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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A populacdo mundial cresce a cada dia. Para suportar esse crescimento €
necessario que a matriz energética seja expandida periodicamente. Além disso, €
preciso que a produgcdo de energia seja decorrente de fontes seguras, limpas e
rentaveis. Isso se aplica, igualmente, ao Brasil, onde a necessidade da expansao da
matriz energética se justifica para que haja melhoras na qualidade e aumento na

expectativa de vida, bem como o aumento do consumo per capta.

Uma das formas de se expandir a matriz energética é por meio do
desenvolvimento e utilizagdo da energia nuclear, a qual tem como vantagem, dentre
outras, a ndo poluicdo do meio-ambiente, na medida em que nao se utiliza de
combustiveis fésseis nem metais carcinogénicos. Pode-se afirmar, portanto, que a
energia nuclear € uma das fontes mais limpas, visto que ndo emite nenhum gas
gerador ou agravador do efeito estufa e do evento da chuva acida, razéo pela qual
passou a ser gradativamente defendida pelos ecologistas. Em comparagcdo com a
energia hidrelétrica, pode-se destacar que a opgao pela utilizacdo da energia nuclear
implica a opgdo pelo nao alagamento de grandes areas para a formacao
dos lagos de reservatorios, evitando, assim, a perda de areas de reservas naturais
ou de terras agriculturaveis, bem como a remocao de comunidades inteiras das
areas que sao alagadas. Além, disso, pontua-se que outras fontes de energia, a
exemplo da solar e edlica, apresentam altos custos de exploragdo, sem ter uma
utilizacdo em escala industrial, ou seja, sdo de capacidade limitadas. No que toca a
energia hidrelétrica, é possivel se dizer que também apresenta suas limitacdes, além
de provocar grandes impactos ambientais. Ao contrario da energia hidrelétrica, a
energia nuclear nao é afetada pelas mudancgas climaticas, as quais, por casualidade,
podem resultar em alteracdées no regime de chuvas.

Em outras palavras, uma usina nuclear gera grandes quantidades de energia

elétrica em uma area muito pequena e sem afetar o meio-ambiente, o que, por
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oportuno, implica uma relevante relacdo de custo-beneficio, tanto no que se refere
ao aspecto econbémico, quanto no que diz respeito aos fatores socioambientais.
Infere-se, entdo, que a energia nuclear é uma importante forma de atender a

demanda energética do mundo moderno com eficicia e especialmente seguranga.

Nesse sentido, a Engenharia Nuclear tem grande importancia nao somente
na fabricacdo de usinas nucleares, como também no desenvolvimento de novas
tecnologias que garantem uma producao de energia com seguranca e economia e
baixo impacto no meio ambiente. No quesito seguranca, preocupa-se muito com a
refrigeracdo do combustivel nuclear para que sua integridade seja mantida. Para
isso “a compreensdo detalhada do comportamento do combustivel sob regime
permanente, transiente e em condicbes de acidente é uma parte importante da
andlise de seguranca da usina nuclear” (IAEA, 2007). A funcdo do engenheiro,
nessa area, € de extrema relevancia, pois a este profissional incumbe a tarefa de
gerenciar o funcionamento da producdo da energia nuclear e, sobretudo, garantir
que a utilizacdo de reatores nucleares esta ocorrendo de forma segura, a fim de

evitar ou minimizar os riscos de acidentes.

Um acidente pode ocorrer quando ha uma defasagem entre producao de
energia e remogao. Quando a taxa de produgédo excede a capacidade de remogéo,
essa energia excedente fica armazenada no nucleo do reator, no refrigerante e/ou
em qualquer outro componente do reator, causando um superaquecimento. Se o
superaquecimento for severo, os elementos do combustivel, o sistema primario, ou
qualquer outro sistema pode falhar por cargas térmicas ou mecanicas. Os caminhos
pelos quais essa defasagem leva ao superaquecimento ou uma possivel falha difere
para cada evento e acidente. A causa disso pode ser uma falha na refrigeracao do
nucleo, por exemplo. Neste tipo de falha o superaquecimento do nucleo é causado

pela incapacidade da energia gerada ser transportada para fora do nucleo.

Um dos objetivos da analise dos acidentes postulados € verificar se os
componentes do combustivel serdao danificados a ponto de comprometer a

integridade das barreiras dos produtos de fisséo.
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Atualmente, diversos sdao os estudos cujas finalidades sdao ampliar o
conhecimento acerca do funcionamento e operacionalizacdo do reator e do
combustivel e analisar de que forma é possivel se garantir e até mesmo aumentar
os aspectos de seguranca, confiabilidade e economicidade do desenvolvimento e
utilizacao da energia nuclear.

1.2 OBJETIVO

Desenvolver um programa para estudos de transferéncia de calor em trés
dimensbes, em regime transiente, de varetas combustiveis, com as seguintes
finalidades:

1. Avaliar a validade da aproximacao que desconsidera o fluxo axial de

calor nas solugdes analiticas.

2. Avaliar a validade do uso de propriedades constantes frente as

propriedades dependentes da temperatura.

3. Analisar um acidente de perda de energia nas bombas de
refrigeragdo causando o desligamento ndo planejado do reator.

Para esse objetivo foram contempladas a resolucdo das equacdes que
regem a transferéncia de calor no combustivel e no canal refrigerante atraves do
Método de Elementos Finitos.

1.3 CONTRIBUICAO

A principal contribuigdo do cbédigo computacional consiste em simular
acidentes para estudos da integridade dos componentes da vareta combustivel, por

exemplo. Para isso se faz necessario que a modelagem da vareta seja
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tridimensional e em regime transiente, pois, assim, é possivel estudos em que ha

deformidades na geometria de seus componentes.

Com ele também é possivel analisar o comportamento dos componentes da
vareta ao longo do tempo, como no caso de acidente em que a energia das bombas
de refrigeracdo do reator foi cortada e ha falta dos motores diesel causando o
desligamento ndo planejado do mesmo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo foi apresentada a situacao atual da energia nuclear no
mundo e no Brasil, bem como sua importancia. Nesse contexto, foram explanados
os acidentes e a importancia de estudos nesse contexto. Apresentou-se também os
objetivos e a contribuicdo do presente trabalho.

O segundo capitulo fala sobre a modelagem fisica, uma breve introdugéo
aos elementos e varetas combustiveis, quais sdo as equacdes utilizadas para aa
vareta combustivel e para a energia do canal refrigerante, e faz uma breve

explanagéo sobre adimensionalizaggo.

No terceiro capitulo € apresentada a modelagem numérica, como sera feita
a discretizacdo da vareta combustivel e do canal refrigerante, bem como o célculo
de Ar. Sao apresentadas as correlacdes termo-hidraulicas utilizadas neste trabalho,
tais como correlagbes para o célculo das propriedades dependentes da temperatura
(condutividade e capacidade térmica do combustivel, do gap e do revestimento),
cédigos para as propriedades da agua, o coeficiente de transferéncia de calor entre
o revestimento e o fluido refrigerante, e as correlagdes para andlise de DNBR.

O quarto capitulo volta-se para a implementagdo do codigo, no que diz
respeito as trés fases de uma modelagem computacional (pré-processamento,
processamento e pos-processamento).

O quinto capitulo trata da validacao do programa.
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No capitulo seis sdo apresentados os estudos de caso, bem como seus

resultados e analise.

O sétimo capitulo se destina as conclusées e promove uma discussao dos
possiveis casos a serem estudados e as possiveis melhorias que podem ser feitas

no programa.

O oitavo capitulo contém as referéncias bibliograficas utilizadas neste
trabalho.
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2 MODELAGEM FiSICA

2.1 ELEMENTOS E VARETAS COMBUSTIVEIS E CANAL
REFRIGERANTE

Os elementos combustiveis (Figura 1) sdo arranjados em uma configuragao
geométrica que define o nucleo do reator. Servem para acomodar sistemas internos
de instrumentacdo, barras de controle, varetas combustiveis e assegurar um
espagamento necessario entre estas (quanto aos aspectos neutrdnicos e termo-
hidraulicos). Além disso, os elementos combustiveis permitem, também, o manuseio
de lotes de varetas (aproximadamente 264 varetas num reator do tipo PWR),
realocac¢ao no nucleo do reator, transporte, reparo e substituicdo das mesmas.

Figura 1: Elemento combustivel.

No elemento combustivel encontram-se:

e Varetas combustiveis > onde ocorre a geragao de calor, pelo processo de
fissdo nuclear, denominada também de queima do combustivel, e sua
transferéncia para o fluido refrigerante. Num PWR suas dimensdes sdo de

aproximadamente um centimetro de didmetro e quatro metros de altura.
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e Grades espacadoras - mantém o espacamento correto entre as varetas ao

longo do elemento combustivel.

e Tubos-guia > sao tubos contendo as barras de controle ou sistemas de

instrumentacao.

e Barras de controle > sao barras feitas de um material absorvedor de
néutrons. Sao usadas para o controle das reacdes e em casos de emergéncia

para desligar o reator.

e Bocais inferior e superior > sido suportes que ajudam a manter a estrutura

do elemento e o encaixe deste no nucleo.

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, mostra-se necessario focar na
explicagdo acerca das varetas de combustiveis. Trata-se de um componente do

elemento combustivel composto de pastilhas cerdmicas de diéxido de uranio (UO, ),

uma mola, um revestimento de zircaloy-4', um espagamento entre as pastilhas e o
revestimento, chamado de gap (este é preenchido por gas Hélio) e de tampdes
superior e inferior. A Figura 2 e a Figura 3 mostram em detalhes esses

componentes.

A mola serve para manter as pastilhas no lugar correto, enquanto reserva
espaco para acomodar o gas hélio, os gases de fissdo e as expansodes térmicas
axiais das pastilhas. Ja o gap serve para acomodar o gas hélio, os gases de fissdo e

as expansoes térmicas radiais das pastilhas.

" Liga a base de zirconio usado no revestimento das pastilhas de diéxido de urénio, como um dos constituintes
da vareta combustivel, tipico de reatores do tipo PWR, segundo Todreas e Kazimi (1990).
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_ Tampéo
superior

Pastilhas de UG,

Gap

Tampao
inferior

o

Figura 2: Componentes de uma vareta combustivel.

Pastilhade UQ,

Gap

Revestimento

Figura 3: Corte transversal de uma vareta combustivel.

As pastilhas e o revestimento impedem que elementos radioativos possam

ter contato com o refrigerante, sendo, portanto, considerados como as primeiras

barreiras de seguranca. Manter a integridade dessa barreira de seguranga € um dos

principais motivadores do estudo de distribuicdo de

componentes.

temperatura nesses
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Ao redor das varetas combustiveis passa um fluido refrigerante (4gua) o qual
tem a funcao de retirar calor que serd utilizado no gerador de vapor. Esse calor

chega ao fluido refrigerante por dois tipos de transferéncia: condugéo e conveccao.

As varetas estao igualmente espagadas no elemento combustivel e formam
canais por onde o refrigerante passa. Nem todos os canais recebem a mesma
quantidade de fluxo de calor, como pode ser observado na Figura 4, isso porque

cada tipo de canal possui um numero diferente de varetas.

| Vareta

| _—Tuboguia

T Grade

espacadora

Passo

[

X0
0
0/
ol

Figura 4: Grade espagadora de elemento combustivel de um reator tipico LWR. Designag¢ao dos
subcanais: 1) interno; 2) interno especial; 3) canto; e 4) aresta.

OIOIQI0

Nota-se que os canais sdo compostos de uma area (na figura, os canais 1,
2, 3 e 4), por onde passa o refrigerante, e por um, dois, trés ou quatro quadrantes de

varetas ou tubo guia.

Nos canais 3 e 4 (canto e aresta) o fluxo de calor recebido pelo refrigerante

€ menor, pois o refrigerante recebe calor de apenas metade de uma vareta.

O canal interno especial € composto de uma area, por onde passa o
refrigerante, de um quadrante de trés varetas e de um quadrante do tubo guia. Por
isso, nesse canal, a temperatura média do fluido numa quota da altura pode ser
menor que no canal interno nessa mesma quota, em que se tem um quadrante de

quatro varetas.
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Este trabalho é baseado no canal interno, por ter a configuragdo que permite
com que o refrigerante tenha uma temperatura média maior numa quota de altura

quando comparada aos outros tipos de canais.

Em estudos de analise de acidentes é importante estudar a vareta
combustivel que possui a maior geracdo de calor. Esta vareta encontra-se no centro
do reator e as varetas vizinhas possuem, aproximadamente, a mesma taxa de
geracao de calor. Portanto, pode-se representar o canal interno de um elemento

combustivel que se encontra no centro do reator de duas maneiras:

Passo

a) b)

Figura 5: Canal equivalente interno e célula.

A Figura 5a apresenta a area por onde passa o refrigerante (em amarelo), e
um quadrante de quatro varetas. Na Figura 5b tem-se a mesma area, por onde
passa o refrigerante, e a area de uma vareta. Observa-se, dessa forma, que tanto a
Figura 5a quanto a Figura 5b sado duas representacdes validas para uma célula (ou

canal interno).

2.2 CONSERVAGCAO DE ENERGIA NA VARETA COMBUSTIVEL

A conservacao de energia pode ser formulada pela formulagao variacional a
seguir, eq. (2.1),

j¢pici aa_fdgi + jki (T)VoeVIdQ, + J-@(T)(T -T. )dF = I¢Q,~d9 (2.1)
Q Q Q

Dl
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Essa formulacao variacional implica na satisfacdo do balango de energia de cada
material (combustivel, gap e revestimento). A transferéncia de calor da superficie
externa do revestimento para o fluido refrigerante também ¢é satisfeita pela

formulacao variacional, que incorpora o coeficiente de pelicula h e a temperatura

média do fluido refrigerante T .

Os sub-indices i na eq. (2.1) indica o tipo de material (Tabela 1) e, para cada

material ha propriedades especificas (Tabela 2).

Tabela 1: Sub-indice ; e materiais correspondentes.

Sub-indice Material
i=1 Combustivel
i=2 Gap
i=3 Revestimento

Tabela 2: Propriedades dos materiais.

Material | Densidade | ol | Gatarmioa | de poténcia
i=1 Py €y ky 0=4q"
i=2 p, =0 ¢, =0 k, 0=0
i=3 P Ca ke Q=0

Nota-se que a densidade e o calor especifico do gap foi tido com valor zero,
pois como sua dimensao radial € muito pequena foi considerada que a transferéncia

de calor ocorre instantaneamente.
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2.3 CONSERVAGCAO DE ENERGIA DO CANAL REFRIGERANTE

A equacdo da conservagao de energia do canal refrigerante é dada pela
equacao transiente unidimensional, eq. (2.2). Essa equacdo € obtida pela

conservacgao de energia transiente tridimensional, como mostra o Apéndice A.

oT 0 ,
=~ (mT. )= .
A (.az(mw) q (2.2)

onde A € a area do canal refrigerante, Figura 5, T, é a temperatura média
(temperatura bulk) do refrigerante, e ¢ € a quantidade de energia por metro de

comprimento.

Como se tém duas equacdes, uma referente a vareta combustivel e outra
referente ao canal refrigerante, € necessario que haja uma terceira equagao para
acoplar essas duas. Ou seja, até o momento ndo ha ligacdo alguma entre essas
duas equagdes, portanto o calor fornecido pela vareta ndo sera recebido pelo canal.
Para que isso ocorra utiliza-se a eq. (2.3) que fara esse papel.

q = [WT-T.)dP 2.3)

By

Observa-se que a eq. (2.3) esta integrada em todo o perimetro molhado pelo
fato de que, tanto a temperatura da superficie da vareta quanto o coeficiente de
transferéncia de calor podem variar de uma posicao para outra ao longo do

perimetro, mesmo que 7T seja constante.

Substituindo a eq. (2.3) na eq. (2.2), obtém-se a equacao da energia do

canal

oT, oT,
e A% e Do — (W(T =T )aP
puc A=+, = PI (r-r.) (2.4)
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2.4 ADIMENSIONALIZACAO DE EQUACOES

A técnica de adimensionalizacao pode simplificar e parametrizar problemas
em que as unidades de medidas estdo envolvidas. A adimensionalizagdo pode,
também, facilitar a caracterizacdo de um problema e gerar grupos adimensionais
que facilitam a interpretacdo e generalizacdo dos resultados como, por exemplo,
Numero de Reynolds, Numero de Nusselt, etc.

Tendo em vista as equagdes da conservagdo de energia da vareta
combustivel e do canal refrigerante, pode-se determinar variaveis adimensionais da

seguinte maneira

T=TT, Q=00

t=t't, k=k'k,

x=x"D, h=h"h, (2.5)
P=p"P rit = i i

c=c’c,

onde o indice 0 representa um valor de referéncia da variavel em questao.

Substituindo essas variaveis na formulagdo variacional da vareta
combustivel, a eq. (2.1) se torna

.. or
icopc P

dQ" + [’V peV'T dQ" +
o

& |t _* *_Q()Do2 * *
+ D, Nuof[¢h (T Tco)dl—‘ _—k 7 I¢Q dQ

070 o

Observa-se que apés a adimensionalizacao surgiu o Numero de Nusselt, o
qual representa a relagcdo entre a transferéncia de calor por conveccao e a

transferéncia de calor por condugao através da fronteira com o fluido.

Tomando as mesmas variaveis adimensionais, a eq. (2.4) torna-se
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. . 0T, D, .. oT. D}
c ~+—Pc,m c,—+
ot D, Jdz- AD,

Nu, [W'T dP" =
Ay

(2.7)

O Nu, j T dP*
4

Nele nota-se o surgimento do Numero de Nusselt e 0 Numero de Peclet.
Este ultimo representa a taxa de transferéncia de calor por conveccao pela

transferéncia de calor por conducgao.

Os Numeros de Nusselt e de Peclet sao dados por

h,D
NuO — 0="h
k,
D,u
Pc, = pyc, —*
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3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 DISCRETIZACAO

3.1.1 Relac&o entre a temperatura da vareta e a temperatura média do
refrigerante

Conforme visto na Figura 5b, o fluido refrigerante passa ao redor da vareta
retirando calor, entra no canal a uma baixa temperatura e sai a uma temperatura

mais elevada.

A vareta combustivel e o canal refrigerante serdo divididos em quotas,
conforme a Figura 6. Cada quota do canal tera sua correspondente da vareta. Isso
fara com que a temperatura média do fluido refrigerante de uma certa quota
influencie e sofra influéncia da quota correspondente da vareta.

Quota (n+1) Lo
Quota (n) L.,
Quota (n-1) T
T, > Temperatura
/ média do canal
Quota (1) Inicio do canal

Vareta combustivel

Figura 6: Vareta, canal e suas quotas.

Considerar-se-a, neste trabalho, que a temperatura média (7.) de uma

quota é a mesma ao longo do perimetro da vareta nesta mesma quota, visto que

essa temperatura é a mesma para os quatro quadrantes da vareta da Figura 5.
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Baseado nesse fato sera feita a analise unidimensional do canal enquanto a

analise da vareta sera tridimensional.

A formulacao variacional da vareta combustivel, eq. (2.1), sera discretizada
pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o Método de Galerkin. Serdo
empregados elementos finitos tetraédricos com funcdes de interpolacao lineares. O
programa Fuel_Rod_3D desenvolvido neste trabalho teve como base o codigo
heat_transfer_2d_cg (SAMPAIO, 2007), o qual emprega o Método dos Gradientes
Conjugados (com pré-condicionador de Jacobi) para solucdo do sistema de
equacoes lineares resultantes da discretizacdo. Para a modelagem tridimensional da
vareta sera feita sua geometria em um software especifico (GiD). Nesse software
sera gerada a malha da geometria, a qual sera composta por elementos

tetraédricos.

A equacéao da energia do canal refrigerante, eq. (2.7), sera discretizada pelo
Método dos Elementos Finitos utilizando o Método dos Minimos Quadrados, como
mostra o Apéndice B. Serao empregados elementos finitos lineares com funcdes de
interpolacdo lineares. Para solucionar o sistema de equagdes resultantes da
discretizacao foi utilizado o Método de Decomposicdo LU. Para a modelagem do
canal refrigerante, seré construido uma rotina a qual ira gerar a malha de elementos

finitos. Essa malha sera composta por elementos lineares.

3.1.2 Calculo de At

O intervalo de tempo, Ar, dependerd do tamanho e das propriedades do
elemento, portanto, para encontrar o melhor Az calcula-o em todos os elementos do
problema (da vareta combustivel e do canal refrigerante) e utiliza-se o menor deles.

Assim € possivel seguir o fendmeno mais rapido de todo o problema.

3.1.2.1 Ar da Energia do Canal

Observando a eq.(2.7), pode-se tirar dela o operador diferencial linear L do

lado esquerdo,
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N #

D D}
P ' a*+—°NuoIh*dP* (3.1)
"ot" D, o0z"  AD, p

Percebe-se que somente o primeiro termo do lado direito contém o Az, logo,

basta comparar esse termo com os demais, da seguinte maneira,

. 1 o . x
c =—Pc m c
p A[* , 0 pAZ*
*C*L_ Dy Nu Ih*dP*
P ar AD, °

.
P

Manipulando estas equacodes, chega-se ao valor de Ar,

A= Pu PO
D, Pc,m’
(3.2)
At" = AD, p*c;

Dy Nu, [h"dP’

.
B

Na primeira observa-se que a escala de tempo é proporcional a //u, onde I

€ o tamanho do elemento e u € a velocidade do fluido. A segunda escala de tempo
esta relacionada ao processo de transferéncia de calor lateral, do revestimento para
o fluido numa certa quota.

Para cada elemento sera adotado o menor valor calculado por umas dessas
relacdes. Dentre eles, o elemento que apresentar o menor resultado sera adotado

como o menor At do canal, para satisfazer o critério de Courant para o fluido.
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3.1.2.2 Ar da Vareta Combustivel

Para o calculo do passo de tempo dos elementos da vareta foi utilizado a

seguinte relacéao

2

[
Al:pcpa (33)

Como o elemento € um tetraedro muito pequeno, pode-se aproximar [ da

seguinte maneira
1=3v

onde V é o volume do elemento.

Sera adotado o menor valor calculado dentre os elementos que compdem a
vareta combustivel. Portanto, havera dois valores de At minimo, o dos elementos do
canal refrigerante e o dos elementos da vareta combustivel, sera, entdo, adotado
como o minimo Ar o menor desses dois, para que se tenha o critério de Courant

para ambos: fluido combustivel e vareta refrigerante.

3.2 PROPRIEDADES FiSICAS E CORRELACOES
TERMOHIDRAULICAS

E necessario atribuir correlagdes para as propriedades fisicas dependentes
da temperatura, pois, no caso transiente, essas propriedades variam conforme a
mudanca da temperatura.

As correlagbes a serem implementadas séo para:

— Condutividade térmica do combustivel, do gap e do revestimento.
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— Capacidade térmica do combustivel, do gap e do revestimento.

As propriedades fisicas (condutividade térmica, capacidade térmica e
densidade) dos materiais como o combustivel, o gap e o revestimento, sdo em
funcdo da temperatura,

k=k(T) c=c(T) p=pT)

Neste trabalho se partird do entendimento de que os componentes da vareta
nao sofrerdo expansao térmica, ou seja, o volume desses materiais sera constante.

Sendo assim, a densidade tera os seguintes valores:

p,; =10.963 kg /m’

p, =0.1785 kg /m’

p, =6.440kg/m’

Os calores especificos (ou capacidades térmicas), a pressdao e volume
constantes sdo muito proximos nos sélidos, sujeitos estes a pequenas variagdes de
volume frente as variacoes de temperatura. Portanto, ter-se-4 como pressuposto que
a capacidade térmica a pressao constante é igual a capacidade térmica a volume

constante.

Cada material tera correlagbes especificas para suas propriedades. Essas
correlagOes foram tiradas de fontes confiaveis, como, por exemplo, NUREG e IAEA,

e constam no Apéndice D.
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3.2.1 Propriedades do refrigerante

As propriedades fisicas do refrigerante também sdo em funcdo da
temperatura. Para essas propriedades foram usadas algumas rotinas do cédigo
NBSNRCE (MOREIRA e BOTELHO, 1992), como, por exemplo, densidade em
funcéo da temperatura, calor especifico em fungdo da temperatura, etc.

3.2.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor

Foi utilizada a correlagéo de Dittus-Boelter (TODREAS e KAZIMI, 2012, p.

567) para o coeficiente de transferéncia de calor.

. 0,8 0,4
Nu = 0,0023 7P || £ Cp (3.4)
U-A k

a

onde i e u sdo a vazdo e a viscosidade do fluido refrigerante em kg/s e Pas,

respectivamente, D, é o didmetro hidraulico em m, ¢, é o calor especifico a

pa

pressdo constante em J/kg.’C e k, é a condutividade térmica da agua em W/m'( ¢

Substituindo o Numero de Nusselt na equagéo de Dittus-Boelter, eq. (3.4),
encontra-se a correlagao para o coeficiente de transferéncia de calor:

. 0,8 0,4
h=00023 "D | [ A ) K (3.5)
u-A k D,

a

3.2.3 Transferéncia de calor no regime sub-resfriado

O regime da ebulicdo sub-resfriada abrange desde o inicio da ebulicdo até
que a temperatura média (bulk) do fluido atinja a temperatura de saturagéo da agua.
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Neste regime a transferéncia de calor ocorre cada vez mais como uma contribuigao

da conveccao.

O fluxo superficial de calor pode ser reescrito com a contribuicdo da ebulicdo

sub-resfriada e da conveccao forcada da fase liquida da seguinte maneira

q” = hc (Tw - Tb )+ hNB (Tw - Tsar ) (36)

onde h,_ e h,, séo os coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢édo e por

ebulicdo nucleada, respectivamente.

Para esses coeficientes de transferéncia de calor, foram utilizadas as
correlagcoes de Chen (COLLIER, 1981, p. 216), as quais s&o compreendidas pela
correlacao de Dittus-Boelter modificada e pela correlagdo de Forster e Zuber apud
Collier (1981, p.216) com um fator de supressao adicional

(- x)D, (¢, )k
h, =0,0023 f’ “F (3.7)
/114 ku Dh
ko,79co,45 0,49
hNB :0’00122{ o,sd o,zguhoffpo,m ATsZ’thPOJSS (3-8)
18 g

onde:

20
h, - condutividade térmica convectiva da agua (W/ n C)

h,,; = condutividade térmica de ebulicdo nucleada convectiva da agua (W/mzoc)
¢,, > calor especifico da agua (J/kg.’C)

p, = densidade de liquido (kg/m’)

p, > densidade de vapor (kg/m*)

o > tens&o superficial (N/m’)
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h, -> calor latente de vaporizagéo (J/kg)
AT 9 (TW _TY(lt)

sat

AP > (P(T,)-P(T,,,))

sat

O fator S é dado por

1

T 1425310 " Re™ (3:9)
onde o Numero de Reynolds nesta equacéao é
Re=Re, F'® e Re, EG(I_—X)Dh (3.10)
H
e F é
R 0,8
F= (—CTPJ (3.11)
Re,
O titulo é dado por Collier (1981, p. 190), onde
x=1x, —xeez_l (8.12)
e
h —h,
X = (3.13)
] hﬁg
T -T,
X, - nll 1) (3.14)
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3.2.4 Fluxo Critico de Calor e DNBR

A correlagédo para o fluxo critico de calor implementada no programa € a
correlacdo da Westinhouse, ou correlacdo W-3, desenvolvida por Tong apud
Todreas (2012, p. 787),

q’.. = 12.022-0,06238 P)+ (01722 — 0,01427 P)l18177-05577)1}
x[(0,1484 —1,596 x + 0,1729 x|x{ 2,326 G + 3271]1,157 — 0,869 x] (3.15)
x[0,2664 +0,8357¢21) J0,8258 +0,0003413 (1, — h,, )]

onde:

q..., = fluxo critico de calor uniforme (kW/m")
p - pressao do sistema (MPa)

X - titulo, eq. (3.12)

G > vazao méssica (kg/m’s)

D, > diametro hidraulico (m)

hf - entalpia de saturagao do liquido (kJ/kg)

h. > entalpia de entrada no canal (kJ/kg)

Para se obter o fluxo critico de calor ndo-uniforme divide-se qf,.,u por um

fator F', resultando em

g, = Lo (3.16)

O fator F' foi proposto por Lin et. al. apud Todreas (2012, p.788), sua relagédo

oo CJOZ q"(2)exp[-C(z - 2")az’ (3.17)

- q"(Z)1-exp(-CZ)
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em que C é um coeficiente experimental que descreve a eficacia da transferéncia

de calor e massa na interface camada-de-bolhas / liquido-sub-resfriado.

4,31
C= 185,6m (3.18)

0,478
G

Nesta relagado x,, € o titulo no ponto Z de interesse, eq. (3.14).

O DNBR (Departure from Nuclear Boiling Ratio) é calculado em cada ponto

da face externa do revestimento. Por definicio o DNBR &

”

DNBR = ‘;— (3.19)

”

O fluxo superficial de calor ¢” é calculado nos elementos finitos que fazem

parte da superficie do revestimento pela seguinte relacao

g =—kVT (3.20)
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4 IMPLEMENTAGCAO DO CODIGO
COMPUTACIONAL

Com vistas a implementacdo do cédigo foi utilizado um microcomputador
com processador Intel Core 15 de 2,8 GHz, com meméria RAM de 6,0 GB e sistema

operacional Microsoft Windows 7 de 64 Bits.
A modelagem computacional consiste em trés fases:

e Pré-processamento: fase em que se cria geometrias e malhas, aplica-se as
condi¢coes iniciais e de contorno e geram-se arquivos contendo todos esses

dados.

e Processamento: fase na qual o arquivo gerado é lido por um programa, sao

feitos os calculos e os resultados sdo guardados em arquivos.

e Pés-processamento: Ultima fase da modelagem, em que os arquivos
contendo os resultados sao lidos. Faz-se, entdo, perfis de temperatura,

graficos, animagdes, etc., o que for necessario para a analise dos resultados.

4.1 PRE-PROCESSAMENTO

Na fase do pré-processamento utilizou-se o software GiD para fazer a
geometria da vareta. Como as equacodes estdo adimensionalizadas, a geometria foi
criada também dessa forma, com vistas a nado proporcionar um maior custo
computacional, evitando, assim a adimensionalizagao pelo programa. As dimensdes
da vareta sdo, entdo, 1 para o diametro e 385 para a altura, ou seja, a altura da
vareta com as dimensbes em metros equivale a 385 vezes seu diametro. A Figura 7
ilustra parte da geometria da vareta combustivel com o combustivel concéntrico ao

revestimento. Observa-se na face externa do revestimento que foi feito uma malha
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simétrica para representar as quotas que serao utilizadas para fazer a ligacao com o

canal refrigerante.

Figura 7: Geometria de uma vareta combustivel.

Nesse software é possivel customizar o ambiente para qualquer tipo de
situacao. Foi entdo preparado um ambiente customizado para este trabalho. Apos
isso foi possivel impor as condicdes iniciais e de contorno, os tipos de materiais
(combustivel, gap e revestimento) e suas propriedades e, além disso, foi gerada a

malha de elementos finitos utilizando elementos tetraédricos.

Para aplicar as condicoes, os tipos de materiais e suas propriedades, foram
criados os arquivos ‘Fuel_Rod_3D.cnd’, ‘Fuel_Rod_3D.mat’, ‘Fuel_Rod_3D.prb’,
‘Fuel_Rod_3D.bas’ e ‘Fuel Rod_3D-1.bas’. Tais arquivos sdo de configuracao do
tipo de problema e sao escritos numa linguagem de programacao prépria do GiD. A

Tabela 3 detalha a fungéo de cada arquivo.

Apo6s definir condi¢cbes, os tipos de materiais e os dados do problema,
define-se o tipo de elemento (neste trabalho foi utilizado o elemento do tipo
tetraedro) e a discretizacdo estruturada na face externa da vareta combustivel e
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gera-se a malha de elementos finitos. Posteriormente, sdo gerados os arquivos de

dados ‘<nome_do_projeto>.dat’ e ‘<nome_do_projeto>-1.dat’.

Tabela 3: Arquivos de configuragao de problemas no GiD.

Arquivo Descricao Detalhamento

Especifica a face de contato da vareta
combustivel com o refrigerante e aplica a
temperatura inicial de cada componente
ou da vareta como um todo.

Fuel Rod_3D.cnd Condicoes

Especifica, nas trés geometrias, qual é o

Fuel_Rod_3D.mat Materiais combustivel, o gap e o revestimento.
Aplica dados como um titulo para o
problema, a geracéo de calor maxima, a
temperatura do refrigerante na entrada
Fuel_Rod_3D.prb [P)adbcis do do canal, o didmetro externo da vareta, a
Tzl vaz&do massica, dentre outros.

A Figura 8 mostra as informagodes
solicitadas por este arquivo.

Sao as configuracbes do layout do
arquivo de dados, onde contera as
informagbes colocadas no arquivo
‘Fuel_Rod_3D.prb’, os dados da malha

Fuel_Rod_3D.bas Arg;ggsde de elementos finitos, as coordenadas
dos nés, as condicdes (com excecao da
temperatura inicial da vareta) e os tipos
de materiais. O arquivo gerado tem a
extensao ‘.dat’.

Configuragbes do layout do arquivo de

: dados contendo apenas a temperatura

e gl s inicial da vareta combustivel ou de seus
1.bas dados

componentes. O arquivo gerado tem a
extensdo ‘.dat’.
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Problem Data
&~
Titulo: “alidacaol
Geragio de calor max.: 588.9017 > Onax |'.-‘1»1"||T'}"n:rf :|
Ternp. de entrada no canal: 286.0 =i T IlcC:I
Temp. inicial do canal: 286.0 = |_'9C~|
Fressao do refrigerante: 155 =3 9 I:.‘lﬂ:.’a_]
Digmetro do combustivel: 8.2 = B ey
Digmetro int. do revest: 8.36 R (m2m )
Diametro ext. do revest: 9.5 > D; (mm)
Altura da wvareta: 3.56 =5 ()
Altura da geometria: § 3 Ho Ay
Passo, ou pitch: 126 > p (11 )
Yazdo méssica: 0.341 > my kgls)
Mumero de div. dao canal: 100 > me I'ladjmj
Mumero de div. do perimetro; 80 > me,, I:adﬂnj

Accept | | Close

Figura 8: Janela do GiD onde sao aplicados os dados do problema.

4.2 PROCESSAMENTO

O programa “Fuel_Rod_3D” foi desenvolvido em linguagem Fortran com
base no codigo “heat_tranfer_3d_cg” (SAMPAIO, 2007), o qual serve para estudos
genéricos de transferéncia de calor em regime estacionario. Tendo em vista o
escopo do presente trabalho, ndo obstante o codigo “heat_tranfer_3d_cg” tenha sido
utilizado inicialmente como base, foi necessaria a inser¢cao de diversas rotinas, as
quais possuem as propriedades fisicas e correlagées termo-hidraulicas tratadas no
capitulo 0. Ademais, foram implementadas, além destas, as rotinas para se obter o
At minimo, dentre outras. Apenas ressalta-se que algumas das rotinas pré-
existentes foram modificadas para possibilitar o estudo em regime transiente ou até
mesmo foram excluidas por n&o terem utilidade no programa “Fuel_Rod_3D".
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Foi usado, em conjunto, algumas rotinas do cédigo NBSNRCE (MOREIRA e
BOTELHO, 1992) para calculos de algumas propriedades da agua, como a
densidade, a condutividade térmica e o calor especifico em fungdo da temperatura,

por exemplo.

No que diz respeito ao funcionamento do processamento, primeiramente o
programa “Fuel_Rod_3D” & o arquivo ‘fuel_3d.dat. Este arquivo € editado
manualmente e configurado de acordo com o que se deseja como ilustra a Figura 9

e como esta explicado na Tabela 4.

CONFIGURACOES:

Numero de evolucoes ------------- > 1960800

Step para animacoes ------------- > 168

Props. constantes da VC (sim=1) -> @

Fluxo de calor em z (sim=1)} ----- > 1

Tempo de analise (segundos) ----- > 8.8

Telerancia do €@ ---------------- > 1l.Be-5

Mome do projeto ----------------- > Validacao®l

Diretorio do projeto ------------ > D:\Mestrado\Tese\GiD\

PROPRIEDADES CONSTANTES (somente se forem ativadas):

Condutividade do V02 (W/m.ol) -------------- > 3.5889
Condutividade do revestimento (W/m.oC) ----- > 15.756
Calor especifico do w02 (3/kg.oC) ---------- > 312.623
Calor especifico do gap (3/kg.oC) ---------- > 3115.46
Calor especifico do revestimento (J/kg.oC) -» 317.851
Densidade da agua (kg/m3)} ------------------ > 712.823
Calor especifico da agua (3/kg.oC) --------- > 5785.11
Condutancia do gap (kW/m2.o(l) -------------- > 3.489

Coef. de transferencia de calor (kW/m2.oC) -»> 38.871

Figura 9: Arquivo de dados ‘fuel_3d.dat’.
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Tabela 4: Configuragao do arquivo de dados ‘fuel_3d.dat’.

Numero de evolucoes

Step para animacoes

Porps. Constantes da VC (sim=1)

Fluxo de calor em z (sim=1)

Desligamento do Reator? (sim=1)

Tempo de analise (segundos)

Tolerancia do CG

Nome do projeto

Diretério do projeto

PROPRIEDADES CONSTANTES
(somente se forem ativadas)

4.2.1 Fluxograma

Numero maximo de iteracoes

Significa que a cada x iteragcées sera
gravado no arquivo de resultados de
animagbes o resultado atual das
temperaturas da vareta

Se igual a 1, serdo wusadas as
propriedades constantes, independentes
da temperatura

Se igual a 1, o problema sera tratado
com fluxo axial de calor

Se igual a 1, ativa as equacgoes
apropriadas que simulam o desligamento
do reator apdés a simulagdo atingir o
estacionario

Se diferente de 0.0, a simulagdo
terminard quando o tempo atingir o
especificado

Tolerancia para a convergéncia do
gradiente conjugado

Nome do projeto que se deseja analisar

Caminho da pasta onde o projeto se
encontra

Propriedades dos materiais caso se
queira trata-las como constantes

A Figura 10 ilustra o fluxograma do programa.
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[ Dados de entrada ]

Adimensionalizacio

Calculo de At

Resolve asequacdes da vareta
combustivel
I

K

Resolve as equagdes do canal com a
distribuico de temperatura da VC

W
Adiciona a distribuicdo de
temperatura da vareta ao
arquivo “-ani flavia.res” e os
resultados do titulo de vapor,
DMER. dentre outros, aos
arquivos apropriados.

Tempo ou iteracdo
maxima ou
estacionario foi
atingido?

Sim

[ Arquivos de saida “flavia.msh™ e “flavia.res” ]

Figura 10: Fluxograma do programa.

Apoés a leitura do arquivo ‘fuel_3d.dat’, o programa Ié o arquivo de dados
‘<nome_do_projeto>.dat’ e ‘<nome_do_projeto>-1.dat’, armazenando todos os
dados necessarios e adimensionalizando o que for pertinente. A partir disso, comeca
a contar a primeira iteragdo temporal adimensional. O programa resolve
primeiramente o sistema de equagdes da vareta combustivel pelo Método do

Gradiente Conjugado e, em seguida resolve o sistema de equacdes do canal
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refrigerante pelo Método de Decomposi¢ao LU. Por fim, adiciona os resultados desta
iteracdo aos arquivos desejados. Neste ponto termina-se a primeira iteracao
temporal adimensional. O programa continua repetindo esse procedimento até que
atinja o estacionario; ou o tempo estabelecido nos dados do problema; ou 0 numero
maximo de iteragdes; ou quando a temperatura maxima do combustivel atinge 2500

’C ; ou quando o DNBR atinge 1,3, conforme desejado; ou quando a temperatura

média do refrigerante atinge a temperatura de saturagdo da agua.

4.3 POS-PROCESSAMENTO

Nesta fase utilizou-se o software GIiD e o gnuplot para construgdo de
graficos e perfis de temperatura, possibilitando a andlise dos resultados.

No GiD, na tela de pos-processamento, sdo abertos o0s arquivo
“<nome_do_projeto>.flavia.res’ e “<nome_do_projeto>-ani.flavia.res’. E possivel,
entdo, ver os perfis de temperatura, as linhas de isotermas, etc., da vareta
combustivel. Pode-se, também, gerar graficos bidimensionais com perfis de

temperatura.

Os demais dados foram analisados no gnuplot, onde é possivel a construgao

de gréficos através de dados gravados em arquivos (‘Tc_evol.dat’, por exemplo).
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5 VERIFICACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

Para se utlizar o programa “Fuel_Rod_3D” se faz necessaria,
primeiramente, verificar os resultados fornecidos pelo codigo computacional. Esta
verificacao tem como objetivo comprovar a adequacao da metodologia empregada
em relacdo a solucdo analitica por meio dos respectivos desvios relativos
percentuais. Contudo, para tal, é adequado que se trate as temperaturas em

unidades absolutas (Kelvin) para o calculo desses desvios.

5.1 SOLUCAO ANALITICA

Para verificar o cédigo foi utilizado o exemplo 13-2 do livro Nuclear Systems
| (TODREAS e KAZIMI, 1990) mantendo as mesmas propriedades fisicas
(propriedades constantes), dimensdes da vareta e com o combustivel concéntrico ao
revestimento. Somente a densidade e o calor especifico da agua nao foram tratados
como constantes, uma vez que esses dados ndo estdo disponiveis no exemplo.
Assim, para estas propriedades foram utilizadas rotinas apropriadas do codigo
NBSNRCE. Ja para as capacidades térmicas dos componentes da vareta foram
utilizadas as correlagbes apropriadas também por ndo haver os valores constantes

no exemplo.

A distribuicao da geracao de calor no combustivel é a mesma fornecida no
exemplo, de forma que a densidade de poténcia assume comportamento axial dado
pela eq. (5.1)

o]

onde H ¢é aaltura davaretae z é a posicao axial media a partir do inicio do canal.
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Tendo em vista que a solugdo analitica do exemplo ndo considera o fluxo
axial de calor na vareta combustivel, este foi desprezado na simulacdo, o que exigiu

tratar as equacdes da vareta como se seus materiais fossem anisotrépicos, ou seja,

separando a condutividade k" em k;, k, e k., efazendo k; =0e k, =k =k.

A Tabela 5 contém os dados do exemplo e suas respectivas condicdes

iniciais.

Tabela 5: Dados iniciais do exemplo 13-2 do livro Nuclear Systems I.

Dados Valor
Taxa de geracao de calor volumétrica ¢” (MW/ m’) 588,9
Temperatura do refrigerante na entrada do canal (°C) 286,0
Temperatura inicial do refrigerante (°C) 286,0
Temperatura inicial da vareta (°C) 286,0
Presséao do refrigerante ( MPa) 15,5
Vaz&do massica do canal (kg/s) 0,341
Diametro da pastilha combustivel (mm) 8,2
Diametro interno do revestimento (mm) 8,36
Diametro externo do revestimento (mm) 9,5
Comprimento ativo (m) 3,66
Passo (mm) 12,6
Condutividade térmica do combustivel (W/m.”C) 2,163
Condutividade térmica do gap (W/ m.’C) 0,456
Condutividade térmica do revestimento (W/ m.”C) 13,85
Coeficiente de transferéncia de calor (W/m>.”C) 34000
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Para que os resultados fossem comparados foram utilizadas diversas
malhas, pois em todas elas os resultados devem ser iguais ou muito préximos entre
si e com a solugdo analitica. A Tabela 6 mostra o niumero de elementos do canal

refrigerante e da vareta combustivel dessas malhas.

Tabela 6: Nimero de elementos das malhas geradas.

Malha Numero de divisoes do canal Numero de elementos da vareta

1.1 100 409.460
1.2 100 766.050
2.1 200 430.208
2.2 200 838.078
3.1 300 467.634
3.2 300 865.720

4 400 601.778

5 500 638.887

A Tabela 7 mostra a temperatura maxima do combustivel e do refrigerante
na saida do canal. Nota-se que todas as malhas possuem valores muito préximos
apods o término da simulagao.

Percebe-se que as temperaturas méximas do combustivel estdo muito
proximas, havendo um maximo desvio relativo percentual de 0,16%. Pela solucao
analitica essa temperatura € de 1735,3 °C, sendo de 0,008% o desvio relativo
percentual entre essa e a média aritmética dos valores encontrados pelas
simulagbes (1735,9°C). Quanto a temperatura do refrigerante, ndo houve diferengas
entre as simulagdes, sendo o desvio relativo entre esse valor (323,5 °C) e o0 da
solugéo analitica (324 °C ) de 0,008%.

Como os resultados das simulagcbées foram aproximados com a solugcéao
analitica, foi escolhida a malha 1.1 para se obter os gréficos da distribuicao de
temperatura ao longo do canal refrigerante; nas faces externa e interna do
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revestimento e no centro da pastilha combustivel, ao longo do comprimento da

vareta; e numa secao transversal da vareta.

Tabela 7: Dados das simulagdes.

Malha Temp. na saida do Temp. mé,xima do
canal (°C) combustivel (°C)
1.1 323,5 1737,7
1.2 323,5 1736,7
2.1 323,5 1735,7
2.2 323,5 1735,7
3.1 323,5 1736,4
3.2 323,5 1735,7
4 323,5 1734,7
3 323,5 1734,4
::;ﬂﬁi: 324,0 1735,3

A Figura 11 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do canal

refrigerante.

Temperatura (oC)

322 ]
318
314
310 4
306
302

298
294

290

286

0,00

[ ! I ! [ ! I ! I ! I ! I
0,37 0,73 1,10 1,46 1,83 2,20 2,56

Comprimento do canal (m)

Figura 11: Distribuigao de temperatura ao longo do canal refrigerante.

- T ' 1
2,93 3,29
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A Figura 12 e a Figura 13 ilustram a distribuicdo de temperatura ao longo do

comprimento da vareta, nas faces externa e interna do revestimento e no centro da

pastilha combustivel.

Temperatura I(c:C )

| 1
38463 == Face ext. do rev.

372.3 -
359.97 — —
347.64 — -
335.31 ~
322.98 — -
310.66 — ~
298.33 ~

286 —
T T T T T T T T T

T T
0 385 77 115.5 154 182.5 23 269.5 308 346.5 385
Comprimento da vareta (x 0,095m)

Figura 12: Distribuigdo da temperatura do revestimento ao longo do comprimento da vareta

combustivel.

Temperatura I(Oc) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1734.4 — -

1563.4 — —

1372.3 —

1181.3 ~

1010.2 — —

829.16 — —

648.1 — —

467.05 — —

286 —
T T T T T T T T T

T T
0 39 78 17 156 185 234 273 312 351 380
Comprimento da vareta (x 0,095m)

Figura 13: Distribuicdo da temperatura central do combustivel ao longo do comprimento
combustivel.

da vareta
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Na Figura 13 o ponto onde ocorre a temperatura maxima do combustivel é

1864 mm, enquanto na solugdo analitica € 1855 mm_sendo o desvio relativo

percentual de 0,48%.

A Figura 14 ilustra a distribuicdo de temperatura de uma sec¢éo transversal
da vareta a 1864 mm do inicio do canal. Verifica-se que a temperatura maxima

ocorre no centro geomeétrico do combustivel.

Temepratura I(OC)

1 1
1734.4 === Combustivel [|

1569.8 — —

1385.1 — —

1210.4 — —

1035.8 —

861.13 — —

686.47 — —

511.81 — —

337.16

T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Didmetro da vareta (x 0,95cm)

Figura 14: Distribuigao de temperatura ao longo do didmetro da vareta.

Em todas as curvas pode-se notar a adequacdo com valores esperados.

Esta verificagdo apresenta excelentes resultados com relagdo a solugao analitica.

5.2 VERIFICAGAO DA SOLUCAO TEMPORAL

Nesta secdo sera feita a verificacdo da solugdo temporal das mesmas
simulacdes feitas na sec¢ao anterior, pelo fato do programa ser transiente.

Na Tabela 8 é apresentado o Af médio de cada simulacdo bem como o

tempo computacional.
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Tabela 8: Ar médio das simulagdes e tempo de computacional.

Malha At médio de cada iteracado | Tempo total de simulacao (horas)

1.1 0,005717 s 5
1.2 0,005716 s 9
2.1 0,002864 s 9
2.2 0,002864 s 17
3.1 0,001908 s 20
3.2 0,001908 s 36
4 0,001432 s 55
5 0,001146 s 82

Observa-se que cada malha tem seu refinamento temporal e, este
refinamento esta diretamente ligado ao refinamento espacial, como pode ser
observado. Em outras palavras, quanto maior for o refinamento espacial, maior sera

o refinamento temporal e, consequentemente, maior sera o tempo computacional.

A Figura 15 ilustra a comparacao da evolucao temporal da temperatura do
refrigerante na saida do canal nas simulagbes. Observa-se que o tempo com que a
temperatura varia € o mesmo nas diferentes malhas. Isso também evidencia o bom
comportamento do cédigo, visto que o tempo de variacao da temperatura nao pode
depender da malha.

A Figura 16 exibe uma comparacdo da evolugao temporal da temperatura
maxima do combustivel. Novamente observa-se que o tempo para o qual a

temperatura muda é o mesmo em todas as simulagées.
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Temperatura (0C)
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322
318 +
314 4
310 - —_— 1.1
] —12
306 — _—21
1 —22
902 —31
298 ] —32
] —q
294 —5
290
286 T y T X T 4 T 4 T ! 1
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
Figura 15: Evolucdo temporal da temperatura do refrigerante na saida do canal.
1700
1500
1300
. —_11
1100 —_1.2
1 —21
900 | —22
4 —3.1
700 < —32
1 —a
500 —5
300 4 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

Figura 16: Evolucdo temporal da temperatura maxima do combustivel.

De posse desses dados, e dos dados da sec¢ao anterior, fica evidente que a

melhor malha a ser escolhida é a 1.1. Essa escolha foi tomada em funcéo do menor

custo computacional e do fato que todas elas apresentaram resultados analogos.
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5.3 CONDICOES INICIAIS DIFERENTES

E importante testar o mesmo problema com as condicées iniciais diferentes,
pois, independente da condi¢&o inicial, a distribuicdo de temperatura na vareta e no
canal devera ser o mesmo quando a simulagdo atingir o estacionario. E o que
mostra a Tabela 9 para a temperatura maxima do combustivel e do refrigerante na
saida do canal.

Tabela 9: Resultados das simulagdes.

Condicoes Temp. na saida do Temp. maxima do
iniciais canal (°C) combustivel (°C)
Secao 0 323,5 1738,0

Tabela 10 323,5 1738,0

A curva em vermelho foi obtida com os mesmo dados da se¢éo 0. Ja a curva
em preto foi obtida de uma simulagao cujas condigdes iniciais constam na Tabela
10.

Tabela 10: Condicbes iniciais da nova simulagéo.

Dados Valor
Taxa de geracao de calor volumétrica ¢” (MW/m3 ) 588,9
Temperatura do refrigerante na entrada do canal (°C) 286,0
Temperatura inicial do refrigerante (°C) 286.,0
Temperatura inicial do UO, (°C) 1000,0
Temperatura inicial do gap (°C) 500,0
Temperatura inicial do revestimento (°C) 300,0
Presséao do refrigerante ( MPa) 15,5
Vaz&do massica do canal (kg/s) 0,341
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Observa-se que ambas as curvas atingiram a mesma temperatura no

estacionario, independentemente das condi¢ées iniciais.

5.4 FLUXO AXIAL DE CALOR

E costumeiro desprezar o fluxo axial de calor em solugdes analiticas,
admitindo que este €& pequeno comparado ao fluxo radial de calor. Porém, é
importante saber se este fluxo pode realmente ser desconsiderado ou ndo, pois 0s
resultados da solugdo analitica podem perder credibilidade dependendo da ordem
de grandeza entre eles. Por isso, nesta se¢éo, sera considerado 0 mesmo problema
da sec¢ao 5.1, porém considerando o fluxo axial de calor. Para isso basta fazer

A Tabela 11 mostra a temperatura maxima do combustivel e do refrigerante

na saida do canal.

Tabela 11: Dados das simulagées.

Temp. na saida do Temp. maxima do
canal (°C) combustivel (°C)
323,5 1737,7
323,5 1737,7

A Figura 17 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do canal
refrigerante. Nota-se a sobreposicdo das curvas, indicando que a distribuicao de
temperatura independe do fluxo axial.



Temperatura (°C)

322
318
314 ]
310
306
302
208
204 ]

62

Sem fluxo axial
Com fluxo axial

290
286
0,00

v T _ * T ' T ' T 7+ T '+ T ' 1
1,10 146 183 220 256 293 329 366

Comprimento do canal (m)

Figura 17: Distribuigao de temperatura ao longo do canal refrigerante com e sem fluxo axial de calor.

A Figura 18 ilustra a distribuicdo de temperatura axial no centro do

combustivel. O ponto onde ocorre a temperatura maxima do combustivel &€ 1864

mm que € o mesmo valor encontrado na simulagdo sem fluxo axial de calor

realizado na secao0.

Temperatura I(Dc) | | | | | | | | | |

1734.4 —

1563.8 —

1372.3

1181.2

1010.2

829.16 —

648.1 —

= Com fluxo axial
— Sem fluxo axial

467.05 —

286 =
T T T T T T T T T T T

0 39 78 17 156 195 234 273 312 351 300

Comprimento da vareta (x 0,095m)

Figura 18: Distribuicdo da temperatura central do combustivel ao longo do comprimento
combustivel das simulagbes com e sem fluxo axial de calor.

da vareta

Como se pode ver, o fluxo axial de calor ndo interfere nas distribuicées de

calor na vareta combustivel e no canal refrigerante.
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6 ESTUDOS DE CASO E APLICACOES / ANALISE
DOS RESULTADOS NUMERICOS

6.1 PROPRIEDADES CONSTANTES VS. PROPRIEDADES
DEPENDENTES DA TEMPERATURA

Nesta secdo sera empregado o mesmo problema adotado na etapa de
verificagdo considerando o fluxo axial de calor. Contudo, € necessario estabelecer
propriedades fisicas constantes cujas procedéncias sejam intrinsecas as das
propriedades dependentes da temperatura, ou seja, ambas as propriedades devem
ser originarias das mesmas correlacbes matematicas. Dessa maneira, garante-se
que as possiveis discordancias de resultados sdo devidas a tais propriedades

fisicas, ndo sendo provenientes de divergéncias entre diferentes correlacoes.

Considerando as propriedades fisicas dependentes da temperatura as
propriedades constantes devem ser fundamentadas nas propriedades dependentes.
O procedimento para obter essas ultimas € descrito a seguir: (1) executa-se a
simulacao com as propriedades dependentes da temperatura; (2) em seguida, para
as propriedades fisicas da agua e de cada componente da vareta, efetua-se o
somatorio de seu respectivo valor sobre todos os elementos daquele material; (3)
finalmente, a razdo entre esse somatorio e o numero de elementos considerados
sera definida como o valor constante da propriedade fisica em questdo, conforme as

seguintes equacodes:

N, N,
S 3o
k ==L = kcte E == = Ccre
N, N,
N N,
) Zh B ;pf
h —T=hm Pigua —T=pcze



64

Da Tabela 12 constam os valores resultantes das equacgdes anteriores. De

posse desses dados procedeu-se a préxima simulagdo tomando-os como

propriedades fisicas constantes. Em seguida, confrontam-se os resultados obtidos

com aqueles provenientes da simulagéo feita na etapa (1).

Tabela 12: Valor médio das propriedades térmicas pelas propriedades dependentes da temperatura.

Propriedades Valor
R Condutividade térmica (W/m.”C) 3,509
S
> Calor especifico (J/kg.”C) 312,62
o | Condutividade térmica (W/m."C) 0,279
©
© Calor especifico (J/kg.”C) 3115,46
'g 2 Condutividade térmica (W/m.’C) 15,756
&':>’ £ Calor especifico (J/kg.”C) 317,05
Calor especifico (J/kg.’C) 5705,11
\ég;, Densidade (kg/m’) 712,82
Coeficiente de transferéncia de calor (W/m*.”C) 38871,62

A Tabela 13 mostra a temperatura maxima do combustivel e do refrigerante

na saida do canal.

Tabela 13: Dados das simulagdes.

Temp. na saida do Temp. maxima do
canal (°C) combustivel (°C)
Propriedades 3235 17377
dependentes
Propriedades 3235 14203
constantes
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Quanto a temperatura do refrigerante na saida do canal, nota-se que ambos
possuem, o mesmo valor de temperatura, afinal, as propriedades fisicas nao alteram
geracao de calor e a quantidade de energia térmica absorvida pela agua permanece
aproximadamente constante. Por outro lado, essas alteragdes nas propriedades
implicam a taxa de transferéncia de calor, sendo a temperatura do combustivel
diretamente dependente delas, como demonstrado na mesma tabela. Observa-se
que a temperatura maxima do combustivel € maior para o caso dependente,
sugerindo que este, no geral, apresenta menor taxa de transferéncia de calor. A
diferenca entre as duas curvas é de 317,4 °C, de modo que as propriedades
constantes fornecem um valor subestimado para a temperatura maxima do

combustivel.

A Figura 19 mostra a distribuicdo axial de temperatura ao longo do eixo

central do combustivel para os dois casos.

1637.9 —

1468.9 —

12989 —

1n3it

961.96

792.97

Temperatura (oC)

623.98 —

== Prop. Constantes -
= Prop. Dependentes

45499

286 —

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Comprimente da vareta (x 1,83m)

Figura 19: Distribuicdo da temperatura central do combustivel ao longo do comprimento da vareta
combustivel.

A Figura 20 apresenta o comportamento da condutividade térmica ao longo
do eixo axial que passa pelo centro do combustivel. Sabendo-se que no caso

constante a condutividade possui um valor fixo de 3,509W/m.”C , constata-se que a

condutividade do caso dependente assume valores consideravelmente menores que
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este na regido central do grafico, justificando a larga diferenca de temperatura

presente na mesma regiao da Figura 19.

543 — —

4.59 — -

417 — —

375 — —

291 4 —

Condutividade térmica (7/mC)

249 4 —

2.0 4 —

Comprimento da vareta (x 1,83m)
Figura 20: Condutividade térmica axial do combustivel.

A Figura 21 ilustra a distribuicdo de temperatura radial da vareta em uma
secao transversal onde ocorre a temperatura maxima no combustivel. Nota-se que
para 0 gap e para o revestimento as duas curvas se sobrepéem, demonstrando ser

irrisério o efeito das propriedades dependentes sobre estes.

1637.8 —

1474.4 —

13108 —

11474 —

983.95 —

82048 —

Revestimento
Revestimento

Temperatura (oC)

— Prop. Constantes

m— Prop, Dependentes

656.98 —

493.49 — L

s0 '.‘JJ’. Combustivel . L--....h B

T T T T T T T T

T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Diametro da vareta (x 0,95cm)

Figura 21: Distribuigao de temperatura ao longo do diametro.
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De modo geral, os resultados obtidos demonstram que as propriedades
dependentes da temperatura ndo exercem influéncia sobre a analise do canal
refrigerante. No entanto, o efeito destas sobre a temperatura do combustivel nédo é
irrisério, onde os resultados indicam varia¢oes significativas. Enfim, o tratamento das
propriedades em funcdo da temperatura nao traz significativa alteracao sobre a
transferéncia de calor no sistema, uma vez que a temperatura da agua permanece
praticamente inalterada. Por outro lado, desprezar essas dependéncias para o
combustivel acarretara resultados subestimados.

6.2 COMBUSTIVEL DESLOCADO

No projeto de um reator considera-se que as pastilhas combustiveis estdo
encapsuladas concentricamente no revestimento metalico, definindo simetria radial a
geometria do problema. Contudo, devido as caracteristicas do processo de
montagem e transporte das varetas combustiveis, sabe-se que é factivel o
deslocamento das pastilhas em diregdo a face interna do revestimento, imputando

excentricidade a geometria — conforme esbogado na Figura 22.

A situagao descrita acima pode implicar consideravel alteracdo na condugao
de calor relativa ao problema, ficando, assim, imperativo determinar as distribuicdes
de temperatura sob essas condi¢cdoes. A partir desse entendimento, o problema
empregado nas segdes anteriores foi novamente simulado, tendo em vista o
deslocamento das pastilhas em 0,065 mm no eixo x em relagdo ao centro radial da
vareta. Como realizado na secao anterior, as propriedades fisicas dos materiais sao

dependentes da temperatura considerando o fluxo axial de calor.



68

Figura 22: Vareta combustivel excéntrica.

A Figura 23 apresenta o grafico da distribuicdo de temperatura da agua ao
longo do canal refrigerante. Comparativamente a Figura 11, observa-se que sao
idénticos, pois, conforme explicado na segao 3.1.1, essa distribuicdo de temperatura
€ unidimensional e resultante da transferéncia de calor proveniente de toda a face
externa do revestimento. Ou seja, a curva néo é alterada, visto que a quantidade de

energia liberada pelo combustivel independe de seu posicionamento.

322 ] —

318 "

314 ] P

310 /

306 s

302 P

298 e

204 ] s

290 ] /

2864'/|||'|'|'|'|'|

000 037 073 110 146 183 220 256 293 329 366
Comprimento do canal (m)

Temperatura ("C)

Figura 23: Distribuicdo de temperatura no canal refrigerante.

Entretanto, averigua-se que o fluxo varia ponto-a-ponto ao longo do
perimetro do revestimento, acarretando a perda de simetria na distribuicdo radial de
temperatura. Esse fato pode ser constatado na Figura 24, que ilustra a secao

transversal da vareta onde ocorre a temperatura maxima do combustivel.
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Combustivel Revestimento
1607 4 384.85
I 1481.7 I 378.69
1356 372.54
-12302 - 366.38
- 1104 .5 - 360.22
- 978.82 - 354.07
- 853.11 - 347 .91
7274 341.76
601.69 335.6
47508 329.44

Figura 24: Distribuigéo radial de temperatura em °C .

s

E importante notar que a temperatura maxima do combustivel ndo ocorre
mais na linha central ao longo da vareta, mas sim, deslocado na direcdo oposta
aquela do deslocamento da pastilha. Isso acontece porque a regido onde o gap é
mais largo a taxa de transferéncia de calor € menor que na regido oposta. Ja com
respeito ao revestimento, o pico de temperatura esta situado na regido em que o
combustivel esta mais préximo de sua face interna, justamente onde ha a maior a

taxa de transferéncia de calor.

Na Figura 25 estdo dispostas duas curvas de temperatura referentes aos
eixos axiais que passam, respectivamente, pelo centro radial da vareta e pela
posicdo -0.37 Mm do eixo x, sendo essa Ultima posicdo aquela onde ocorre a

maxima temperatura do combustivel.

A Figura 26 ilustra, para cinco secbes transversais, a distribuicdo de
temperatura ao redor do perimetro da face interna do revestimento. As linhas
continuas sao referentes ao caso em que o combustivel esta deslocado e as
pontilhadas dizem respeito ao caso concéntrico onde, devido a simetria presente, a
temperatura no perimetro € constante e equivalente a média da respectiva curva do
caso excéntrico. As elevacdes presentes nas linhas continuas sdo correspondentes
as regides onde as pastilhas estdo mais préximas da face interna do revestimento,

estando essas até 8 “C acima da temperatura média.
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Temperatura I(Dc) | | | | | | | | | |

1607.4 — — Centro da vareta L

%,

/‘\ — -0.37 mm do centro da vareta
1442.2 — \ —
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1111.9 T

9846.69 —

781.52 —

616.35 —

451.17

286

T T T T T T T T T T T
4] 385 77 115.5 154 192.5 23 269.5 308 346.5 385
Comprimento da vareta (x 0,095m)

Figura 25: Distribuicao de temperatura do combustivel ao longo da vareta excéntrica.
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Figura 26: Distribuigao de temperatura ao longo do perimetro da face interna do revestimento.

Sabendo que a distribuicdo de temperatura sofre alteragbes em funcéo do
deslocamento do combustivel, é coerente supor que esse fato também exerce
influéncia sobre o DNBR. Tomando os valores minimos dessa grandeza, temos 1,78
para o DNBR do caso excéntrico e 1,99 para o caso concéntrico. Consistindo em

uma consideravel divergéncia de resultados, uma vez que o valor do DNBR critico é
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1,3. Em resumo, os dados obtidos mostram que no caso excéntrico os limites de

projeto podem ser atingidos com maior facilidade.

6.3 DESLIGAMENTO DO REATOR

Em situagbes normais de operagdo o desligamento do reator é um
procedimento controlado e previamente planejado, dado que sua efetivagédo
demanda consideravel quantidade de tempo e o atendimento a diversos critérios de
seguranca. Por outro lado, apesar da existéncia de diversos mecanismos de
seguranga, ha ocasides ndo convencionais que podem acarretar o desligamento ndo
planejado da planta.

Como exemplo pode-se citar o caso ocorrido em marco de 2011 na Central
Nuclear de Fukushima Daiichi no Japao, quando um fenémeno natural (terremoto)
provocou a perda de alimentacdo externa. Imediatamente os geradores a diesel
foram acionados para atuar no fornecimento de eletricidade, garantindo o
funcionamento do sistema de remogao de calor residual do reator. Ademais, um
segundo fenébmeno natural (tsunami) provocou o desligamento dos geradores e,
consequentemente, a paralisagdo desse sistema. O resultado dessa concatenagéo
de eventos foi amplamente divulgado a nivel mundial, contribuindo para a
degradagao da imagem da industria nuclear frente a opinido publica. Assim sendo,
esta secdo tem por objetivo efetivar o estudo de caso da distribuicdo de temperatura
numa vareta combustivel quando da auséncia do sistema de remocao do calor
residual.

A vareta combustivel a ser analisada sera a mesma da sec¢ao de verificacao,
considerando o fluxo axial de calor e as propriedades dependentes da temperatura.
E importante saber que as bombas de refrigeragdo sdo projetadas para que a agua
continue circulando no nucleo por um determinado periodo mesmo que nao haja
mais energia elétrica, isso ocorre por conta da rotacdo do eixo e do volante de

inércia, 0s quais possuem energia cinética suficiente para garantir esse processo.
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Portanto, para este estudo, se faz necessario conhecer o comportamento da
queda de poténcia e da vazdo. Para o comportamento da primeira utiliza-se a
seguinte correlacao (TODREAS e KAZIMI, 1990, p. 65)

Qo 0,0625¢09 4093750 (6.1)

0

onde Q e (@, sdo, respectivamente, a densidade em poténcia e a densidade de

poténcia inicial em W/m®, e + é o tempo em s a contar a partir do desligamento do

reator.

Para a queda da vazao do refrigerante no nucleo foi analisado o grafico de
uma bomba tipica de um reator tipo PWR da Westinghouse (BORDELON, 1972, p.
4-2). Com este grafico foi possivel encontrar uma equacéo, eq. (6.2), cuja curva
correspondesse ao comportamento dos dados encontrados por Bordelon (1972).

Calculado

O Experimental (BORDELON)

Vaz&o / vazao inicial

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 27: Queda de vazéao do refrigerante no nucleo.

m 1 { 0,85 1
.—=—exp{— 4(WJ }5%[— 0,061"”] 6.2)

Na Figura 28 estdo representadas o comportamento da densidade de

poténcia e da vazao simulando o desligamento do reator.
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Figura 28: Queda da densidade de poténcia e da vazao.

E pressuposto que a taxa de remocdo de calor no gerador de vapor é
correspondente a taxa de geracédo de calor do combustivel, ou seja, a temperatura

do refrigerante na entrada do canal permanece inalterada, em 286 °C .

As equacoes e correlagdes presentes no algoritmo computacional abordam
a transferéncia de calor na agua apenas enquanto liquida, constituindo uma
limitacdo quanto a amplitude da modelagem do problema. De maneira geral, a
simulacao computacional submete-se a dois critérios limitantes: a temperatura bulk
do refrigerante deve ser inferior a temperatura de saturagdo da agua; e o DNBR

deve ser maior ou igual a 1,3.

Como pode ser visto na Figura 28, ha uma queda abrupta de poténcia.
Contudo, a geracdo de calor ainda prossegue por um consideravel periodo de
tempo, sendo consequéncia dos decaimentos dos produtos de fissdo. J& a queda da
vazao € mais suave por conta da inércia da bomba. Em consequéncia do declive
dessas duas grandezas, as temperaturas no canal refrigerante e na vareta

combustivel sofrem alterag6es, como pode ser visto na Figura 29.
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—Temperatura da agua na saida do canal
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—— Temperatura maxima do combustivel
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Figura 29: Evolugdo temporal das temperaturas méaxima do combustivel e da agua na saida do
canal.
Nota-se que a temperatura da 4gua na saida do canal decresce rapidamente

até 300,9 “C  atingindo o ponto A 21,4 s apos o inicio do desligamento. Essa

queda ocorre por conta do decréscimo abrupto da densidade de poténcia nesse
mesmo intervalo de tempo, perdendo mais de 90% de sua intensidade inicial.
Contudo, no ponto A, a vazao ainda possui 40% de seu valor inicial, sendo suficiente
para fazer com que a temperatura do refrigerante pare de cair. Isso significa que a

remocao de calor pelo refrigerante é igual a geracao de calor naquele instante.

Do ponto A em diante perde-se esse equilibrio, pois o calor € gerado a uma
taxa maior que a de sua remogao e a temperatura da agua volta a crescer até atingir
a temperatura de saturacdo — 344,8 °C a 15,5 MPa. Esse fato pode ser verificado
na Figura 30, que representa o perfil de temperatura ao longo do canal
correspondente ao instante de tempo em que esse valor é atingido

(aproximadamente 140 s apds o desligamento do reator).
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Figura 30: Distribuigao de temperatura da agua ao longo do canal refrigerante apés 500 s de
simulacao.

Concomitantemente a andlise do comportamento da agua acima explicitado,
a temperatura maxima do combustivel cai de 1632,6 °C para 337,6 °C decorridos

46,7 s do desligamento, apresentando leve crescimento dai em diante. Neste

interim, o fluxo de calor na superficie do revestimento toma o valor de 12,9 kW/m2

enquanto que o fluxo critico de calor tem o valor de 1703,6 kW/mz, levando a um

DNBR de 131,7.

Em resumo, apesar de o refrigerante ter alcangado a temperatura de
saturagcao em um curto intervalo de tempo, o DNBR ainda apresenta-se muito acima
de seu valor critico, havendo assim, a principio, a demanda de um largo intervalo de

tempo para que o DNBR minimo seja eventualmente atingido.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O programa computacional desenvolvido neste trabalho reune
caracteristicas de grande relevancia para o estudo da transferéncia de calor em
varetas combustiveis, especialmente em situacées de andlise de acidentes, de
modo a solucionar problemas transientes com geometria tridimensional,
considerando aspectos como a transferéncia de calor axial, propriedades fisicas
dependentes da temperatura, andlise de DNBR, entre outros.

Além disso, o programa possibilita estudos de caso onde se podem
considerar certas peculiaridades como: deformidades na vareta, trincas nas
pastilhas combustiveis, rugosidade na face externa do revestimento, assimetrias na

distribuicdo das pastilhas, etc.

Os resultados obtidos apresentam boa acuracia, dado os pequenos desvios
relativos encontrados na etapa de verificacdo e a coeréncia das solucbes dos
estudos de caso. Aspectos que contribuem para a boa precisdao dos resultados
dizem respeito ao refinamento da malha e o emprego de correlagdes provenientes
de fontes confiaveis, como aquelas presentes em publicagdes da IAEA.

Os estudos feitos a partir do programa computacional trazem informacdes
relevantes quanto a certas simplificacbes adotadas em solugdes analiticas, como
aquela em que o fluxo axial de calor é desprezado, demonstrando que tais
simplificacdes sao validas tanto para fins didaticos quanto para estudos de limites de

projeto e para as alturas usuais das varetas combustiveis.

Cada estudo de caso, especificamente, apresentou resultados particulares
sob determinadas circunstancias. Como o caso do comparativo entre 0 uso de
propriedades constantes e propriedades dependentes da temperatura, mostrando

que nao ha influéncia na distribuicado de temperatura no canal refrigerante. Todavia,
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na vareta, mais especificamente no combustivel, essa diferenca € evidente, pois foi
onde se pbdde observar as diferencas entre a temperatura maxima do combustivel

nos dois casos, bem como sua distribuicdo na vareta.

A simulacao que verificou a influéncia da excentricidade do combustivel em
relacdo ao revestimento mostrou certa divergéncia nas distribuicbes de temperaturas
quando comparada com a simulacdo do combustivel centrado na vareta. A analise
de DNBR mostrou que este fenbmeno atinge um valor menor quando se trata da
vareta com o combustivel excéntrico. Esse fato constitui um importante resultado, na
medida em que é de se esperar que as pastilhas combustiveis estejam deslocadas
do centro devido a diversos fatores como, por exemplo, o fato do elemento

combustivel ser transportado na horizontal.

O estudo de desligamento do reator é de grande valia para se compreender
o comportamento da vareta combustivel submetida as circunstancias de acidente.
Mostrou-se que em cerca de 140 s a agua atingiu sua temperatura de saturacao
num ponto proximo a saida do canal refrigerante, contudo viu-se que isso nao é
determinante para a perda de integridade da vareta, pois a temperatura maxima do
combustivel manteve-se muito abaixo da temperatura normal de operagdo, como

evidenciado pelo valor do DNBR obtido.

Diferentemente dos casos anteriores, a andlise acerca da simulacao que
considera o fluxo axial de calor ndo acarreta consideravel mudanca em relacao a
simulacdo que o despreza, independentemente da regido objeto de analise. Em
outras palavras, desprezar ou ndo o fluxo axial ndo altera significativamente a
distribuicao de calor na vareta combustivel e no canal refrigerante, o que torna valido

desconsidera-lo em situagdes normais de operacgao.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar das abrangentes caracteristicas presentes no programa

computacional, entende-se que seria interessante implementar correlagbes que
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tratam da dilatacao térmica dos componentes da vareta, objetivando o estudo de sua

abrangéncia frente aos resultados ja alcancados.

Outro aspecto a ser considerado diz respeito a perda de informagdes devida
a configuracdo unidimensional adotada para o canal refrigerante, uma vez que
assimetrias na geometria da vareta podem alterar localmente a transferéncia de
calor para a agua. Modelar tridimensionalmente o canal agregaria informacoes
pontuais acerca do refrigerante, diferentemente da visdo geral fornecida pela

modelagem unidimensional.

Notadamente, € importante aumentar a abrangéncia das analises de
acidentes, modificando a equacao da energia do canal para calculos em termos da
entalpia, com a finalidade de tratar o escoamento como bifasico. Afinal, esse tipo de
analise constitui o principal designio do programa computacional elaborado no

presente trabalho.
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Apéndice A

Equacao da Energia do Canal Refrigerante
A conservagao da energia no canal é dada pela eq. (A.1)
pCcC(aai:+ii°Vij+ch=0 (A.1)

Expandindo esta equacgao, encontra-se

oT d 0 d Ju Jdv ow
o | =2+ —WT, )+ =0T )+—WT,)-T.| —+—+— ||+
O A e |

+

o)
+a& i+%:0
ox dy 0z

A vazao ao longo do canal ndo varia, isso € evidenciado pela equagao da
conservagao da massa,

Ve(pi)=0
chegando-se a

o
/=0
oz
ou seja, a mesma quantidade de fluido que entra no canal € a mesma que sai e com
a mesma velocidade, pois as dimensdes do canal ndo mudam, assim como a

variagdo da pressdo ao longo do canal é desprezada, implicando uma densidade
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constante. Portanto, ndo ha variacao de velocidade na direcdo no eixo z. Essa

demonstragéo esta detalhada no Apéndice C.

Como se trata de uma célula (Figura 5b), ou canal interno, considera-se que
ndo ha fluxo de massa ou passagem de refrigerante de um canal para um outro
canal vizinho. Isso porque se uma pequena quantidade de refrigerante passa de um
canal para outro, havera, também, uma outra pequena quantidade de refrigerante
vindo de outro canal, de modo que os vetores velocidades dessas quantidades irao

se anular. Ou seja,

a_u:(); &:O; a_wz()
ox dy 0z

A eq. (A.2) se torna, entao,

pcc[aiﬁ(uf 267 )+ ()

d
g | P A (A3)
ot  ox oy 0z

ox dy oz

Integrando-se a eq. (A.3) em toda a area do canal, Figura 5b, tem-se

A

JoT., 0 0 0 dq, 99, dq
Ot )+ L)+ 2 (wT S Y
I{Pc { ot ax(u m)+ay(v “’)+az(w m)}- ox " dy i 0z

ou, ainda,

oT., 0 0 0
{pccc Y dA+J. Pccc{g(uT )+a—y(vT }ZAJr { . Ca—z(me)dA+

a’( aZ
+I(a‘i deAJrj 9= ga =0

Desta equacéao decorrem as seguintes igualdades
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Ipc { +i(vT }dA jpc c.T, unx+vny)dP=0
ox dy :

Ipc c wT JdA = p,c ca%(v_va)A

(A.5)

9, , %4 Y
{{ ox dy jdA_ =
j aqz dA=0

onde os indices P significam perimetro. A primeira integral deste conjunto resulta
numa integral no perimetro de uma certa quota do canal, dando como resultado o
valor zero, pois como foi explicitado, considera-se que nao ha fluido atravessando de
um canal para outro (diregdes x e y). A penultima integral resulta na taxa de
transferéncia de calor média que sai do perimetro molhado para o refrigerante vezes
o perimetro molhado (ou aquecido), o que acaba resultando na taxa de transferéncia

. ’ . . . . .
de calor linear —¢g (o sinal negativo foi colocado propositadamente, pois o

referencial esta no canal). A ultima integral estabelece que nao ha fluxo de calor na

direcéo z, passado de uma quota pra outra.

Como w é a velocidade do refrigerante, tem-se a seguinte relagao

]

p.A

w=

juntando esta relagéo e as integrais (A.5) na eq. (A.4), chega-se a

pc.cc.Aaai;wfa%(mn): 7 (A6)
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Apéndice B

Discretizacao da Equacao da Energia do Canal
Refrigerante pelo Método dos Minimos Quadrados

Com base na eq. (2.7)

0T, D . . 0T D o
ple, ==+ —"Peyi’c, —=+—0-Nu, [ AT dP" =
ot D, Jdz- AD, o
D (2.7)
" Nu, [H'T"dP’
AD, "5
€ possivel se obter uma simplificacao, a partir das seguintes igualdades
b= [hap (B.1a)
‘DW

Py

onde a relagdo » indica o somatério do coeficiente de transferéncia de calor ao
longo do perimetro de uma quota da vareta, referente ao elemento em questao do
canal. A relagdo de S segue a mesma analogia, com a adi¢do da temperatura (da
face externa do revestimento) ao somatério ao redor do perimetro da quota da

vareta. A eq. (2.7) se torna

oT. D oT. D] - D]
¢) —=+—Pcyn’c, —=+——Nu, T h =—"—Nu,S (B.3)
o" D, 07"  AD, AD,
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A temperatura T pode ser aproximada como 7Y * tem-se, portanto, a
seguinte igualdade

A n+l/2

7 % 1

=7 +5Af* (B.4)

Observa-se que foi feito n+1/2, uma vez que a variagdo da temperatura

dessa maneira fornece melhor aproximacao caso seja adotado n+1.

Substituindo a eq. (B.4) na eq. (B.3), esta passa a ser

*

N ) T D, Pcyri'c), 9AT
L) LAT + 2Pyl — L =
At D, oz° D, 2 dz" (B.5)
D; — w D} Nu,— . D '
+—2-Nu,hT. +—2 o =

h Dh

Onde foi feito

a7*:,*n+1/2 Aj;x

oo oo

ot” At"

A eq. (B.5) pode ser reescrita da seguinte maneira

k%

¢ .. D, Pcym’c: 9AT* D} Nu, — =,
P o afr ¢ B0 220 €0 080 Do RUo page — g (B.6)
At D, 2 0z AD, 2
onde
D} D, ... or*" D —
Q" =—"-Nu,S ——2Pc m'c —= 0 )

- Nu, AT B.7
h Dh ’ : azh AD ’ - ( )
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As temperaturas presentes na equacao de Q" sao as temperaturas da quota n.

Da eq. (B.6), pode-se escrever o residuo como

D} Nu, — =
-y 20 = 20 N0 pAT —on (B.8)
At D, 2 3 AD, 2

onde m; € a fungéo tentativa. Portanto a eq. (B.8) torna-se

*

D, Peyir'e, Am AT )

C*
F=? "(m.AT:.)+ —+
At ! 7D, 2 0z
D' Nu (B.9)
O % him AT )-Q"
AD, 2 ( ! NJ) ¢

h

Para os elementos finitos da energia do canal utiliza-se o Método dos
Minimos Quadrados

I1=[#*dQ
Q
ol _,
AT,
(B.10)
oll = [27 of dQ=0=7 I o
OAT. 17 9AT. ) OAT
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tomando o indice i igual a j e utilizando a eq. (B.9) no Método dos Minimos

Quadrados, chega-se a

= m,; m;
OAT_, At D, 2 oz° AD, 2

or P C: +&Pcom*cp ami + Dg Nuo 1

J f(plc’l’ m,+ D200 cy 9m | Dy Nuy
Q

i " i Q" =0
At D, 2 0z AD

h

‘c, D, Pci*At dm,  D; At — ,
[ P R e R N G e =0
5 D, 2" 09z AD, 2p'c,

Como o termo p*c;/Az € constante, pode ser retirado da integral, de formar que

esta Ultima equacéo passa a ser

Jf - +&Pc()m:At am*,. N D, Nqu*t im, lag =0
5 D, 2p° dz AD, 2p'c,

Substituindo 7, eq. (B.9), na equacao acima tem-se

pc, (mjAT: A)+&P00m*c*p a(mjA*TDjj)+_
At 7D, 2 dz y
D; Nu, — ) *
i A—l;h—oh(mjAij)—Q 40" =0

Ly —0 0 m,
D, 2p° 97" AD, 2p’c

X(mi , Dy Peyi'At dm, Dy NuAt



At

0 —

AD,

jATo;j _Qn dQ* =0

D; Nu,At 7

D, Pc i’ At m,
+— +

h

5

2p" 0" AD, 2p’c,

Dessa forma, a equacao de elementos finitos da energia do canal fica

At

g

Hl

g

D,
AD, 2p°c,

D;
AD,

D NuyAro-) D, Peyite, om, |
AD, 2p'c), !

. D, Pcm"At om,
D, 2p° 97

+&Pcom:At aml 0"d:"
D, 2p° 07

Nu (At —
o hjmi

Nu Af —
LR b,
2pc,

THAT
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(B.11)

O sistema a ser solucionado é do tipo K.a = F, onde, pela eq. (B.11), os

componentes da matriz K, do vetor a e do vetor F ficam

a=AT"

J

* %
pc,

. ok *
D, Pcym'c, amj

At

Hl

. D, Nqu“t}7 "
AD, 2p°c!

D, Nqu*tE m, +
AD, 2pc,

g

D, Nqu*rE -
AD, 2pc,

D, 2 97

N D, Pc,m"At om,
D, 2p° o7

N D, Pc,m"At om,

— ndz
Dh 2p* aZ) :|Q

*

]x

dz”

(B.12)
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Simplificando a matriz k, e o vetor f; para

(B.13)

onde

el D; Nu,At —
AD, 2p’c,
5 Dy Pegi’ At
D, 2p°

Substituindo a relagao (B.7) e rearranjando as relagdes (B.13), chega-se a

pct aszmimjdz*+aﬂjL

] At

oz

Lom, Om,; .

< s

* n

dez+

0 NuO(S—f_lT: )J dz" —agh Pcrit’c’,

wn

h
D; L om, Dy p i LoT" cLom,
S—nT" | =—Lds" — B—2P ’
+ﬂAD ( )j oz" 'BD,, R P

As integrais, com os termos m, e/ou m,, s@o resolvidas pela seguinte

relacao
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alb!

NINbdQ® = ——F—
ij (a+b+1)

A matriz k; e o vetor f; ficam, entéo,

b.
- a2£+aﬂ—’+
_P S 3 2

bi 2bibj
+op—+ —_—
'82 p L

b.
_ a2£+aﬂ—’+

c
k=S| 6 2 oy
T At ,b’b" 5 bb,
taff L+ B> —=
2 L
3 7t
N — s L D Ck aT L
fi=a— NuO(S—hTm‘ )——0{—0 Cotit'c, —2——
AD, 2 "D, 9" 2
D} ( - )b D, ., .,oT"
+'BA£ Nu (S —hT. i—,BD—‘PcOm c, = b,

h h

onde aT*”/ax foi calculado pela seguinte relagcao, por ser o gradiente de temperatura

do elemento,

wn

or" & bT’

1

0z - =~ 6V

O indice 2 no somatério é o nUmero de nés do elemento linear.
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Apéndice C

Conservacao Incompressivel

Para a conservagédo da massa tem-se

% 1V o (pi)=0
ot

Supondo um escoamento incompressivel, a equagcao acima torna-se
Ve (pi)=0

Expandido esta equacao

onde u, v € w sao as velocidades do fluido nas direcbes x, y e z,

respectivamente. Integrando na area do canal

o) o )+ (=0

> C—

ai (pu)+aiy(pv)}dA+ [[ om0

o C—

Jp(unx +vnv)dP +ijpwdA =0
) aZA

P
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d
jp(unx +vn, )dP + jp(unx +vn, )dP + a_z;[deA =0

By P-Fy

Nota-se que a primeira integral (integral no perimetro do canal) pode ser
desprezada, fazendo-a igual a zero, pois as velocidades na face externa do
revestimento é zero. A segunda integral também pode ser desprezada por simetria
com os outros canais, pois a mesma quantidade de fluido que sai do canal também

entra neste mesmo canal. Essa equacéao se torna
0
— dA =0
0z _/[pw

Como a densidade € uniforme, pode-se tomar a média da velocidade na area, essa
equacao fica, entao,

J

5, PPA=0
Sabe-se que

= pwA
Portanto

d
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Apéndice D

Propriedades fisicas dos componentes da vareta
combustivel

As propriedades fisicas (condutividade térmica, capacidade térmica e
densidade) dos materiais como o combustivel, o gap e o revestimento, sdo em
funcdo da temperatura,

k=k(T) c=c(T) p=pT)

Neste trabalho se partird do entendimento de que os componentes da vareta

nao sofrerdo expansao térmica, ou seja, o volume desses materiais sera constante.

Os calores especificos (ou capacidades térmicas), a pressdao e volume
constantes sdo muito proximos nos sélidos, sujeitos estes a pequenas variagdes de
volume frente as variacoes de temperatura. Portanto, ter-se-4 como pressuposto que
a capacidade térmica a pressao constante é igual a capacidade térmica a volume

constante.

Cada material tera correlagdes especificas para suas propriedades. Essas
correlagGes foram tiradas de fontes confiaveis, como, por exemplo, NUREG e |IAEA.

CORRELACOES PARA A CONDUTIVIDADE E CAPACIDADE
TERMICA DO COMBUSTIVEL

Condutividade Térmica do Combustivel
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Utiliza-se para a condutividade térmica do UO, uma formulagdo que

consiste de um termo /attice e de um termo sugerido por Ronchi (IAEA, 2006, p. 89).
Esta formulagédo é recomendada para uma densidade teorica de 95%.

100 6400 16,35
k, = ~+———exp —
7,5408+17,692% +3,6142%> % t

onde ¢ =T/1000 é a temperatura em K e k, a condutividade térmica em w/mC.

A Figura 31 mostra os valores encontrados por Ronchi, Hobson, Lambert
Bates, Conway, Godfrey apud IAEA (2006, p.89) e pela eq. (D.1) — linha em
vermelho — para uma densidade tedrica de 95%. Como pode ser visto, essa
equacao representa bem a condutividade térmica do UO,, estando dentro da faixa

de incerteza — linha verde pontilhada.

& Recommended & Godirey
8
& GENEP © Ronchi
& Bates x BM
T & ® Hobsen o LAs
ity ¢4
ssmssslncatanty  sesess Lncarainty

Ther mual Conductivity, Wim K

1

200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200
Temperature, K

Figura 31: Condutividade térmica do U0, com 95% de densidade tetrica.2

2 Grafico retirado de IAEA (2006, p. 90).
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Capacidade Térmica do Combustivel

A seguinte formulacdo para a capacidade térmica a pressdo constante
(IAEA, 2006, p. 25) é recomendada para a faixa de temperatura 29815K <T <3120K

. C,0” expl6/T) +2CT+C3EanP(—Ea/T)
" rlexploT)-1F T?

onde

C, =81613
C,=2,285.10"
C, =2,360.10"
6=548,68

E, =185317

e T éatemperaturaem K.

A Figura 32 mostra os valores encontrados por Ronchi, Gronvold, Huntzcker
e Westrum apud IAEA (2006) e pela eq.(D.2). Percebe-se que essa equacgao
representa bem a capacidade térmica do UO,, estando dentro da faixa de incerteza

— linha azul tracejada.
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200 | | | | | \
A Ronchi 10 ms-pulse
80 O Ronchi 1 ms-pulse
¢ Gronvold
O  Huntzicker & Westrum
160 ERE
— % — Eq.[4) Polynomial
E ------ Phase Transition
E-, i = — = Uncertainty
= — — — Uncertainty
=
S
g
& 120
o
E
=
100
80
60

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature, K

Figura 32: Capacidade térmica do U0, . A eg. (2), na legenda, representa a equagéo apresentada
acima (eq. Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).?

CORRELACOES PARA A CONDUTIVIDADE E CAPACIDADE
TERMICA DO GAP

Condutividade Térmica do Gap

A condutividade térmica de gases apresenta-se na forma (NUREG/CR-7024,
2011, p. 4.1)

ko, =AT" (D.3)

W/m.”C

onde Keap € a condutividade térmica em e T a temperatura em K. As

constantes A e B s&o parametros de ajuste. Para estas constantes foram usados

3 Grafico retirado do IAEA (20086, p. 32).
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os valores do FRAPCON-3.4 e FRAPTRAN-1.4, por apresentarem uma boa curva
comparada com MATPRO (NUREG/CR-7024, 2011, p. 4.2) — verFigura 33.

0.80 ¢
0.70
0.60 +
0.50 +
0.40
0.30
0.20 §
0.10 4
000 fo v v v v v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temperature, K

Thermal Conductivity, W/im-K

------- MATPRO — FRAP
¥ Faubert and Springer (1973) o Jain and Saxena (1975)
A Jody et al. (1977)

Figura 33: Condutividade térmica do He.*

A Tabela 14 mostra os valores de A e B wusados no FRAPCON-
3.4/FRAPTRAN-1 4.

Tabela 14: Constantes usadas na correlacao FRAP para a condutividade térmica de gases.

Gas A B
He 2,531x103 0,7146
Ar 4,092x104 0,6748
Kr 1,966x10 0,7006
Xe 9,825x10° 0,7334
Hz 1,349x103 0,8408
N2 2,984x104 0,7799

Fonte: (NUREG/CR-7024, 2011, p. 4.1)

4 Grafico retirado do NUREG (2011, p. 4.3).
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Capacidade Térmica do Gap

A capacidade térmica a volume constante do gap é dada pela seguinte
relagéo (IAEA, 1997, p. 172),

dB ,d’B) P
co. =311591—R| 2T —+T — D.4
vsar ( dr de]RT (D-4)

— -1 —
B(T)=a,T’ ) +a,T’ s +a,T’ /i
onde T'=T/104 em K, e os valores a; sdo

a, =—0,00436074
a, =0,00591117
a, =—0,00190460

Esta capacidade térmica esta em J/kg.K .

CORRELACOES PARA A CONDUTIVIDADE E CAPACIDADE
TERMICA DO REVESTIMENTO

Condutividade Térmica do Revestimento

IAEA (2006, p.249) recomenda a seguinte formulagéo para a condutividade
térmica do Zircaloy-2 e Zircaloy-4, a partir de dados obtidos de medicdes diretas. A
Figura 34 mostra esses dados e a curva da formulagéo.

k, =12,767-5,4348.10"'T +8,9818.10° T (D.5)
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Figura 34: Condutividade térmica do revestimento (Zircaloy).5

Na eq.(D.5), a condutividade térmica k esta em W/m:C e a temperatura T
em K,

Capacidade Térmica do Revestimento

O calor especifico para o Zircaloy-2 e Zircaloy-4 é dado por Cacuci (2010,
p.1542):

para T <800°C,
¢, =286 +9,286.107T
para 800°C <T <907°C,

¢, = ~3340,512 + 4,626T (D.7)

5 Grafico retirado do IAEA (2006, p. 258).
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para 907°C<T <985°C,

¢, = 6611,092 —6,346T (D.8)

e para T >985C,

¢,y =350,282J /kg.”C (D.9)

Nas eq. (D.6)-(D.9), a unidade do calor especifico é J/kg.’C.



