. Seu
modelo esta sendo construido com grande semelhanga ao reator OPAL da ANSTO ( Aus-
tralian Nuclear Science and Tecnology Organization ).

Assumindo que o Brasil construa o RMB com caracteristicas similares ao OPAL, visto
que este € um modelo que podera atender as necessidades supracitadas, adota-se como
modelo base de estudo o reator OPAL, que possui uma piscina que é responsavel pela refri-
geracao secundaria do reator e retirada do calor de decaimento dos elementos combustiveis
usados. Esta piscina tém altura que passa dos 11 m, e diametro de aproximadamente 6
m.

O ntcleo deste reator tém forma de paralelepipedo e elementos combustiveis compostos
de Siliceto de uranio (U3Si2) disperso em placas de aluminio, cuja utilizagao e fabricacao
ja é bastante conhecida em todo o mundo.

Neste estudo adotamos um niticleo composto por 27 elementos combustiveis, que pro-
verao poténcia de 30 MW, que é a poténcia provavel requerida para o RMB. Entre esses
elementos combustiveis havera posicoes para irradiacdo de materiais ou combustiveis. Seis
elementos de controle serao dispostos conforme a figura 2.1, de maneira que possam ser
utilizados para controle de poténcia e desligamento do reator.

O sistema de refrigeragao primario é do tipo forcado e mantém um fluxo continuo de

agua através do nicleo por meio de succao. Esta sucgao é estabelecida por bombas ligadas
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“| Posicao de irradiacdo para producéo de Mo-99

Figura 2.1: Esquema de possivel niicleo do reator, com as posicoes de irradiagao, placas
combustiveis e barras de controle

a um tubo posicionado na lateral da chaminé que contém o niicleo. Um fluxo de 4gua entra
por um plenum inferior através de dois tubos, atravessando o nicleo e extraindo calor.
Em operagao normal, este fluxo é succionado, arrastando uma parte da agua da piscina
para os trocadores de calor e tanques de decaimento, formando um circuito fechado que
retorna todo esse volume ao plenum inferior. Veja a figura 2.2

O fluxo de 4gua que entra pelo topo da chaminé durante a operacao normal evita a
liberacao hidrogénio para o inventario da piscina, e futura dispersao no ar ambiente.

O nucleo deste reator é rodeado por um tanque refletor de DO que possui em seu
interior diversos canais para irradiacao de materiais. E abaixo deste tanque existe um
plano intermediario, de onde saem os feixes neutronicos, que serao utilizados fora do
reator.

Na parte superior da piscina, proximo a borda, ha uma camada de agua mais quente
que a temperatura média do inventério. Este sistema funciona como protecao radiolégica
para os funcionérios que irao trabalhar proximo ao topo da piscina e também fard o
controle de nivel da dgua. Mais especificamente, essa camada quente evita que a 4gua
ativada suba a superficie da piscina e entre em contato com o ar, portanto ela se estende
pelo topo de toda a piscina e tanques de decaimento, reduzindo o risco de contaminagao.

Veja na figura 2.2 o esquema da circulacao de dgua durante operagao normal do reator.

11
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Figura 2.2: Refrigeracao do niicleo por circulagao forcada.

Os dois tubos que enviam agua ao plenum inferior possuem duas valvulas que funcio-
nam por diferenca de pressao e liberam o fluxo por circulacao natural quando cessada a
succao das bombas. Isso é o que ocorre quando o reator é desligado, e o niicleo comeca a
ser resfriado somente por circulagao natural, conforme é mostrado na figura 2.3.

Neste estado de desligamento, a agua aquecida pelo ntcleo do reator, sobe através da
chaminé por convecgao natural atingindo a parte superior da piscina, perdendo energia e
descendo posteriormente pelos tubos de circulagao, gerando um fluxo de agua que devera

retirar o calor residual existente no nicleo.

2.2 O fenomeno de circulagao natural

Uma boa parte dos equipamentos utilizados em nosso cotidiano dissipam energia em
forma de calor, e em muitos casos esse calor é retirado naturalmente dos equipamentos,

por um mecanismo que chamamos de conveccao natural. A circulacao natural de um
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Figura 2.3: Refrigeracao do niicleo por circulagao natural.

fluido ocorre basicamente pela diferenca de densidades entre uma camada mais quente
que sobe e outra mais fria que desce. Esse gradiente de densidade pode ser causado
termicamente, como acontece nos “loops” do tipo termo-sifao; ou adiabaticamente, como
acontece em um reator de pesquisa, onde o ntcleo é a fonte que cede calor ao fluido da
parte inferior do tanque, e a coluna de fluido acima da chaminé é a fonte fria. Nestes
sistemas a circulacao é estabelecida sem a utilizacao de qualquer maquinario. Apenas as
leis da fisica fornecem o mecanismo necessario para a movimentacao do fluido.

Os sistemas de circulagao natural sao empregados largamente em diversos tipos de
industrias e equipamentos. Aplicacoes tradicionais destes sistemas podem ser encontradas
em aquecedores solares, na refrigeracao de motores e transformadores, e principalmente
em plantas nucleares, onde os sistemas de refrigeracao devem estar livres de falhas.

Em um sistema de circulacao natural conforme mostrado na figura 2.4, a presenca

das fontes quente e fria causam uma diferenca de densidade entre as pernas verticais do
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sistema e consequentemente uma diferenca de pressao entre os pontos a e b. Isto é o que
mantém o fluxo de circulacao, que pode ser aumentado pela variacao da altura entre as

fontes quente e fria, ou pela diferenca de densidade entre as pernas do loop.

[, .- - -

Fonte fria

-

ph P c l

am

Fonte quente

b : a

Figura 2.4: Esquema de circuito em regime de circulagao natural

A primeira grande utilizacao de sistemas de circulacao natural aconteceu por volta de
1940 na industria automobilistica, e hoje é utilizada largamente nas indistrias quimicas
e de geracao de energia. Atualmente na industria nuclear os sistemas de circulagao na-
tural sao adotados como mecanismos de retirada de calor residual do nicleo de PWRs e
PHWRs, seja em caso de acidente ou no processo de desligamento do reator.

Em reatores nucleares do tipo BWR (Boiling Water Reactors) ocorre a circulagao
natural em regime bifésico, e atualmente estao sendo desenvolvidos reatores do tipo agua
fervente BWR - Boiling Water Reactors que funcionam apenas por circulacao natural.
Alguns desses sao o ESBWR - Economic Simplified Boiling Water Reactor fabricado pela
General Electric, o AHWR - Advanced Heavy Water Reactor projetado na India, e o
VK-300 desenvolvido pela Russia.

A utilizacao de sistemas de circulagao natural na industria nuclear apresenta-se muito
vantajosa, pois proporciona uma reducao no custo total de implantacao, operacao e ma-
nutencao da planta. Isso se deve ao ntumero reduzido de bombas e sistemas secundarios
que estes projetos necessitam.

Quanto as caracteristicas do escoamento, verifica-se que a vazao aumenta com a po-
téncia do sistema, ou seja, quanto maior for a poténcia, maior serd a velocidade de es-
coamento, e consequente retirada de calor. E um outro fator importante é a capacidade
intrinseca dos sistemas de circulagao natural equilibrarem eventuais m4 distribuigoes de
poténcia no inventario.

Do ponto de vista da seguranca, a aplicacao de sistemas de circulacao natural elimina
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os riscos provenientes de falhas nos sistemas de bombeamento e sistemas auxiliares, visto

que é um sistema baseado em leis fisicas naturais e que nao sao passiveis de falha.

15



Capitulo 3

Simulacao computacional

Problemas em fluidodinamica computacional podem ser modelados através das equa-
¢oes de Navier-Stokes, que descrevem os processos de transferéncia de massa, calor e
momento como consequéncia da aplicacao da segunda lei de Newton ao movimento dos
fluidos. Estas equacoes diferenciais parciais nao possuem solucoes analiticas conhecidas,
mas podem ser discretizadas e resolvidas numericamente.

Para avaliagao inicial do fenomeno de circulagao natural no modelo em estudo, foi uti-
lizado um c6digo comercial de fluidodinamica computacional chamado CFX. Este codigo
é largamente utilizado para simular escoamentos de fluido com ou sem transferéncia de
calor, em regimes laminares ou turbulentos, bifasicos ou monofésicos, incluindo aqueles
onde ha processos de combustao e reacoes quimicas. O CFX é um programa ampla-
mente utilizado e testado no meio académico e industrial, pois é um software de alta
performance, que possibilita alta velocidade no processamento e acurdcia nos calculos,

permitindo assim uma ampla aplicacdo em estudos de fluido-dinamica.

3.1 Ansys CFX ®)

O CFX é um dos programas que compoem o pacote de mecanica dos fluidos distribuido
pela empresa Ansys do calcula as equacoes de Navier-Stokes utilizando a discretizacao por
volumes finitos. Nesta técnica o dominio de fluido estudado é dividido em pequenas sub-
regioes (volumes de controle) onde as equagoes sao resolvidas iterativamente, fornecendo
valores médios das variaveis em pontos especificos do dominio. Desta maneira sao obtidos

os campos de velocidade, temperatura, pressao, densidade, etc do escoamento em regime
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estacionario ou transiente. Utilizando a discretizacao por volumes finitos, assim como em
qualquer outro tipo de discretizacao associado a solugoes numéricas, quanto maior e mais
complexa for a geometria, maior serd o nimero de volumes finitos requeridos e maiores
recursos computacionais serao necessarios para resolver o problema.

O pacote Ansys CFX tém sido utilizado para avaliar e resolver diversos tipos de pro-
blemas em termo-hidraulica nuclear, como a diluicao de boro, a heterogeneidade na dis-
tribuicao de fluxo, a distribuicao de hidrogénio, instabilidade do niicleo e outros. E alguns
testes ja foram realizados pela IAEA (International Atomic Energy Agence) verificando e
validando o mesmo [NEA-CSNI, 2008].

O pacote Ansys CFX 12.1 utilizado neste trabalho possui uma interface grafica onde
é possivel o desenvolvimento completo de uma simulacao em fluidodinAmica. Desde a
construcao da geometria do problema até a anélise final dos resultados, todas as etapas
sao realizadas dentro de um tunica plataforma que integra os ambientes de modelagem
geométrica, geracao de malha, pré-processamento, solver, e pos-processamento.

Para estabelecer uma simulagdo CFD dentro deste ambiente deve-se realizar as se-

guintes etapas, que serao explicadas a seguir.

e Desenvolvimento e construcao da geometria;

Especificacao e geracao da malha de volumes finitos;

Estabelecimento das condigoes iniciais, condi¢oes de contorno e de solucao do pro-

blema;

Execucao do solver sobre o problema;

Extracao e anélise dos resultados.

3.1.1 Ambiente de Modelagem geométrica

Dentro da plataforma Ansys, existe uma interface especifica ( Design Modeler) para
a construcao dos modelos geométricos necessarios para as simulagoes propostas. Neste
ambiente sao definidos os dominios e seus limites fisicos, sendo possivel a importacao de
geometrias previamente desenvolvidas em outros sistemas, assim como a adi¢ao de partes

do projeto que tenham sido modeladas anteriormente.
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Figura 3.1: Modelo da piscina do RMB mostrando o plenum inferior, plenum intermediéa-
rio, tanque refletor, chaminé e tubos de recirculagao.

O modelo construido para representar o reator estudado, foi totalmente desenvolvido
neste ambiente. Para isto foram utilizadas as informagoes contidas no FSAR - Final
Safety Analysis Report do OPAL ANSTO [2001], e consideragoes geométricas sobre o
nucleo pretendido para o RMB, cuja poténcia méaxima pretendida é de 30 MW.

Para o estudo da circulacao natural na piscina deste protétipo, foi construido um
modelo simplificado, constituido pela piscina, tubos de circulacao, plena inferior e in-
termediario, tanque refletor, chaminé e nicleo. Um corte transversal deste modelo é

mostrado na figura 3.1.

3.1.2 Ambiente de geracao de malha

No ambiente de geracao de malha sao importados os modelos geométricos construidos,
e a partir destes sao geradas as malhas que discretizam os dominios. Nesta interface sao
especificadas todas as caracteristicas da malha, como o tipo de elemento, dimensao minima
das arestas do elemento e outros parametros particulares do programa.

Para o protétipo em estudo foram construidas duas malhas nao estruturadas com

elementos tetraédricos e niimero de elementos fixo. A primeira é constituida por 1.273.579
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elementos e a segunda por 4.015.417 elementos.

Este alto ntimero de elementos é devido ao fato de estarem sendo discretizados os
dominios solido e liquido correspondentes a estrutura e fluido refrigerante ( HyO).

Simular esta interacao fluido-estrutura é muito importante para saber os limites de
temperatura do material estrutural e seus coeficientes de transferéncia de calor, princi-
palmente quando o comportamento do escoamento é desconhecido. Para realizar esta
interacao é necessario gerar as malhas dos dominios solido e liquido com seus nés conecta-
dos, como mostrado na figura 3.2. Nesta figura vemos os dominios de fluido refrigerante

em contato com o dominio sélido (Aluminio), e o dominio de fluido refletor ( D;0).

SN NEN AR S
CISAATTRS PR
ARSI L2
e 3 0o ]
e AR

=i
e
/

PN

Ry
by A .
7
R

yax

7
'ﬂiﬁia

‘{‘
4

N

Figura 3.2: Detalhe da conexao entre as malhas dos dominios sélido e liquidos.

Na figura 3.3 é mostrada a malha completa utilizada.

3.1.3 Ambiente de Pré-processamento

O principal fenomeno a ser estudado com este modelo é a circulacao natural logo apoés
o desligamento do reator, quando ha a insercao das barras de controle e desligamento
das bombas de circulacao. Sob estas condicoes as quatro valvulas existentes nos tubos
de circulagao sao fechadas para circulacao forcada, liberando a circulacao natural no
inventario da piscina, que passara a retirar o calor residual do nticleo naturalmente.

Para simular esta situacao, e fixar estas condi¢oes de operacao foi utilizado o am-

biente de pré-processamento do Ansys CFX. Neste ambiente sao especificados todos os
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Figura 3.3: Malha gerada para reator prototipo.

parametros de cada dominio, como o tipo de fluido, temperatura inicial, tipo de superficie,
modelos de turbuléncia, etc. Além disso sao especificadas as condi¢oes de contorno em
cada dominio e as equagoes convenientes a solucao do problema.

Para a simulacao realizada, foram definidos cinco dominios. Trés dominios com carac-
teristicas de dgua leve para o inventario da piscina, tanque refletor e camada quente; um
dominio sé6lido com caracteristicas de aco inoxidavel, referente a estrutura do prototipo;
e um dominio poroso representando o ntcleo.

Esta modelagem do niicleo como meio poroso foi necessaria pelo fato deste nticleo
possuir 567 placas com dimensoes da ordem de 10~ m, o que implicaria numa grande
quantidade de elementos discretizantes. Com essa modelagem, buscou-se reduzir esse
nimero de elementos, e consequentemente reduzir o tempo de processamento.

Os principais parametros e condicoes iniciais desta simulacao sao mostrados na tabela

3.1
Temperatura inicial da camada quente 45 °C
Vazao massica de entrada da camada quente 3.89 Kg/s
Temperatura de entrada da camada quente 45 °C
Temperatura inicial do inventario da piscina 35 °C
Temperatura inicial do inventario do refletor 35 °C
Poténcia térmica gerada pelo ntcleo ao inicio da simulacao |30 MW

Tabela 3.1: Parametros da simulacao
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Calor de decaimento

Talvez a mais importante condicao de contorno imposta ao problema seja aquela que
estabelece a fonte de calor no nicleo. Na situacao a ser simulada, o calor fornecido ao
sistema é proveniente apenas do decaimento dos produtos de fissao existentes no ntcleo.
E para simular de maneira simplificada esta fonte de calor, foi definido um sub-dominio
dentro do dominio niicleo e imposta uma fonte de calor Q dependente do tempo e da

poténcia de operagao, conforme a equacao 3.1 definida em TODREAS and KAZIMI [1993].

P
— =0,066[(T — 1) "% — 7707 (3.1)
Fo

Nesta equacao, T representa o tempo no qual o reator foi ligado, 7, 0 tempo em que o
reator foi desligado e Py a poténcia de operacao antes do desligamento.

O gréafico da figura 3.4 mostra a curva de calor de decaimento inserida na simulacao,
supondo que o reator esteja com um combustivel que operou a uma poténcia de 30 MW

durante 2 anos.

Fonte de calor (W*m(-3) )

Passo de tempo acumulado
T T T T T T T
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Figura 3.4: Curva de calor de decaimento inserida na simulagao CFD.
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3.2 Caracterizacao do nticleo como meio poroso

Ao modelar o nicleo do reator como meio poroso, toda a geometria detalhada das
placas combustiveis e suas estruturas sao substituidas geometricamente por um paralele-
pipedo com as mesmas dimensoes do nicleo completo. Para estabelecer esta modelagem
¢ necessario especificar as direcoes de perda de carga e seus respectivos coeficientes de
perda. E nas simulacoes realizadas, estas perdas de carga foram especificadas através do
coeficiente quadratico K definido pelo modelo de perda utilizado pelo Ansys CFX.
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Figura 3.5: Modelo detalhado do niicleo
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Para obtengao do coeficiente K da equagao 3.2, foram simulados escoamentos estaci-
onarios sobre um modelo detalhado do niicleo. Este modelo utilizado é composto pelas
placas combustiveis, canais de irradiacao e refrigeragao, conforme mostrado na figura 3.5.

A partir deste modelo foi gerada uma malha com 6682299 elementos, com a qual foram
simulados 11 escoamentos estacionarios e variando a velocidade de entrada entre os valores
0,01 m/s e 1,1 m/s. Para estas simulacoes foram avaliadas as variagoes de pressao entre a
entrada e saida do niicleo, e através de ajuste linear foi estimado o valor de 3509 K g m™*
para o coeficiente quadratico K.

Associando-se o valor obtido para o coeficiente K as informagcoes geométricas do nicleo,
foi entao especificadas completamente as caracteristicas do meio poroso que representa o

nticleo do prototipo. Os dados desta simulagao sao mostrados na tabela 3.2 e na figura

3.6, onde AP é a variacao de pressao devido a perda de carga no nicleo.

Velocidade de entrada AP
m/s Pa
0.01 0.82832
0.02 3.19133
0.025 4.96228
0.03 7.13753
0.04 12.6674
0.05 19.81060
0.08 50.92240
0.10 79.71370

0.3 722.2480
0.5 1972.9300
0.7 3723.2100
0.9 5894.300
1.0 7126.2800
1.1 8453.5400

Tabela 3.2: Valores referentes a simulagao do ntcleo detalhado.
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Figura 3.6: Valor do coeficiente quadratico K encontrado para o nicleo.

3.2.1 Processamento

Depois de definidos todos os parametros de solucao do problema no ambiente de pré-
processamento, e apos estabelecer as condicoes de contorno para o protétipo, assim como
a caracterizacao do niicleo como meio poroso, foi especificada uma simulagao do tipo
transiente com duracao de 12 horas, utilizando uma discretizagao no tempo igual a 0,5
segundos.

Para realizar esta simulacao foi utilizada uma estacao de trabalho com 12 processado-
res Intel Xeon X5660 de 2.8 Gz e 12 GB de memoéria RAM, funcionando com o sistema
operacional Suse Server 6/-bit. Esta simulagao foi processada utilizando-se os 12 proces-
sadores em paralelo sob o protocolo de comunicacao MPI ( Message Passing Interface)
local. Neste protocolo a geometria é dividida em um nimero de partes correspondentes
ao numero de processadores utilizados, e cada uma dessas partes é calculada por um
determinado processador. O programa Ansys CFX possibilita utilizar esta biblioteca de
paralelizacao de maneira simples. Sendo necessario apenas especificar o endereco das
maquinas e o nimero de processadores utilizados para realizar o processamento.

Este processamento foi realizado em véarias etapas, que totalizam as 12 horas de tran-

siente calculados.
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3.3 Teste de conveccao natural em cavidade ctubica

Embora o CFX seja confiavel e robusto, desejou-se neste trabalho verificar a sua con-
fiabilidade e correta aplicacao sobre um problema simples e bem conhecido na litera-
tura. Com este objetivo, foi avaliado o problema da circulagao natural em cavidade
quadrada bidimensional, que tem solucao referéncia publicada por DAVIS and JONES
[1983], HORTMAN et al. [1990] e DE SAMPAIO |2006].

O problema consiste em uma cavidade bidimensional quadrada com duas paredes
verticais mantidas a temperaturas diferentes Th (temperatura quente) e Tc (temperatura

fria), e as paredes horizontais mantidas adiabaticas. Assim, o fluido tende a circular

naturalmente através da cavidade. A Figura 3.7 1 mostra um esquema deste problema.

P
—=0
av

Th Te

[,

Figura 3.7: Problema da cavidade quadrada bidimensional.

a
—=0
ay

Para esta avaliacao foram construidos 3 modelos que simulam diferentes valores paro o
ntimero de Rayleigh (Ra = 10*, Ra = 10° e Ra = 10%), que representa uma razao entre as
forgas de flutuabilidade e (o produto de) difusividades térmica e dindmica. O parametros

destas simulacoes sao apresentados na tabela 3.3.

Ra [ p(kgm ) [u(m?s~1) [B(& )| Pr [g(ms—)[70,(K) | Te(&)] L (m) [ H (m)
104 1.19 1.82107°0.00341]0.71| 9.81 12 2 0.021277(0.021277
10° 1.19 1.82107°0.00341]0.71| 9.81 12 2 0.045841|0.045841
106 1.19 1.82107°|0.00341]0.71| 9.81 12 2 0.098761|0.098761

Tabela 3.3: Propriedades do fluido e dimensoes da cavidade usadas para calculo.

Na tabela 3.3 as variaveis p, u, B e Pr representam respectivamente a densidade,

viscosidade, coeficiente de expansividade térmica e o numero de Prandtl do fluido. As
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simulagoes desses modelos foram executados no ambiente ANSYS CFX 12.1 conforme a
simulacao da piscina do reator. E para os trés casos, foram utilizados o mesmo niimero
de processadores (12).

Os numeros destas simulacoes sao apresentados na Tabela 3.4.

Ra |Passo de tempo (s) | Tempo total (s) |Numero de elementos | Nimero de nos
10* 0.1 30 1228800 1643524
10° 0.1 30 417316 837218
108 0.1 30 976144 1956242

Tabela 3.4: Dados da simulagao e malha usados no problema da cavidade.

Nessas simulagoes foram avaliados os nimeros de Nusselt médio entre as paredes
quente e fria das cavidades. E posteriormente estes valores foram comparados com aqueles
apresentados por HORTMAN et al. [1990] e DE SAMPAIO [2006], e os resultados sao
mostrados na tabela 3.5.

A figura 3.8 mostra os campos de temperatura e velocidade dentro de cada cavidade
no instante de tempo 30 segundos, que foi suficiente para a convergéncia do problema ao
estado estacionério.

Com os resultados apresentados foi possivel verificar o perfeito funcionamento do solver
CFX e a sua correta aplicacao no problema da cavidade. Isto apenas corrobora para a
sua utilizacao como ferramenta para simulacao da piscina do reator, visto que nao existe

dados experimentais que venham a validar a simulagao pretendida.

Ra — 10*|Ra — 10° |Ra — 10°

Nu Nu Nu
HORTMAN et al. [1990] | 2.24475 | 4.52164 | 8.82513
DE SAMPAIO [2006] | 2.23975 | 4.51231 | 8.80761
Resultados obtidos 2.22853 | 4.51895 | 8.85647

Tabela 3.5: Resultados para o niimero de Nusselt médio.
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Figura 3.8: Campos de temperatura e velocidade para Ra = 10%, Ra = 10° e Ra — 10°.
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Capitulo 4

Resultados da Simulacao

Apos o desligamento de um reator nuclear, ainda que as reacoes de fissao tenham sido
cessadas, existe ainda o calor gerado pelo decaimento dos produtos de fissao. Este calor
residual deve ser removido do niicleo com méaxima eficiéncia para evitar possiveis danos
ao revestimento do combustivel e indesejaveis vazamentos de produtos radioativos. Neste
reator em estudo, o processo de remocao de calor residual ocorre por circulacao natural
da 4gua da piscina, conforme explicado no capitulo 2 e mostrado agora na figura 4.1.

Esse estudo do protétipo em fluidodinamica computacional foi realizado com a inten-
cao de avaliar aspectos referentes a seguranca intrinseca da instalagao, e principalmente
fornecer os dados necesséarios para calcular os grupos adimensionais que caracterizam o
escoamento em circulagao natural neste reator.

Depois de realizado o processamento do transiente descrito no capitulo 4, os dados
gerados pela simulacao foram gravados em arquivos de transientes, que contém as in-
formacoes de todas as varidveis do problema no passo de tempo em que o arquivo foi
gerado.

Nesta simulacao foram gravados arquivos de transiente a cada 200 passos de tempo
(equivalente a intervalos de 100 segundos), que sao lidos em uma interface de pos-
processamento do Ansys-CFX, onde é possivel obter valores sobre variaveis, estabelecer
equagoes a serem calculadas, gerar graficos e tabelas necesséarios a analise. Neste ambiente
foram gerados os campos de temperatura e velocidade na piscina e obtidos os valores de

temperatura e velocidade de escoamento no ntcleo.
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Figura 4.1: Esquema da circulagao natural na piscina do reator.

4.1 Distribuicao de Temperatura

Em operacao normal a temperatura média da dgua da piscina varia em torno de 35°C, e
conforme explicado anteriormente, no topo da piscina existe uma camada de dgua quente,
cuja temperatura média é mantida em torno de 45 °C. Estas sao as condigoes iniciais de
temperatura do problema, que é mostrado na figura 4.2. Este comportamento comeca
a mudar logo ap6s o desligamento das bombas de succao e sistemas da camada quente,
conforme ¢ mostrado na distribui¢do de temperatura em 100 segundos (figura 4.3).

As figuras 4.4 e 4.5 mostram a estratificacdo térmica nos instantes de tempo

t = 30min.,t =3h,t =6h e t = 12h.
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Figura 4.2: Distribuicao de temperatura da piscina ao inicio da simulacao.
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Figura 4.3: Distribuicao de temperatura da piscina no instante de tempo 100 s.
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Figura 4.4: Campos de temperatura na piscina nos instantes de tempo ¢t = 30 min e
t = 3h.
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Figura 4.5: Campos de temperatura na piscina nos instantes de tempo t = 6het = 12h.

Na figura 4.6 é mostrada a temperatura maxima do fluido dentro do niicleo. Esta é
uma informacao importante para avaliacoes relativas a seguranca do combustivel nuclear.
Neste gréafico verifica-se uma elevagao de apenas 10°Cem 12 horas, mostrando que nas
condicoes simuladas, nao ha risco de fusao do niicleo ou qualquer dano a integridade do

revestimento.
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A temperatura também foi avaliada como fun¢ao do tempo em um ponto P1 ao centro
da regiao onde existia a camada quente. Na figura 4.7 é possivel verificar a acentuada

mudanca de temperatura que ocorre ao inicio do transiente.

Tomgaratara MAjxima Mk

A K|

M0
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' e
o 10000 e £ o o

Figura 4.6: Variacao da temperatura da dgua dentro do niicleo e no ponto P1.
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Figura 4.7: Variacao da temperatura da 4gua no ponto P1.
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4.2 Distribuicao de Velocidade

Neste trabalho, serao utilizados dados das simulacoes em fluido-dinamica computaci-
onal para alimentar o problema de otimizacao de parametros na busca de um projeto de
secao de testes em escala para o niicleo do reator.

A principal informacao necessaria ao modelo matematico que ira estabelecer a simila-
ridade desejada ¢é a velocidade de escoamento no nicleo. As figuras 4.8 e 4.9 mostram os

campos de velocidades na piscina nos tempos t = 100s ,t = 3h,t = 6het = 12h.

Velocidade no instante t = 1005, .+ AW

l 1.559¢-01

i 1.169e-01

Velocidade no instante t = 3 b

l 1.559¢-01

i 1.169e-01

1 1 . S
H 7.797e-02 H 7.797e-02 e

| 3.8980-02 [ 3.8980-02 ¥

0.000e+00

[m s*-1]

0.000e+00

[m s*-1]

Figura 4.8: Campos de velocidade na piscina nos instantes de tempo ¢t = 100s et = 3h.

Observa-se através do grafico 4.10 que a vazao no niicleo vai diminuindo com o tempo,
e de maneira semelhante ao calor de decaimento.

Na figura 4.11 é possivel observar que o escoamento acontece da maneira esperada
dentro do nicleo. A modelagem por meios porosos permitiu reduzir o nimero de elementos

de malha, mantendo as caracteristicas do escoamento entre os canais do nicleo.
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Figura 4.9: Campos de velocidade na piscina nos instantes de tempo t = 6het =
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Figura 4.10: Vazao no niucleo em fungao do tempo.
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Figura 4.11: Escoamento através do nicleo.

35



Capitulo 5

Modelo de similaridade em escala

reduzida

Nos capitulos anteriores foram mostradas as etapas realizadas para simular computaci-
onalmente o escoamento laminar em regime de circulagao natural na piscina do protétipo
em estudo. No presente capitulo serao mostradas as equacoes que envolvem a anélise de
similaridade neste problema e serd apresentada uma metodologia para determinagao de
um modelo em escala reduzida do nticleo que seja capaz de reproduzir o fendmeno de

circulacao natural com comportamento similar aquele simulado em CFD.

5.1 Metodologia

Para compor uma metodologia capaz de resolver o problema de otimizacao com res-
tricoes a que esta sujeito o projeto em escala reduzida do nticleo deste reator em estudo,
sujeito a um escoamento monofasico em regime de circulacao natural, foram realizadas as

seguintes etapas de maneira analoga aquela proposta em LAPA et al. [2004].
1. Definicao do modelo fisico adequado ao problema a ser estudado;

2. Adimensionalizacao do modelo fisico e determinacao dos grupos ou ntumeros adi-

mensionais relevantes;

3. Calculo dos niimeros adimensionais do sistema real, que servirao como referéncia

para a busca;

4. Formulacao do problema de otimizacao com restricoes;
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5. Definicao das varidveis de busca do problema como sendo o conjunto minimo e

suficiente para o céalculo de todos os grupos adimensionais de interesse;
6. Utilizagdo do método de evolucao diferencial para resolver o problema de otimizacao;

7. Teste de desempenho e validagao da metodologia;

A seguir serao analisadas as etapas mais relevantes desta metodologia (1,2,4). A etapas

restantes serao apresentadas durante os calculos dos capitulos seguintes.

5.1.1 Definicao do Modelo Fisico adequado ao problema

Nesta etapa sao estabelecidas as equacoes de conservacao de massa, momentum e
energia, assim como as condicoes iniciais e condicoes de contorno relativas ao problema.

Tendo em vista o escoamento monofasico sob circulacao natural que ocorre no niicleo
do reator, sera analisado o trabalho de ISHIT and KATAOKA [1984| para estabelecer
novos critérios de similaridade para um modelo existente, fundamentado em leis fisicas
empregadas numa configuragao média do circuito.

Em ISHIT and KATAOKA [1984] foram usadas as equagtes de momentum e conti-
nuidade integrais acrescidas de duas equacoes de energia e uma condicao de contorno em
uma dimensao sobre o circuito composto por varias segoes.

Equacao de continuidade para a i-ésima secao:

Qo

i = — U 5.1
U aiu (5.1)

Equacao de momentum integral:

dur Qo pur2 fl Qo ?
901 = BgpATI, — i) (% 2
= ;aih BgpATl, — = Z(d K (5.2)

Equacao de energia para o fluido na i-ésima secao:
or oT 4h
Cpq — — = —(Is—-T 5.3
{5 + i} ) (5:3)
Equacao de energia para o solido na i-ésima secao:

T
psC o

T ks Ts = gs = 0 (5.4)
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Estas duas equagoes de energia 5.3 e 5.4 estao relacionadas através da condigao de

contorno entre fluido e estrutura definida pela equacao abaixo.

h(T,—T) (5.5)

Onde

u; = velocidade na i-ésima secao,

u, = velocidade no nicleo,

ag — area de escoamento do nucleo, que servird como area de referéncia para norma-
lizacao de outras areas,

[, = separacao vertical entre os centros térmicos, quente e frio.

A velocidade wu, tém seu valor dependente do tempo, mas no estado de circulacao
natural em regime estacionario denotaremos seu valor por ug, que sera utilizado como
referéncia para a adimensionalizacao. O mesmo seré feito com [y que representa a altura

ativa das placas combustiveis que serao tomadas como comprimento de referéncia.

5.1.2 Adimensionalizacao do modelo fisico e determinacao dos

grupos ou nimeros adimensionais relevantes

De posse das equacoes diferenciais de conservacao de massa, momentum e energia que
caracterizam o modelo fisico, é necessario adimensionaliza-las para obtencao dos grupos
que representam fenomenos fisicos referentes ao sistema. E para realizar esta adimensio-

nalizagao serao utilizados os seguintes parametros adimensionais:

U, = 3—; — Velocidade adimensional na segao i (5.6)

U, = Z—; — Velocidade adimensional no nicleo (5.7)

L; = ll—; — Comprimento adimensional na secao i (5.8)
L, = % — Comprimento adimensional na secao quente (5.9)
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7 = — Distancia axial adimensional (5.10)

T = t% — Tempo adimensional (5.11)

0= AA—%; — Temperatura adimensional (5.12)
A; = Z—O — Area adimensional da secdo i (5.13)
Y =% — Distancia transversal adimensional (5.14)
VAR Sve (5.15)

Na equacao 5.12 o valor ATy representa a maxima diferenca de temperatura no circuito
durante a circulacao natural em estado estacionario. Esta diferenca de temperatura é
medida entre a parte inferior do ntcleo e a altura das valvulas de circulagao natural.

Para a anélise pretendida, devemos considerar algumas suposicoes simplificadoras para

0 escoamento em estado estacionério:

Sao despreziveis os efeitos da dissipacao viscosa e da conducao axial;

As perdas por calor para o ambiente também sao despreziveis;

O fluido é suposto incompressivel devido ao fato do escoamento ocorrer em regime

monofésico;

A aproximacao de Boussinesq é valida. Ou seja, as propriedades do fluido sao

consideradas constantes nas equacoes de conservacao, com excecao do termo de

empuxo, que supoe-se variar linearmente com a temperatura.

Substituindo os parametros apresentados nas equacoes 5.6 a 5.14 sobre as equacoes

5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, sao obtidas as equacgoes de conservacao na forma adimensional.
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5.1.3 As equacoes de conservacao na forma adimensional

Equacgao de continuidade para a i-ésima secao

Equacao de momentum integral

du, L; U,? 1
) = — 0.\, — F

dr (Z Ai> R(On = O)ln = 53 ( ZAE)

Equacao de energia do fluido para a i-ésima secao

00;
or

00;
07z

Ur
A, = 5 (05 — 6;)

Equacao de Energia do Sélido para a i-ésima segao

8631'
or

+ T*vz‘*2®si - Qsi =0

Condicao de contorno fluido-estrutura para a i-ésima sec¢ao

a@si
9Y;

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

A partir desta adimensionaliza¢ao surgem entao os grupos adimensionais de similari-

dade fisica relacionados a seguir.

5.1.4 Grupos adimensionais de Similaridade Fisica

Niumero de Richardson

R gBATYly empuxo

Up? forca de inércia
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Numero de Friccao

fricca
F = (ﬂ + K) - oeao (5.22)

d for¢a de inércia

Numero de Stantom modificado

4hl conveccao na parede
Sty = (0 )~ COHVECeao Ba pat (5.23)
pCp ug d /) conveccao axial
Nimero de razao de tempos
T — %l_o _ tempo de transpoite (5.24)
62w/, tempo de conducao
Onde a4 representa a difusividade térmica do sélido.
Numero de Biot
hé conveccao na parede
B = (—) - e (5.25)
ks ), conducao
Numero de fonte de calor
s [ lor da font t
Q. = qs lo _ CE‘i orN a fonte q‘uen (Jj (5.26)
ps Cps ug ATy / variagao na energia axial

5.1.5 Grupos adimensionais de similaridade geométrica

Além dos grupos adimensionais de similaridade fisica definidos acima, sao definidos

também os grupos de similaridade geométricas a seguir.

Escala de comprimento térmico

; l
Li= Z—Z, Ly =" (5.27)
lo lo
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Escala de area de escoamento

a/'
A== 5.28
- (5.25)
Diametro Hidraulico
d; = 4% (5.29)
Profundidade de Conducao
a .
0 = — 5.30
3 (5.30)

onde

a; é a area de fluxo; a; é a secao de area transversal solida; e £ é o perimetro molhado
da secao i.

Solucionando o sistema de equacoes de balanco adimensionalizadas para o estado
estacionario pode-se determinar a diferenca de temperatura de entrada e saida do nicleo

e a velocidade de escoamento no mesmo.
do lo as0
ATy =— [ — (5.31)
P Cp Up \ Ao
onde ay, ly e ag sao dimensoes de referéncia, tendo como parametro a secao aquecida.

Substituindo esta expressao na equacao integral de momentum estacionaria 5.17, a

solucao para velocidade é dada por

. 1/3
s dolo ) 7. %so /
pCp hflo
1 F;
5% (%)

Desta equacgao observa-se que existe um acoplamento entre os sistemas dinamicos e

termodinamicos. O processo de transferéncia de calor influi diretamente sobre o balancgo
das forcas de inércia e empuxo, portanto nao permite resolver a distribuicao de velocidade
de escoamento independente da distribuicao de temperatura. Este comportamento parti-
cular torna complexa a analise de similaridade dos escoamentos em regime de circulagao

natural.
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E além desta dificuldade, observa-se nas equacoes 5.23 e 5.25 referentes aos niimeros
de Stanton modificado e Biot, uma dependéncia com o coeficiente de transferéncia de
calor h.

Este coeficiente de transferéncia de calor h depende das propriedades do fluido e das
condicoes de escoamento. Usualmente ele é definido em termos do ntimero de Nusselt,
conforme a equacao 5.33, onde d e k sao respectivamente o diametro hidraulico e a
condutividade térmica do fluido. Conforme explicado em ISHIT and KATAOKA [1984],

existem trés grupos principais de correlagoes para o niimero de Nusselt:

h = — Nu (5.33)

Quando o fluxo é laminar e q é conhecido:

Nu =436 (5.34)

Quando o fluxo é turbulento e (1 < Pr < 20):

Nu = 0.0155 Re™® pr0® (5.35)

Para metais liquidos e (Pr < 0.1):

Nu = 4.82 + 0.0185 (Re Pr)*® (5.36)

Através destas relacoes observa-se que o nimero de Nusselt é funcao do nimero de
Reynolds e das propriedades do fluido. Mas por outro lado, nas transferéncias de calor
em escoamentos sob circulacao natural, o niimero de Nusselt é também funcao do niimero

de Grashof definido pela equacao 5.37 e do comprimento da superficie aquecida.

B g ATy l03
(1/p)?

E para uma larga faixa do niimero de Grashof, a correlacao entre esses nimeros é dada

Gr — (5.37)

por:

Nu = 0.3 (Gr Pr)"? (%) (5.38)

Estas diferentes correlagoes para o coeficiente de transferéncia de calor mostram que
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as especificacoes de similaridade para os niimeros de Biot e Stanton modificado sao difi-
ceis de serem encontradas, principalmente quando pretende-se alcancar esta similaridade
utilizando fluidos diferentes.

A partir da adimensionalizacao das equacoes governantes do problema foram obtidos
seis grupos adimensionais importantes que caracterizam um escoamento monofasico em

regime de circulagao natural:

Numero de Richardson

e Namero de Friccao

e Numero de Stanton Modificado

Ntmero de Razao de tempos

Numero de Biot

Numero de fonte de calor

5.1.6 Analise critica dos grupos adimensionais

Cada um dos grupos adimensionais acima tém importancia relativa, de acordo com o
experimento que se pretende reproduzir em escala reduzida. Para o prototipo da piscina
do reator estudado, os nimeros de Stanton e Biot podem ser descartados, visto que estes
numeros simulam a queda de temperatura na interface entre sélido e fluido. E mesmo
que este comportamento nao seja completamente simulado, o sistema ajusta a queda de
temperatura na camada limite para um valor diferente. Contudo, o escoamento geral e
a distribuicao de energia nao sao muito afetados em transientes lentos que sao tipicos de
circulagao natural. Portanto, a violacao de similaridade dos ntimeros de Biot e Stanton
dentro de uma condicao de escoamento liquido nao deve causar maiores problemas exceto
em casos de transientes de poténcia bruscos, que nao é o caso deste estudo.

Da mesma maneira, a utilizacao do ntimero de razao de tempos, que fornece uma
medida da efetividade relativa na qual o s6lido conduz e armazena energia térmica, torna-
se irrelevante, pois nao havera combustivel s6lido no experimento gerando calor.

Assim, para simular completamente o escoamento em regime de circulagao natural no

nticleo do reator estudado serao utilizados os seguintes grupos de similaridade fisica:

44



e Numero de Richardson
e Numero de Friccao

e Numero de fonte de calor

E em acréscimo a estes grupos serao utilizados os seguintes grupos de similaridade

geométrica:

e FEscala de comprimento térmico

L, = é—z (5.39)
e [scala de area de escoamento
a;
A = @ (5.40)
e Profundidade de conducao
d; /as
5= 1(2), (541)

Portanto o experimento em estudo fica caracterizado por um conjunto de seis grupos

adimensionais.

5.1.7 Formulacao do problema de otimizacao

Um experimento termo-hidraulico similar ao prototipo do reator em estudo, pode ser
dimensionado, segundo DA CUNHA et al. [2010], pela melhor combina¢ao de parame-
tros fisicos e operacionais que conduzam a um conjunto de grupos adimensionais com
valores mais préximo possiveis daqueles que caracterizam o prototipo. Ou seja, deve-se
combinar parametros como comprimento ativo das varetas, drea da secao de escoamento,
poténcia das placas combustiveis, etc; de maneira que a diferenca entre valores dos grupos
adimensionais do modelo e do prototipo seja minima.

Sabendo que estes parametros sao concorrentes entre si, como evidenciado em LAPA
et al. [2004], deve-se fazer um balango 6timo destes grupos adimensionais, de forma que
nao seja penalizada a fisica mais relevante do problema.

Desta maneira o problema consiste em encontrar uma solucao 6tima, que maximize

ou minimize uma func¢ao objetivo que represente o fenomeno em estudo, considerando o
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fato importante de que a adequacao de um parametro fisico ou operacional as condicoes
de similaridade pode levar a deterioracao de outros parametros.

Para resolver este problema utilizou-se aqui o método de minimos quadrados ponde-
rado, conforme utilizado em DA CUNHA et al. [2010], da seguinte maneira: Sejam G; os
grupos adimensionais do protétipo (escala real) e G; os grupos adimensionais do modelo
(escala reduzida) que visamos construir, e sejam ainda p; e p; os parametros que compoem

os grupos G; e (G; respectivamente, entao a funcao a ser minimizada é:

F1GF) » Cilpy)] = Z(GG;G) (5.42)

onde N é o nimero de de grupos adimensionais escolhidos para caracterizar o modelo
em estudo, e os parametros p; serao os parametros de busca sujeitos a restricoes que o

algoritmo de Evolucao Diferencial ird otimizar.

pz’ min S ﬁz < ﬁz max (543)

Portanto o problema de otimiza¢ao consiste em obter o valor de x(p; , pa ) que
minimize a distancia d entre o valor referéncia do protétipo e o valor fornecido pelo

codigo de Evolucao Diferencial.
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Capitulo 6

O algoritmo de Evolucao Diferencial

O algoritmo de Evolucao Diferencial ¢ um c6digo de otimizacao por busca estocastica
que baseia-se no calculo da diferenga ponderada entre vetores solu¢ao (de valores reais)
para encontrar uma solucao 6tima. Este algoritmo foi introduzido por Ken Price’s e
Rainer Storn em 1996 para ajustar o polindbmio de Chebychev. Nesta ocasiao Ken teve
a ideia de gerar perturbacoes na populagao de vetores utilizando a diferenca entre eles.
Este algoritmo é detalhadamente explicado em PRICE and LAMPINEN [2005] e aqui
mostraremos apenas os principais pontos desta técnica.

O DE (Differential Fvolution) esta incluido na categoria de algoritmos evolucionarios,
que segundo BERNARDES [2006] constituem uma familia de métodos estocasticos de
busca multi-objetivo ou mono-objetivo baseados no processo de evolucao natural. Nesta
mesma classe de algoritmos estao incluidos os algoritmos genéticos HOLLAND [1992] e o
PSO (Particle Swarm Optimization) KENNEDY and EBERHART [1995], que ja foram
utilizados para resolver problemas similares em engenharia nuclear.

A utilizacao deste algoritmo neste trabalho justifica-se pelo fato de estarmos tratando
um problema matematico (fungao) multidimensional de topologia desconhecida, que pode
ser nao-diferenciavel, descontinuo, nao-linear, com restri¢oes e que pode ter varios minimos
locais. Este tipo de problema é muito dificil de ser resolvido analiticamente, desta maneira
o DE pode ser aplicado para encontrar solugoes aproximadas.

Problemas deste tipo podem ser formulados genericamente da seguinte maneira:

Seja uma func¢ao objetivo
f:X CRP >R (6.1)
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onde a regiao viavel X # (),
o problema de minimizacao é encontrar
¥ € Xtalque f(z*) < f(x)Ve € X (6.2)

onde

fl@®) # —o0 (6.3)

O procedimento geral de algoritmos evolucionarios incluem os processos de iniciali-
zagao, mutacao, recombinacao e selegao, conforme mostrado no esquema da figura

6.1.

Inicializagago ——  Mutagdo ——® Recombinagao Selegao

Figura 6.1: Procedimento geral de algoritmos evolucionarios.

Inicializacao

e Supondo que seja necessario otimizar uma func¢ao com D parametros reais, deve-se
estabelecer o tamanho da populacao N, que nao deverd ser menor do que 4, por

motivos que veremos a frente.

e Os vetores de parametros terao o seguinte formato:

Tic = %16, Toic, " Tpic|i=1,2,--- N. (6.4)

onde G é o niimero de geragoes.
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e Neste processo de inicializacao serao também estabelecidos os limites de busca para

cada parametro;

z;t < ziq < ;Y 6.5
J 3t J

e E posteriormente serao selecionados os valores iniciais de cada parametro randomi-

camente e de maneira uniforme nos intervalos de busca.

2™ 2] (6.6)

Mutacao

e O processo de mutagao serve para dar maior diversidade a populacao dos vetores
solucoes, evitando a convergéncia prematura do algoritmo para minimos ou maximos

globais, permitindo também que novas regioes do espaco sejam pesquisadas.

e Para um determinado vetor z; ¢ sao selecionados trés vetores x,1 ¢, Tr2.¢ € Tr3,c de

maneira que os indices i, r1, r2 e r8 sejam diferentes.

e Em seguida é somado ao terceiro vetor uma diferenca ponderada entre os dois pri-

meiros vetores x,1,¢ € Tr2,G-

Vigt1 = Tre + F(toe — Tra) (6.7)

Onde F é chamado Fator de Mutacao, que pode ter qualquer valor maior que zero.

e O novo vetor v; g41 encontrado é chamado de vetor doador, que contém caracterfs-

ticas de cada um dos vetores x,1 ¢ € Z,26.

A figura 6.2 mostra este processo de mutagao em duas dimensoes.

Recombinagao

Apo6s a mutagao ocorre a recombinacao, que visa incorporar a nova geragao de vetores

as solugoes bem sucedidas das geragoes anteriores.

e O vetor tentativa u; ¢4 € construido de elementos do vetor alvo z; ¢ e elementos do

vetor doador v; g41.
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X
r2g- r3g

r3,g

\/

x1

Figura 6.2: Grafico do processo de mutacao em duas dimensdes.

e Sendo que os elementos do vetor doador entram no vetor tentativa com uma proba-

bilidade CR.

Vj4,G+1 se randm S CR ou j = ]rand
Uji,G+1 = zjic serand;; > CR e j# Lang (6.8)

= 17277N7] = 1727"'7D

e Sendo rand;; ~ U[0,1] e I,4,¢ um niimero randémico inteiro entre [1,2,---, D].

d Irand assegura queé v; g41 7£ Zia

Selecao

e No processo de selecao, o vetor alvo x; ¢ é comparado ao vetor tentativa v; g1

e aquele que fornecer o menor valor para a fun¢do objetivo (menor valor para a
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distancia d ) é admitido para a proxima geragao.

Uigr1  se fluigr) < flzig)

TiGy1 =\ sendo ;g

i = 1,2, ,N

(6.9)

Os processos de mutacao, selecao e recombinacao continuam até que um critério de

parada seja atingido.

A figura 6.3 mostra um algoritmo de Evolucao diferencial classico.

1) Choose target vector and base vector
2) Random choice of two population members

Xo.g X| o X2, / X3p /.. ® x‘\.-p_zﬂ ‘.'\-'}J—l.._t.' Popliﬂil"(}l'l
g
.N‘D\_‘g} _ﬂ:xl.g;) _ﬂ:xlqu ﬂx},g) _.’f‘.\j.-_n-l,:’ _ﬂ!,\p-l.g: .".\
p:*s.mmctcr VECTOT X
lareet veclor - \
{tars ! Xz X, \
objective function value Axx, ;o)
X, (=base vector) F ) ) R
, E 3} Compute weighted
difference vector
+  4) Add to base vector
r ) - ] } mutant
Vog Vig Vig Vig /" 0 /Vip2p/Yaplg population
,ﬂ.\'dl.,;) ,ﬂ:"l .u) f{"z_,_-) ﬂ"a_;;) _ﬂ\'\-f..gﬂg.:l ﬂ",\',,.u_-] e
| Crossover
+ Uy . trial vector
sehect
o rialor _ . o e —
Larget 5) Xoge = Uy, if A uy ) <= Ay ) else xg o = X
. new
Xogt1 [Xiger fX2gh) [ Xsget /@@ @ [XNp-2gt1/ XNpei et population
Mxgoit) | Sixpget) | Sosggind | fosagind fongpa got) [ Mxnp g=1) P

Figura 6.3: Representacao gréfica (didatica) para o algoritmo cléssico de Evolugao Dife-

rencial. PRICE and LAMPINEN [2005]
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6.1 Verificacao do c6digo

Apos a implementacao de um codigo de Evolucao Diferencial classico, foram reali-
zados testes de busca com funcoes matematicas conhecidas objetivando a verificacao do
codigo e a sua correta utilizacdo. Para realizar esses testes foram utilizadas as fungoes
de Himmelblau e Rosenbrock, que sao amplamente usadas para testes de performance
sobre algoritmos de otimizacao. A escolha destas fungoes nao-convexas e multimodais é
decorrente do fato de o problema abordado também possuir tais caracteristicas, onde os

métodos de otimizacao por céalculos de gradiente nao é viavel.

6.1.1 Funcao de Himmelblau

A fun¢ao multi-modal de Himmelblau definida na equacao 6.10 possui um ponto de
méaximo em x = —0.270845 e y = —0.923039 que leva a fun¢ao ao valor f(z,y) = 181.617
e quatro pontos de minimo idénticos onde a func¢do assume o valor f(z,y) = 0.0. Seu

grafico em 3 dimensoes é mostrado na figura 6.4

fzy) = (2> +y =112 + (z + y*> — 7)? (6.10)

2000
1500

1000

500

Figura 6.4: Fungao de Himmelblau em 3 dimensoes.
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Abaixo sao apresentados os pontos de minimo idénticos desta funcao.

e £(30,20) = 0.0

e f(—2.805118, 3.131312 ) = 0.0
o f(—3.779310, —3.283186 ) = 0.0
o f(3.584428 , —1.848126 ) = 0.0

A partir de consideragdes praticas apresentadas por especialistas STORN [2012], foram

utilizados os seguintes parametros de ajuste para avaliar a funcao de Himmelblau:
e Fator de mutacao — 0,9
e Fator de multiplicacao = 0,8

Para esta func¢ao, o algoritmo foi executado 20 vezes a partir de sementes aleatérias e
os quatro pontos de 6timo global foram encontrados em todas elas. A figura 6.5 mostra
que a populacao converge para os pontos de minimo mantendo também uma diversidade

fenotipica, ou seja, nao ocorre a convergéncia prematura para um minimo local.
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Figura 6.5: Busca dos pontos de minimo da func¢ao de Himmelblau.

6.1.2 Funcao de Rosenbrock

A funcao de Rosenbrock é uma funcao do tipo nao-convexa descrita por

fr,y) = (1 — ) + 100 (y — 2*)? (6.11)

e seu ponto de minimo global, que leva a funcao ao valor 0.0, esta localizado no ponto
(z,y) = (1,1) dentro de um longo vale parabolico. A localiza¢ao deste ponto de minimo
dificulta consideravelmente a convergéncia de algoritmos evolucionarios. Esta funcao em
duas dimensoes é mostrada na figura 6.6.

Novamente o algoritmo implementado foi iniciado com sementes aleatorias e os mesmos
fatores de mutacao e multiplicacdo anteriores. Na figura 6.7 é mostrada a evolugao da
populacao que se aproxima do ponto (1,1) encontrado pelo codigo DE. Este exato valor
foi encontrado nas 20 simulacoes realizadas.

A funcao de Rosenbrock também pode ser generalizada para um ntiimero N de dimen-
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Figura 6.6: Funcao de Rosenbrock em 3 dimensoes.

soes, conforme mostrado na equacao 6.12.

n—1

fl@) = > (1= 2)* +100(z41 — )] Vo € RY (6.12)

i=1

E visando a aplicacao do algoritmo DE no problema de otimizacao da secao de testes
similar ao prototipo do RMB, avaliamos a funcao de Rosenbrock para N entre 1 e 15 de
maneira progressiva.

Estes testes de avaliacao com muitos parametros de busca é muito importante, pois o
problema de otimizacao a ser resolvido envolve 7 parametros de busca que serao mostrados
adiante.

Nesses testes verificou-se que o algoritmo convergiu para o conjunto de solugoes exatas
que minimizam a funcao. Foi possivel ainda verificar que nesta configuracao o algoritmo
nao convergiu prematuramente em nenhuma das simulacoes. Desta maneira o algoritmo
mostrou possuir as caracteristicas desejadas para solucionar o problema de otimizacao

proposto.
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Figura 6.7: Busca do ponto de minimo da fun¢ao de Rosenbrock.
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Capitulo 7

Aplicacao do algoritmo DE na

otimizacao do problema de similaridade

7.1 Avaliacao de consisténcia sobre o problema pro-
posto

Neste capitulo serd mostrada a aplicagao do algoritmo de evolucao diferencial na so-
lucao do problema teste que busca a similaridade para um sistema termo-hidraulico em
circulagao natural.

Neste trabalho nao serao apresentadas dimensoes para um modelo em escala reduzida
do ntucleo do reator prototipo, esta busca e consequente analise vira em trabalho posterior,
busca-se aqui apenas uma qualificacao da metodologia desenvolvida através de um teste
de consisténcia ( capacidade de encontrar o 6timo global sistematicamente ) e robustez
(capacidade de encontrar boas solu¢oes, ainda que nao sejam as 6timas).

Conforme estabelecido no capitulo 6, o prototipo estudado fica caracterizado por um
conjunto de seis grupos adimensionais que sao mostrados abaixo. Os grupos adimensionais
padroes G; sao calculados com base nas informacoes da geometria do protétipo e dados
obtidos das simulacoes CFD apresentadas no capitulo 5.

E aqui nesta etapa em que as simulagoes computacionais em CFD tornam-se fun-

damentais nesta metodologia, fornecendo os dados necessarios para alimentar o modelo
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fisico (Capitulo 6) implementado no codigo DE.

Como foi mostrado pela teoria, nao é possivel a obtencao da distribuicao de velocidades
de maneira independente dos valores de temperatura. FKEstes campos estao acoplados
conforme mostrado na equagao 5.32 da velocidade em regime de circulagao natural. Por
conseguinte, esta equacao de velocidade é funcao do nimero de friccao 5.22, que depende
do fator de atrito f.

Existem algumas relacoes empiricas para obtencao deste fator de atrito, mas para um
regime de escoamento monofasico laminar como este estudado, o fator de atrito é funcao

apenas do numero de Reynolds, como mostrado na equacgao 7.1.

64

= (1)

Disto verifica-se que temos a velocidade dependente da propria velocidade. E para
resolver este problema tornou-se necessario estimar por CFD um valor inicial para velo-
cidade deste escoamento, que é corrigido posteriormente pelas equagoes que descrevem
o problema. Os célculos dos grupos adimensionais que caracterizam o prototipo foram
realizados na poténcia Q = 2,5 W/m?3, quando o transiente torna-se mais suave.

Foram criadas fungoes em linguagem C++ para realizar o célculo automatico dos
grupos adimensionais padroes, permitindo que o algoritmo DE utilize a cada iteracao
essas mesmas funcoes. Com isso, o método de calculo utilizado para a otimizacao e busca

do modelo é o mesmo utilizado para a definicao do prototipo.

e Numero de Richardson

R= 9PATl - empuxo (7.2)
Up? forca de inércia
e Numero de Friccao
fl friccao
( d - ; forca de inércia (7.3)
e Numero Fonte de calor
s 1 lor da font t
Q. = s lo _ cz.x 01"~ a fonte q}len (Jj (7.4)
ps Cps ug ATy / variagao na energia axial
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e Escala de comprimento térmico

[ (7.5)
I I

e Fscala de area de escoamento

s
= (7.6
e Profundidade de Conducao
s
: 7

A tabela 7.1 mostra os parametros operacionais e geométricos utilizados para o calculo

dos grupos adimensionais G; que caracterizam o prototipo em escala real.

Dados fisicos e operacionais Especificacao
Vo Velocidade a entrada do nticleo
P20 Densidade a entrada do niicleo
Qo Poténcia da placa combustivel
To Temperatura a entrada do ntcleo
A Area de escoamento
o Viscosidade a entrada
d Diametro Hidraulico
lo Comprimento ativo das placas
C, Calor especifico a pressao constante

Tabela 7.1: Dados necessérios para calculo dos grupos adimensionais.

Como principal objeto de estudo, o nicleo do reator mostrado no capitulo 2, seria
constituido por um total de 567 placas combustiveis distribuidas em 27 elementos com-
bustiveis. A figura 7.1 mostra a configuragdo de um elemento combustivel com seus 20
canais de escoamentos.

Considerando o modelo de ntucleo descrito, refrigerado por um escoamento em regime
de circulacao natural, foram escolhidos como parametros de busca, aquelas variaveis fisicas
que sao suficientes para calcular todos os niimeros adimensionais referentes ao problema.

Estes parametros estao especificados na tabela 7.2.
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Figura 7.1: Esquema de um elemento combustivel do ntcleo.

Na tabela 7.3 sao mostrados os valores dos parametros de projeto e dos grupos adi-

mensionais que caracterizam o prototipo.

7.1.1 Teste de consisténcia do cédigo DE

Antes de utilizar o algoritmo de evolucao diferencial para encontrar um modelo em
escala similar ao protétipo em estudo, é necessario verificar se este codigo é consistente.
Isto significa verificar se ele é capaz de convergir sempre para a regiao onde encontra-se a
solucao 6tima para o problema.

Para realizar esta verificacao foram realizadas simulacoes dentro de um espaco de
busca limitado que contém o 6timo global. Para isto foram fixados o niimero de placas e
elementos combustiveis, e 0s demais parametros tiveram seus limites de busca limitados
em 50% em torno dos valores do prototipo. Estes limites sao mostrados na tabela 7.4.

Depois de limitado o espaco de busca do problema, foi realizada uma analise esta-

tistica basica sobre os parametros de ajuste do DE, para que fosse encontrada a melhor
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Parametros de busca Especificacao

n Numero de elementos combustiveis

Namero de placas combustiveis

lo Comprimento ativos das placas combustiveis
l, Altura entre os centro térmicos

l. Largura das placas combustiveis

We Espessura das placas combustiveis

qo Poténcia de uma placa combustivel

Tabela 7.2: Parametros de busca estabelecidos para o problema.

Parametros de projeto e niimeros adimensionais | Prototipo

I, (m) 7,0

lc (m) 0,08

lp (m) 0,8

w, (m) 0,00245

g (W) 441,0
R 0,0305949
F 0,53541
Q 1,19392
Ly 8,75
A; 1,00
0; 0,0113

Tabela 7.3: Parametros e grupos adimensionais referentes ao prototipo.

configuracao de parametros do algoritmo para a solucao deste tipo de problema.

Para isto, foi fixada a populacao no valor de 50, que corresponde a 10 vezes a quan-
tidade de parametros de busca; o nimero de geragoes foi limitado em 15000, e o fator
de multiplicacao fixado em 0.1. Esta configuracao foi fixada apds a realizacao de varios
testes, onde foi verificado que para valores de F (fator de multiplicagdo) maiores que 0.1,
as solugoes encontradas distanciam-se muito da solucao padrao. E com esta configura-
cao foram testados valores diferentes para o fator de cruzamento Cr entre 0.1 e 0.9 com
variacao de 0.1.

Foi estabelecido o critério de aceitagio de 10% de erro em torno de cada valor dos
parametros do projeto real. Portanto, se todos os valores de parametros sugeridos pelo

DE se encontrarem dentro deste critério de proximidade, entao sera admitido que a solugao
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Variaveis de busca | Minimo | Maximo
lp, (m) 3,5 10,5
lo (m) 0,4 1,2
l. (m) 0,04 | 0,12
w, (m) 0,0012 | 0,0037
q0 (W) 220,5 | 661,5

Tabela 7.4: Intervalo de busca para os parametros de projeto.

esta em torno do 6timo global.

Para estas configuragoes foram encontrados os resultados apresentados na tabela 7.5.

F (fator de multiplicagao) | Cr (fator de cruzamento) |n° de simulagoes|Erro < 10%
0,1 0,1 1000 32, 0%
0,1 0,2 100 18, 0%
0,1 0,3 100 9,0%
0,1 0,4 100 10, 0%
0,1 0,5 1000 18, 0%
0,1 0,6 100 16, 0%
0,1 0,7 100 6,0%
0,1 0,8 100 13,0%
0,1 0,9 100 2,0%

Tabela 7.5: Anélise preliminar dos parametros F e Cr do algoritmo DE.

A partir dos valores mostrados na tabela 7.5, verificou-se que a primeira configuracao
(F = 0.1, Cr = 0.1) atingiu consistentemente o 6timo global em 32% das simulagoes, e
as demais configuracoes atingiram este 6timo em menos de 20% das vezes.

De um total de 1000 simulacoes levadas a efeito com a primeira configuragao, que
se mostrou mais adequada a esta classe de problemas, foram selecionados os 3 melhores
resultados representados pelos menores valores correspondentes a funcao objetivo. A
tabela 7.6 mostra os valores obtidos nestas 3 solucoes.

Estes resultados mostram que as trés melhores solucoes apresentaram erro menor que

0,5% para todos os parametros de busca.
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Paradmetro de busca

Projeto padrao

Simulagao 1

Simulagao 2

Simulagao 3

Iy (m) 7,00000e+00 |6,999999¢-+00 | 6,998293¢-+00 | 7,000000e-+00
l. (m) 8,000000e-2 | 8,000000e-2 | 7,999900e-2 | 8,000000e-2
lo (m) 8,000000e-1 | 8,000000e-1 | 7,99811e-1 | 8,000000e-1
w, (m) 2.450000e-3 | 2,450000e-3 | 2,450000e-3 | 2,450000e-3
a0 (W) 441 441,6929 439,4023 441,3062

Tabela 7.6: Parametros de projeto obtidos pelas melhores simulacoes.
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Capitulo 8

Conclusoes e consideracoes

8.1 Conclusao

Os estudos realizados neste trabalho mostraram uma possivel viabilidade da metodolo-
gia proposta para projetar experimentos termo-hidraulicos em escala reduzida em regime
de circulacao natural. Esta metodologia também vém colaborar para a construcao e de-
senvolvimento de experimentos mais eficientes e economicos. Mais especificamente, a sua
utilizacao poderd ajudar no desenvolvimento e construcao de secoes de teste em escala,
que tenham comportamento dindmico o mais similar possivel com relacao ao prototipo.

As simulagoes em fluido-dinamica computacional permitiram obter informacoes im-
portantes sobre a dinamica de escoamento na piscina do reator. Estas informacoes antes
desconhecidas, puderam ser avaliadas e utilizadas para resolver o problema de similari-
dade. Através delas também foi possivel verificar que num periodo de 12 horas ha um
aumento de apenas 10C' na temperatura do fluido dentro do ntcleo e no inventario da
piscina, mostrando que nao ha riscos a integridade do revestimento do combustivel e a
seguranca da instalacao.

Ainda nas simulagdes em CFD, foi possivel avaliar a vazao no nticleo e utilizar esta
informacao como dado de entrada para o calculo de similaridade.

A partir das simulagoes realizadas, o algoritmo de Evolucao Diferencial mostra-se como
uma possivel ferramenta a ser utilizada para o problema de otimizacao abordado. Ainda
com o estudo preliminar realizado verifica-se que a sua correta utilizacao e calibragao
permite obter resultados dentro dos limites esperados, como foi mostrado no teste de

consisténcia do capitulo 7. Considerando a anélise realizada sobre os parametros de
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ajuste, verifica-se que estudos mais aprofundados sobre a consisténcia e robustez deste
algoritmo devem ser realizados antes que uma efetiva busca de parametros em escala
reduzida seja feita.

Considerando o desempenho do algoritmo DE neste trabalho, e as simulagdes CFD
desenvolvidas, verifica-se que esta associacao de técnicas na solucao de problemas de
similaridade pode trazer grandes beneficios praticos no projeto de instalagoes nucleares.

Pelas razoes apresentadas, este trabalho tém relevante importancia académica e pra-
tica, fornecendo meios de construir uma instalacao de testes em escala que podera ser

utilizada para estudos preliminares para projeto de reatores.

Perspectivas Futuras

Visando complementar esta metodologia e verificar a sua completa eficiéncia e apli-
cabilidade, pretende-se dimensionar com esta técnica, uma instalacao de testes em escala
reduzida similar ao nticleo do reator de pesquisa a ser construido no Brasil. E isto implica
em estabelecer restri¢goes aos parametros de busca, de maneira que sejam respeitados os
limites operacionais existentes no local da instalacao.

Deseja-se posteriormente, simular computacionalmente através de CFD este modelo
em escala reduzida que seria obtido e verificar o grau de similaridade alcancado e a relativa
importancia e afetacao de cada grupo adimensional utilizado.

Visando aprofundar futuros estudos semelhantes ou correlatos, torna-se interessante
realizar o refinamento das simulacoes em CFD, principalmente no tangente ao tempo
de transiente e perda de calor para o meio ambiente. Esta metodologia apresentada
deve ainda ser testada para experimentos termo-hidraulicos com circuitos fechados e com

diversas secoes e componentes para efetivar a sua eficicia.
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