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A reatividade de um reator refrigerado a agua é controlada utilizando-se barras
de controle ou diluicdo de boro na agua do refrigerante do circuito primario. O boro 10
(*°B) é considerado um absorvedor de néutrons eficiente, principalmente quando
utilizado na absorcdo de néutrons térmicos. Estudos transitérios com deficiéncia na
homogeneizacdo de boro em reatores PWR tornam-se importante, pois a solugéo de
acido bérico é adicionada ao refrigerante do circuito priméario auxiliando no controle das
taxas de fissdo no nucleo do reator. Apds desligamento do reator, o boro presente no
refrigerante tem a funcéo de manter o reator no estado de subcriticalidade. Caso haja a
introducdo de agua borada com baixa concentracdo no circuito primario, torna-se
necesséario fazer um aumento da concentracdo desta solugdo e assegurar que 0
refrigerante esteja bem homogeneizado, evitando que agua com pouca quantidade de
boro atinja o nucleo. O objetivo deste trabalho é simular a homogeneizacéo do boro no
pressurizador de um reator nuclear avancado. E utilizada uma secéo de testes, que
representa ¥ de um pressurizador de um reator nuclear modular. Através da utilizagéo
do cddigo CFX, programa computacional que permite analises termohidraulica de
diferentes tipos de escoamento, foram simulados trés exemplos em diferentes
condicbes de operacdo. A partir destes resultados foram analisados parametros que

podem influenciar nesta homogeneizacdo. Estudos de casos como variacdo das



dimensbes da tubulacdo de entrada e saida, variagdo da vazdo e mudanca de
posicionamento das entradas e saidas, foram feitos com o objetivo de encontrar
parametros que podem auxiliar na otimizacdo da homogeneizacdo do boro. Os
resultados encontrados mostram que os fatores analisados podem ser alterados no
projeto a fim de se obter melhores condi¢cdes de operacao.

Palavras-chave: Controle de reatividade. Homogeneizacéo de boro. Reator nuclear.
Pressurizador. Dinamica de fluido computacional.
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The reactivity of a water cooled reactor is controlled using control rods or boron dilution
in water of the primary circuit. The boron-10 (*°B) is an efficient neutron absorber,
especially when used in the absorption of thermal neutrons. Transient studies with
disabilities in the homogenization of boron in PWR reactors become important as the
boric acid solution is added to the primary circuit coolant in order to help control the rate
of fission in the reactor core. After the reactor shutdown, the boron present in the
coolant has the function of maintaining reactor subcriticality. If low concentrated boron
solution enters in the primary circuit, it becomes necessary to inject boron and to assure
that the coolant will be well homogenized in order to increase the concentration and thus
preventing water with small amounts of boron to reach the core. The aim of this study is
to simulate the boron homogenization in the pressurizer of an advanced nuclear reactor.
It is used a test section, which represents a quarter of a modular nuclear reactor
pressurizer. By using the CFX code, a computer program that allows thermal hydraulic
analysis of different types of flow, three examples were simulated using different
operating conditions. With the results, it was analyzed the parameters that could
influence this homogenization. Case studies such as variation of the dimensions of the
water inlet and outlet tubes, flow variation and change in positioning of entrances and

exits were made with the goal of finding parameters that could help the optimization of



the homogenization of boron. The results confirm that the issues analyzed can be
changed in the project in order to obtain the best operating condition.

Keywords: Control of reactivity, Boron homogenization, Finite volume method,
Pressurizer, Computational fluid dynamics.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Vista seccional de um nucleo PWR convencional...........cccccccceeiiiieeeieeeiiiinnnnnn. 24
Figura 2: Pressurizador de um reator PWR.........ccoooii i 26
Figura 3: Vaso de pressdo do reator IRIS ...........uiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 30
Figura 4: ContenGa0 dO IRIS ......uuiiiiiiiiiiiiiiie e 31
Figura 5: Corte transversal do pressurizador do reator IRIS ..............cccuviiiiiiiiiiiiiiiinnns 32
Figura 6:Definicdo de volume de CONtrole ..........ccccooeeeiiiiiiiiiiii e 40
Figura 7: Elemento de Malha ...........cooiiiiiiiiiiiie e 42
Figura 8: Representagéo da regido de interesse na Simulagao...............ccccevveveeninnnnnnnes 44
Figura 9: Geometria do eXPerimentO A ...........uuueuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieieeieebeee e a7
Figura 10: Geometria do eXperimento B ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e a7
Figura 11: Geometria do eXperimento C ...........uiiiiieiiiiiiiiiee e 48
Figura 12: Malha do eXperimento A ......ccoooiiiiiiiiic e e 49
Figura 13: Malha do eXperimento B ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaees 49
Figura 14: Malha do eXperimento C ............uuuuuuueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee bbb 49
Figura 15:Grafico comparativo do experimento “A” ..., 52
Figura 16: Grafico comparativo do experimento “B”............cccooiiiiiiiiiiiiiii e, 54
Figura 17: Comparagao do experimento “C7 .........cocooiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 18: Gréfico da concentragdo normalizada X temMpPo ............eevvvvmieiiiiiiiiiiiiiiiiiininns 57
Figura 19: Gréfico da concentragdo normalizada X temMpPo .............evevvmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 59
Figura 20: Gréfico da concentragdo normalizada X temMPO ............evvvemmmimiiiiiiiiiiieiiiiennnnns 60
Figura 21: Gréfico da concentragédo de acido borico para D= 1,5 CM.........ccccvvvvvvnnnnnnnnns 63
Figura 22: Gréafico da concentrago para D= 2,5 CM...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 64
Figura 23: Grafico da concentracéo para entrada deslocada..........c..ccccceevvveeevieniiiinnnnnn. 65

Figura 24: Gréfico de concentracdo para saida deslocada ..............ooccvvvveeeeeeeennininnee. 67



Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:

Figura 32:

Gréfico para entrada e saida deslocadas............cccceuvrrrriimniiiiiiiii. 68
Comportamento da concentragao para vazao de 30 L/h.........cccoeevvvveinneennn. 70
Comportamento da concentragao para vazao de 60 L/h............ccccvveeeeeennn. 71
Gréfico do experimento C com D = 1,5 CM. ....uvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeninnnnnnnnnens 74
Gréfico do experimento C cOm D = 2,5 CM ....uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenennnes 75
Gréfico da concentracdo x tempo para vazao de 30 L/h. .......cccccvevvviinnnnnnnnns 77
Grafico da concentracdo x tempo para vazao de 60 L/h..........ccccevvvveeneeennn. 78

Fluxograma da bancada experimental ...............cccooeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 85



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:
Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:
Tabela 17:
Tabela 18:

Tabela 19:

LISTA DE TABELAS

Elementos da malha de cada experimento ... 50
Valores da concentracdo média em ppm em intervalos de 1 hora................. 53
Valores da concentracdo média em PPM em intervalos de 1 hora. ............... 54
Valores da concentracdo média em PPM em intervalos de 1 hora. ............... 56
Dados experimentais do eXperimento A.........ccooeeeeeeiiieiiiiiie e 58
Dados experimentais do experimento B...........ccoooovviiii 59
Dados experimentais do exXperimento C..........oooovvvieiiiiiieeeeee e 61
Valores da concentracdo médiaparaD = 1,5 CM....cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee, 63
Valores da concentracdo médiaparaD = 2,5 CM.....cocovvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 65
: Valores da concentracdo meédia para entrada deslocada...............cccccceennee 66
: Valores da concentracdo meédia para saida deslocada. ..............cccccceeeeennns 67
Valores da concentracdo média para entrada e saida deslocadas. ............. 69
Valores médios da concentracdo em ppm a cada hora............ccccccceeeeeeeeen. 70
Valores médios da concentracdo em ppm a cada hora............cccccceeeeeennenn. 72
Valores médios da concentrac@o para D=1,5 CM. .......cccceeriiiiiiiiiiieeeeeennnne 74
Valores médios da concentrac@o para D=2,5 CM. .......ccccccerviiiiiiiiiieeeeeennnnnne 76
Valores médios da concentragdo a cada meia hora.............ccceeeeeeeeeeneen. 77
Valores médios da concentragdo a cada meia hora.............ccccoeeeeeeeeeeeeen. 79
D= T [ oD 01T g 1 T=T 0 = TSP 86



CFD

GV

IRIS

LOCA

MVF

PWR

SSR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Dinamica de Fluido Computacional (Computational Fluid

Dynamics)

Gerador de Vapor

International Reactor Innovative and Secure

Loss of Coolant Accident

Método de Volumes Finitos

Pressurized Water Reactor

Sistema de Refrigeracdo do Reator.



UO

LISTA DE SIMBOLOS

Concentracdo na secao de testes

Concentracao no tanque de boracao

Difusividade cinemética

Entalpia

Entalpia total especifica

Vazao massica

Vazao massica

vetor normal

Pressao

Vazao de entrada e saida na secédo de testes

Termo fonte de energia

Termo fonte de momento

Termo fonte da variavel adicional

Tempo

Velocidade do fluido no tempo anterior

Velocidade do fluido



U; - Velocidade na direcéo i

uy - Velocidade na direcéao j

% - Volume

4] - Volume na sec¢éo de testes

v, - Volume no tanque de boracéo
T - Temperatura

Terp — difusividade efetiva

A — Condutividade térmica

Uefr — Viscosidade efetiva

p° - Densidade do fluido no tempo anterior
P — Densidade do fluido

T - Tensor de tensdes

¢ - Variavel adicional (Concentracdo média de boro)



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt et esre et eere e e eae e 17
1.1 REATORES DE GERAGAO [V ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e e e bt e e e e e e e e e aaaa e eeas 18
1.1.1  Energia NUCIEar SUSIENTAVEN .........cueiiiuiiiiiiiiit ettt 19
1.1.2  Energia NUCIear COMPELILIVA .........cuuiiiiiiiiieeiiiie ettt e e b e e e s bneee e 19
1.1.3 Sistema Seguro € CONFIAVEL .........cuiiiiiiiiii ittt sae e e 20
1.1.4 Resisténcia a proliferag8o e proteGao fiSICa.........ueiiiiiiiiiiiii e 20
1.2 DESCRIGCAO DO PROBLEMA E OBJIETIVO ..cettttiiiieeieeeitiiiieeeaeseeststasseeeseessstasesasassastnnnaeeeassesssnnnnsees 20
1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO ... et ittt ettt ee ettt et e b st e e e et e et e ea e s s e e a s et s aa e sasen s et s snesbasensetnssneranns 22
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt ettt e e e e e e, 23
2.1 REATORES DE AGUA PRESSURIZADA......uuittiettitie ettt e tae st se st et et s ettt e st e s st se st ssaae s st esasssteesnesrnns 23
2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS PRESSURIZADORES .....uiivuiiitnietieiieeiiieiaessteesnsessnessteesnesssnesssnsenes 25
2.3 REATOR IRIS utiitiiii ettt ettt e et e et e s e ettt e e s e e et e e et e e s b e ettt e e b e e e b e e sa e saa e sba e ebneeabeeranesrans 27
2.3.1  Pressurizador d0 rEAtOF IRIS .......e oottt e et e e e et et e e e e et e eeeee e e e eeeseeeees 32
2.4 HOMOGENEIZAGAO DO BORO .....ctuiiiii ettt ettt e e e e et e e s e e e e e et e s e e e e e e aa bt e e e e e e e eeseaaa e eens 33
3  DINAMICA DE FLUIDO COMPUTACIONAL «..oeeeeeee et eeeaeeeea e, 36
3.1 COMO TRABALHA UM CODIGO CFD ... ittt et e e e e et s et e e e s aaas 37
3.2 [=lo]07:Yote] =13 010 111 (0] 0] = I o XS 38
3.3 METODO DE VOLUMES FINITOS ... euutitttittueitttetaneseaeetasesanes st se st ssstseansesanesstssesnssansstnseraesstresnsssenns 40
4 MET OD O L O G A e e e 44
5 MODELAGEM COMPUTACIONAL ..ot 47
51 MODELAGEM GEOMETRICA L euuuiittettetiteettetateettase st esstaeeaaesaaessta s st etateetasesanesstsssassstesstnsersneestanes 47
5.2 GERAGAO DE MALHA ... iiiiititiie i e e e e ettt e e e e e e e e e e tat e s eeeeeeee et e e seeeeeessabaan e eeaessesbatanseeeseessstansaeeaeseenns 48
5.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO ....cctttuiieeetetiettitaeseeeerestttiieeeseessstanaseeesesssstaeeeessssrsnaes 50
5.4 PROCESSAMENTO ...t ittttittettte ettt et ee et eeatesat e et e st ss b re st esaaesta e st esabsesaessnesstasesssssseestnsersnesstnnes 51
6  VALIDACAO DA SIMULAGAOD ..ottt 52
6.1 E X P E RIMENT O A et eeeee et e et et e et et e e e et e e et e e e e s et e eee e et s e e ea e s ee et e eeeeatseeeanseesstaeseeeranreees 52
6.2 T =31 V= N e T = SRR 53
6.3 T =3 V= N e T PRI 55

7 COMPARA(;AO QUALITATIVA DOS RESULTADOS DA SIMULAQAO COM
RESULTADOS EXPERIMENTAIS ......oviiitiiieieieeeee et 57
7.1 ST = {11 0 T T 57
7.2 T = =T V= N @ T = T 58
7.3 o = =3 V] =1 @ T T 60
8 ESTUDOS DE CASOS A PARTIR DA VALIDA(;AO DA SIMULAQAO ................ 62
8.1 ALTERACOES PARA O EXPERIMENTO “A” ... iiiiiiiiiii ettt e et st e e e e e e et e e e e e e s eesbabn e e eeeeeesanranns 62
S 20 0t R B TF= 11 g 1<y (o I o [ TS T o1 1 [T 62
T N B 1T 10 o 1<y (o T2 T o1 o [T 64
£ 20 G T B 1T o Tor= 10 g [= o (o o £ =T 011 = Lo b= T 65

S J00 0 S B TS [ Tot=T1 g 1) g1 (o N0 £= T Y= 1o b= W 66



8.1.5 Deslocamento da entrada € SATUA..........cooeeiiiiieeeee et e e e e e e e 68

8.1.6  Alteracdo da vazao Para 30 L/N......cocuuiiiiiiiie et 69
8.1.7  Alteracdo da vazao Para B0 L/N........c...iiiiiiiiiiiie et 71

8.2 ALTERAGOES PARA O EXPERIMENTO “C7 ..iiiiie ittt ettt ettt et a et e e nnbae e e e 73

S T2 R B I - 1 U=t (o o [Tt S o o PSSP 73
I B - 14 =t { (o o [T I o o PSRRI 75
8.2.3 Alteraca@o da vazao Para 30 L/N. ... 76
8.2.4 Alteraca@o da vazao Para B0 L/N........ccooiiiiiiiiie e 78

9 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........c..covceveeienen. 80

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cooeieeeeeeeeee e 82



17

1 INTRODUGAO

Em meados do século XX surgiram as primeiras possibilidades de se criar
reatores nucleares com o objetivo de gerar energia elétrica para fins comerciais. Esses
reatores utilizavam agua leve servindo de refletor, refrigerante e moderador. O
conhecimento das propriedades termodindmicas da 4gua, aliado a sua disponibilidade a
baixo custo e a sua capacidade de moderar néutrons, estimularam 0 seu uso nesses

reatores nucleares incipientes.

O pressurizador € um componente de grande importancia em reatores do tipo
PWR (pressurized water reactor), sendo o responsavel pelo controle da pressédo do
sistema de refrigeracdo, mantendo o nudcleo do reator sempre sub-resfriado,
prevenindo que o combustivel nuclear sofra qualquer prejuizo. Outra importante funcao
do pressurizador € a monitoracdo da quantidade de refrigerante no nucleo do reator
(BARROSO et. al., 2004).

Lideradas pela Westinghouse, cerca de vinte organizagbes de um total de dez
paises, formaram um consércio com o proposito de desenvolver um reator do tipo PWR
integral, modular e de média poténcia, conhecido como IRIS (International Reactor
Innovative and Secure), que possui a maior parte de seus componentes no interior do
vaso de pressdo. Ainda em fase de desenvolvimento, o reator IRIS esta projetado para
eliminar, ou ao menos minimizar as chances de ocorréncia de acidentes, sendo essa

capacidade conferida pela filosofia de projeto safety-by-design (CARELLI et. al., 2004).

Sendo considerado um reator com caracteristicas intermediarias das geracoes |l

e IV, o reator IRIS tem como propdsito o atendimento dos seguintes requisitos:
e Aumento da seguranca;

e Resisténcia a proliferacdo nuclear;
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¢ Diminuicdo de custos na geracéo de energia elétrica;
e Reducao de lixo nuclear.

O projeto de um reator integral contribui para a eliminacdo de acidentes, o que
nao ocorre em reatores tipo PWR, por exemplo. Uma das caracteristicas mais
importantes do reator IRIS € 0 seu conceito quanto a sua abordagem de seguranca,
gue é o conceito (Safety by Design), que tira 0 maximo de proveito da configuracdo do
sistema de refrigeracdo de um reator integral para eliminar a possibilidade de alguns
acidentes, e também, diminuir a consequéncia de outros (BARROSO et al., 2003). A
ocorréncia do acidente de perda de refrigerante (Loss of coolant accidents - LOCA) é
praticamente eliminada, uma vez que, nesses tipos de reatores, ndo hé longos sistemas
de tubulacdo (WESTINGHOUSE, 2003b).

Uma das aplicacbes a que se propde o IRIS estd relacionada ao
desenvolvimento sustentavel de regides carentes de fontes de energia e de agua doce.
Por meio de analises preliminares de aspectos socioeconémicos e ambientais, mostrou-
se que a dessalinizacdo e a geracao de energia para o Poligono das Secas brasileiro
podem ser economicamente viaveis com 0 uso da energia nuclear nos proxXimos anos
(BAPTISTA FILHO et al., 2005).

1.1 REATORES DE GERACAO IV

O reator IRIS ainda n&o pode ser considerado um reator de quarta geragao, mas
COMO possui requisitos para se tornar um reator inovador, sera feita um breve
comentario das caracteristicas desses reatores baseando-se em um roteiro que foi
escrito no encontro realizado em dezembro de 2002, definindo metas da &rea nuclear
gue a torna mais competitiva no mercado. Desafiadoras metas de tecnologia para os
sistemas nucleares de energia sdo definidas em quatro areas: sustentabilidade,

economia, seguranca e confiabilidade e resisténcia a proliferagdo e protecao fisica.
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Esses novos sistemas nucleares podem atingir um numero de beneficios em longo

prazo que ajudara a energia nuclear a desempenhar um papel essencial no mundo.

1.1.1 Energia nuclear sustentavel

Sustentabilidade € a capacidade de atender as necessidades da presente
geracdo, sem comprometer o futuro das proximas geracdes. Metas de sustentabilidade
sdo definidas com foco na gestédo de residuos e de recursos utilizados. Outros fatores
que sdo comumente associadas a sustentabilidade, tais como economia e meio
ambiente, sdo considerados separadamente para destacar a sua importancia. Os

beneficios de metas de sustentabilidade incluem:

e Estender o fornecimento de combustivel nuclear em séculos futuros através da

reciclagem do combustivel usado para recuperar seu contetudo energético.

¢ Reducao substancial na quantidade de residuos e seu calor de decaimento.

1.1.2 Energia nuclear competitiva

Objetivos econbmicos amplos considerando custos competitivos e riscos
financeiros de sistemas de energia nuclear. Projetando-se a frente das metas de

economia incluem:

e Aprimorar os custos da producdo de energia, através de uma série de avancos
inovadores na planta, ciclo de combustivel mais eficiente, simplificacbes de

projetos e tamanho das plantas.

e Reduzir o risco econémico para projetos nucleares através do desenvolvimento
de plantas construidas, usando fabricacbes e técnicas de construcdes

inovadoras, e possivelmente projetos modulares.
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e Permitir a producdo de hidrogénio e outros produtos energéticos no local onde

ha necessidade.

1.1.3 Sistema Seguro e Confiavel

Manter a operacdo segura e confiavel é uma prioridade essencial no
desenvolvimento de sistemas da proxima geracdo. Seguranca e metas de
confiabilidade, em termos gerais, considerando uma operacdo segura e confiavel,

melhorar a gestdo de acidentes e minimizar as consequéncias. Os beneficios incluem:

e Aumentar a utilizacdo de recursos de seguranca inerentes e caracteristicas de

seguranca transparentes, que possam ser compreendidos por ndo especialistas.

e Reforcar a confianca do publico na segurancga da energia nuclear.

1.1.4 Resisténcia a proliferacéo e protecao fisica

Considerar meios para controlar e proteger materiais nucleares e suas
instalacdes. Os beneficios do cumprimento desses objetivos incluem: aumentar a
eficacia contra a proliferagdo, aumentar a resiténcia dos sistemas nucleares através de
Novos projetos e aumentar a protegao fisica contra o terrorismo, melhorando a robustez

das novas instalagdes.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA E OBJETIVO

O boro 10 (*°B) é considerado um absorvedor de néutrons eficiente,
principalmente quando utilizado na absor¢cdo de néutrons térmicos. Quando diluido no
refrigerante de reatores PWR sob a forma de Acido Borico, auxilia no controle do

excesso de reatividade do nucleo do reator. A questdo da homogeneizacdo € um fator
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de grande importancia para a seguranca na operacao de um reator em funcéo de
manobras inadequadas na homogeneizag¢ao do boro.

Se um dado volume de agua com baixa concentracdo de boro € bombeado para
0 nucleo e esta concentracao for inferior a concentracdo do primario, pode-se acarretar
um aumento indesejavel na poténcia do reator. O inverso acontece caso a agua
bombeada para o ndcleo possua uma concentracdo maior que a do circuito primario.
Manobras inadequadas na homogeneizacao do boro podem afetar a poténcia do reator,

causando problemas para a operacao.

Foi construida uma bancada experimental simplificada com secdo testes em
acrilico, que permitiu ao pesquisador Jair Bezerra, em sua tese de doutorado
(BEZERRA, 2012), realizar experimentos para estudar como se processa a mistura e a
homogeneiza¢éo do volume de liquido no pressurizador em funcdo dos mecanismos de

circulagdo no sistema primario.

Estes experimentos foram analisados baseando-se no modelo matematico de
conservacdo da massa do sistema, descrito no apéndice A. A partir desses resultados
foi feita uma comparacdo com resultados da equacdo matematica do modelo sem levar
em consideracdo a geometria do problema e foi feita uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos. Como sugestao do préprio pesquisador para realizacdo de trabalhos
futuros, foi considerada a possibilidade de realizar simulagdes utilizando o CFX-
ferramenta que serd apresentada com mais detalhes posteriormente. Dessa forma, 0s

objetivos do presente trabalho séo:

e Estudar os processos de homogeneizacdo do Acido Boérico na secdo de testes
da bancada experimental de baixa pressdo simulando 1/4 pressurizador do

reator IRIS, realizados pelo pesquisador Jair Bezerra, utilizando o CFX;

e Fazer uma comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo tedrico utilizado
como base com a solucdo do problema utilizando as técnicas de CFD
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solucionando as equacdes de Navier-Stokes para 0 mesmo escoamento do

experimento.

e AplOs a etapa de validagdo e comparagbes, realizar estudos de casos que
possam auxiliar no melhor desempenho do projeto em relagdo a
homogeneizacdo do reator, com objetivo de obter a melhor configuracdo de

operacao.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A realizacdo de testes com estruturas em tamanho real envolve custos bastante
elevados, tornando muitas vezes inviavel tal realizacdo. Assim, a utilizacdo de modelos
sujeitos a cargas e dimensdes diferentes do protétipo se tornou uma opcao eficiente na

elaboracao de problemas estruturais.

Modelos experimentais construidos e usados apropriadamente reduzem a
probabilidade de se cometerem erros na construcdo do protétipo. A vantagem da
utilizacdo de modelos ocorre, também, nos casos em que a expressdo analitica

envolvendo as variaveis em questdo ndo é conhecida.

Como o reator IRIS apresenta uma configuracdo diferente dos reatores PWR
convencionais, a realizacdo de testes experimentais ganham importancia no mundo
cientifico, pois sdo através destes experimentos que poderdo ser feitas previsdes de
problemas que poderdo aparecer com esta nova configuragcdo de reator PWR. Assim,
fazer testes utilizando codigos comerciais para verificagdo de dados experimentais
também se torna importante do ponto de vista pratico, pois garante maior precisdo em

sua montagem, ndo apresentando custos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 REATORES DE AGUA PRESSURIZADA

O reator PWR utiliza a agua leve como refrigerante, moderador e refletor. A
caracteristica principal de uma unidade do tipo PWR é a agua de refrigeracao
pressurizada (circuito primario), mantendo sempre sua fase liquida, uma vez que a
pressdo é mantida a aproximadamente 15 Mpa (LAMARSH, BARATTA, 2001). O
Sistema de Refrigeracdo do Reator PWR (SRR) é, praticamente, todo contido no
interior do envoltério de contencdo e € composto de dois circuitos, como no caso do
reator de Angra-1 (ELETRONUCLEAR, 1999-a), que contém uma perna fria, uma perna
guente, um gerador de vapor (GV) e uma bomba de refrigeragéo do reator (BRR). Um
dos circuitos tem, ainda, o pressurizador ligado a ele através de uma linha de surto. O
pressurizador, por sua vez, é ligado ao tanque de alivio através das linhas de descarga

das suas valvulas de alivio e de seguranca.

Nesse tipo de reator, cujo nucleo é exibido pela Figura 1, o combustivel
geralmente utilizado em reatores PWR € o diéxido de uranio (UO2) levemente

enriquecido (de 2 a 5 % em massa).
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Figura 1: Vista seccional de um ndcleo PWR convencional

Em reatores PWR, o feixe de combustivel consiste em um arranjo de formato
quadrangular contendo desde 15x15 até 19x19 canais, 0s quais sdo destinados a
receber as barras de combustivel ou de controle. Nesse esquema, ha cerca de 20
tubos-guia servindo como estrutura de suporte, e grades espacadoras estao dispostas
a fim de que se mantenha uma separacéo entre as barras de combustivel.

Os geradores de vapor estdo acima do nicleo, enquanto o vaso de pressao esta
na regido central inferior. Tal disposicdo facilita a circulagdo do refrigerante por
convecgao natural em casos de perda de circulagéo forgada.
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2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS PRESSURIZADORES

Em reatores PWR, o volume e a presséo do refrigerante podem sofrer oscilagao
devido a variacdes na temperatura. Tais variacdes podem ocorrer tanto em operacao
normal quanto em situacdes transitérias. A fim de se manter a pressdo numa faixa de

tolerancia, tais sistemas sdo dotados de um dispositivo chamado pressurizador.

O pressurizador € um componente de grande importancia para os reatores do
tipo PWR, j& que é responsavel pelo controle da pressdo do sistema de refrigeracao,
mantendo um nivel de sub-resfriamento no nucleo e, consequentemente, previne que o
combustivel do ndcleo venha a sofrer danos durante a operacao da usina. Outra funcéo
do pressurizador é permitir a monitoracdo da quantidade de refrigerante no reator
(BARROSO et al., 2004), embora haja situacdes em que tal funcdo ndo é adequada,

devendo o nivel do refrigerante ser obtido diretamente (WENRAN et al., 1998).

Os pressurizadores sdo dotados de aspersores, aquecedores elétricos e valvulas
de alivio e de seguranca. H4 uma linha de surtos que conecta uma das pernas quentes
do circuito primario a base do pressurizador, enquanto no topo deste se encontra a
linha do aspersor, a qual esta ligada a, pelo menos, uma das pernas frias. Na Figura 2

sdo mostrados os detalhes de um pressurizador convencional.
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Figura 2: Pressurizador de um reator PWR

Nas situacdes transitérias ocasionadas por eventos de aquecimento do circuito
primario, tais como queda de poténcia das turbinas, o excesso de agua, proveniente da
expansao, dirige-se ao pressurizador (insurge), provocando um aumento na pressao.
Acionam-se, entdo, os aspersores, que reduzem a pressao através da condensacéo do
vapor. Nos casos em que a atuacdo do aspersor ndo € suficiente, sdo acionadas as

valvulas de alivio e, se necessarias, as de seguranca.

O desenvolvimento de uma analise sobre o comportamento dinamico de um
pressurizador tem como ponto de partida as equacdes de balanco de massa e energia
para as fases liquida e gasosa, sendo os modelos mais realistas aqueles que se

baseiam no nao equilibrio termodinamico. Com isso, as equac¢des de conservacado da
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massa e energia sdo aplicadas as duas fases, separadamente, considerando

temperaturas e volumes distintos para cada fase.

Durante a compressédo do vapor em um insurge, a condensacao sobre as gotas
do aspersor é o fenbmeno mais importante no controle da presséao do sistema. Por ser
atomizada e estar abaixo da temperatura de saturacdo, a agua do aspersor
normalmente atinge a saturagdo antes mesmo de chegar a interface liquido-vapor. Um
aspersor apresenta baixa atomizacdo quando resulta em gotas grandes, as quais

podem n&o atingir a saturacdo enquanto caem pela fase de vapor.

Para a fase liquida, a definicdo dos volumes de controle tem sido alvo de varias
modelagens em face da complexidade devida a distribuicdo ndo uniforme das

temperaturas.

Normalmente, consideram-se trés volumes de controle para a fase liquida: um
volume de controle inferior contendo a agua que entra pela linha de surtos, um volume
de controle constituido da grande massa de liquido no pressurizador, e o volume

superior, que contém agua vinda do aspersor e também do vapor condensado.

2.3 REATOR IRIS

O reator IRIS é modular e refrigerado a agua leve pressurizada com uma
configuracéo integral da geracéao lll+, com uma poténcia térmica de 1000MW (335 MW
elétricos). O projeto iniciado em 1999 é fruto de um consércio envolvendo 20
organizacfes entre industrias, laboratorios e universidades, e dez paises, gerenciado

pela Companhia Westinghouse Electric.

As contribuicbes de cada membro do consoércio, através da transferéncia de
tecnologia e fornecimento de dados experimentais, vém possibilitando um acumulo de

informacgdes valiosas ao desenvolvimento do projeto IRIS.
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O vaso de pressdo desse reator abriga além do combustivel e das barras de
controle, a maior parte dos componentes do circuito primario que constituem o sistema
de refrigeracéo, tais como, bombas, geradores de vapor, pressurizador, mecanismos de
barras de controle e o refletor de néutrons. O vaso de pressdo do reator IRIS,
comparado ao vaso de pressdo de um reator PWR, € maior, porém, as dimensées do
sistema de contencdo € bem menor, resultando em uma reduc¢éo do tamanho global da
instalacdo (WESTINGHOUSE, 2003a).

O projeto de um reator integral contribui para a eliminacdo de acidentes, o que
nao ocorre em reatores do tipo PWR, por exemplo. A ocorréncia do Acidente de Perda
de Refrigerante (Loss of coolant accidents - LOCA) é praticamente eliminada, uma vez
gue nesses tipos de reatores ndo ha longos sistemas de tubulacdo. Os reatores PWR
convencionais, diferentes dos reatores integrais, possuem os componentes (gerador de
vapor, bombas, pressurizador, etc), individualizados e conectados ao vaso de pressao
pela tubulacdo do circuito priméario. A Figura 3 mostra um corte do vaso do reator IRIS
(CARELLI et al., 2004).

A configuracdo integral do reator IRIS permite a construcdo de um grande
downcomer com geometria anelar abaixo dos geradores de vapor, o qual separa o
ndcleo do vaso de pressao. Dentre os beneficios devidos a essa configuracdo, podem-

se citar:

e O vaso do reator ndo sofre, praticamente, dano algum;

e Dispensa programas de vigilancia do vaso;

e Reducao da blindagem biologica e, mesmo com tal reducédo, ndo ha exposicao

dos operérios a radiacao;

e O vaso do reator serve como um escudo para 0S componentes internos

irradiados, simplificando a inativacéo do reator e o transporte de componentes.
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O vaso de pressao e seus compartimentos internos sao projetados para permitir
0 acesso ao combustivel apés a remocdo da tampa e dos dispositivos internos

superiores.

Assim, as estruturas de suporte das bombas de refrigeracdo e dos geradores de
vapor sao projetadas para permitir a remocao desses componentes para inspecao e
substituicdo feitas externamente ao vaso. A principio, o combustivel do IRIS tem um
enriquecimento igual a 4,95% de U235, ou seja, um valor abaixo do atual limite de 5%,

a fim de satisfazer a exigéncia de combate a proliferacéo nuclear.

Na Figura 3 (CARELLI et al., 2004) alguns dos componentes presentes no
interior do vaso de pressao: oito bombas refrigerantes de pequeno porte, oito geradores
modulares de vapor e de formato helicoidal, um pressurizador localizado na parte
superior do vaso, o mecanismo de guia das barras de controle e um refletor de aco
envolvente do nucleo. Esse arranjo integral do vaso do reator exclui a necessidade de
vasos individuais para cada componente, assim como as longas tubulagdes que os
conectam, resultando em uma configuracdo mais compacta e minimizando as chances

de ocorréncia de LOCA.
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Figura 3: Vaso de presséo do reator IRIS

A eliminacdo de grandes LOCAs é possivel gracas a ado¢do de um sistema
integral de refrigeracdo e a um amplo espaco acima do nucleo. Com esse espaco, €
possivel contar com um estoque adequado de agua em casos de acidentes de perda de
refrigerante de baixa e média intensidade, ao invés de depender de um sistema de
injecdo. O estoque de agua ainda possui a finalidade de servir como trocador de calor
em eventos de aquecimento excessivo (WESTINGHOUSE, 2003a).

Com as dimens0es reduzidas devido a configuracéo integral, aliadas a geometria
esférica mostrada na Figura 4, o sistema de contencdo possui uma capacidade de
suportar pressdes trés vezes maiores do que 0s sistemas convencionais cilindricos

guando se utiliza a mesma espessura de metal.
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O grande espaco no interior do vaso de pressdo do reator, além de facilitar a
circulacdo natural do refrigerante, acomoda o sistema das barras de controle,
eliminando a ejecdo destas e sua penetracdo na parte superior do vaso, evitando a

corrosdo provocada pelo boro.

As bombas do IRIS estado inteiramente dispostas no interior do vaso de presséo,
possuindo apenas pequenas penetracdes externas para os cabos elétricos e para o
suprimento da &agua de resfriamento. Tal localizagdo, aliada a sua configuracéo
geomeétrica, maximiza a inércia de rotacdo, originando fluxos de alta intensidade

(CARELLI et al., 2004).

Vérias configuracdes foram examinadas para os geradores de vapor do reator
IRIS. Tomando-se por base os ciclos de operacdo e a experiéncia de projeto e de

manutencao, geradores de vapor com tubos de formato helicoidal foram selecionados.
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2.3.1 Pressurizador do reator IRIS

O pressurizador do reator IRIS fica situado na parte superior do vaso de pressao
do reator. A 4gua do pressurizador fica separada da &gua do fluido refrigerante do
circuito primario por meio de uma estrutura interna em forma de um chapéu invertido,
como mostrado na Figura 05 (BOTELHO et al.,, 2005a). Em um pressurizador, o
parametro responsavel por um bom desempenho corresponde a razdo entre o volume
de vapor presente no pressurizador e a poténcia térmica do reator. Tal razdo indica a
capacidade de reducdo da taxa de aumento da pressdo durante transitérios de
aguecimento. No reator IRIS, essa razdo é bem maior do que a de um PWR

convencional de dois circuitos.

Comparando-se com pressurizadores tradicionais, o pressurizador do IRIS
dispbe de um amplo volume. A configuracdo integral desse reator permite o
desenvolvimento de um sistema de pressurizacdo bem mais espacoso sem qualquer
custo adicional. A raz&do entre o grande volume de vapor e a poténcia € o motivo pelo
qual o reator IRIS dispensa aspersores, 0s quais sdo comumente utilizados em PWRs

convencionais durante surtos de pressdo (CARELLI et al., 2004).
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Figura 5: Corte transversal do pressurizador do reator IRIS

Os transitérios de insurge geram uma estratificacdo no pressurizador, fazendo

com que a fase liquida permaneca inteiramente sub-resfriada, enquanto a fase gasosa,
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superaquecida. Na auséncia das circunstancias que originam insurges, constatam-se
condi¢gbes termodinamicas diferentes daquelas encontradas em sistemas que usam
aspersores. A razdo para tal fenbmeno € a auséncia, no reator IRIS, da acado
homogeneizante do aspersor, resultando num retorno mais lento as condicdes
estacionarias. Entretanto uma linha auxiliar de aspersor podera ser adotada, a qual ndo
terd qualquer funcdo durante as operagdes de poténcia, devendo ser usada tao

somente no desligamento da instalacdo (BARROSO et al., 2004).

No pressurizador do reator IRIS tem aquecedores que séo projetados para gerar
agua saturada e vapor suficiente para prevenir a queda de pressdo em casos de
elevacdo de poténcia nas turbinas.

A questdo da homogeneizacdo do boro no interior do pressurizador do reator
IRIS é muito importante durante as operacdes de elevacao e reducdo de poténcia. Em
seu trabalho, SILVA, (2008), através de uma nova metodologia de similaridade,
conhecida como Andlise de Escala Fracional, ou FSA (ZUBER et al., 2005), (WULFF et
al., 2005), projetou uma secdo de testes que permitira a realizacdo de experimentos
envolvendo a disperséo de boro no interior do pressurizador. Foi determinada a ordem
de grandeza dos principais parametros para construcdo de uma secdo de testes,
permitindo-se uma margem de seguranca para ajustes posteriores. A construcao de
uma bancada experimental com secéo de testes simulando o pressurizador do reator
IRIS, permitirA a realizagdo de experimentos com o0 objetivo de se estudar a
homogeneizagdo da concentracdo do boro no interior do pressurizador, gerando

informacgdes importantes para que se possa aperfeicoar as condi¢cdes de projeto.

2.4 HOMOGENEIZACAO DO BORO

Recentemente, estudos de transitérios com deficiéncia na homogeneizacdo de
boro em reatores de agua pressurizada vém recebendo bastante atencdo. A solugéo

de &acido borico, normalmente, € adicionada ao refrigerante do circuito primario,
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auxiliando no controle das taxas de fissdo no nucleo do reator. Entretanto, esse sistema
nao consegue controlar a reatividade, ja que a mudanca na concentracdo de boro ndo
atua tdo rapidamente para satisfazer os requisitos de seguranca como o fazem as

barras de controle.

Ao desligar um reator PWR, o boro presente no refrigerante tem a fungcao de
manter o reator no estado de subcriticalidade. No caso em que a agua com baixa
concentracdo de boro seja introduzida acidentalmente, sera necessario fazer uma
homogeneizacdo para que volumes d"agua contendo pouca quantidade de boro nao

atinjam o vaso do reator e reiniciem a criticalidade.

A mistura entre os fluidos com diferentes concentracdes de boro depende da
geometria do caminho de escoamento, e devido a complexidade geométrica dessa
regido em reatores PWR, a investigacdo feita com cddigos computacionais CFD é
complementada com andlises experimentais para o fornecimento de dados espaciais e
temporais confidveis (KIGER & GAVELLI, 2001).

A deficiéncia na homogeneizacdo esta relacionada a eventos externos ou
internos que conduzem a formacéo, no sistema primario, de volumes parcialmente ou
completamente desprovidos de boro. Eventos externos sdo aqueles caracterizados
pela injecdo de agua pura ou solucédo diluida de boro proveniente, por exemplo, de
tanques de acumulacéo dos sistemas de controle quimico e volumétrico em operacdes
inadequadas de desligamento. Ja os eventos internos de diluicdo ocorrem no proprio
sistema primario, como por exemplo, o fendmeno de transferéncia de calor nos regimes

de vaporizagao-condensacéao.

A independéncia da mistura de boro em relacdo ao nimero de Reynolds também
foi constatada em investigacdes realizadas por GAVRILAS & PALAZOV (1999).
Entretanto, CATRAKIS & DIMOTAKIS (1996), realizando experimentos com jatos
turbulentos e utilizando técnicas de imagens com fluorescéncia induzida a laser,
constataram certa dependéncia da distribuicdo de concentracdo de substancias em

relacdo ao numero de Reynolds. Através de analises feitas por PERONA et. al. (1998),
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também se constatou uma consideravel influéncia do nimero de Reynolds no tempo de
homogeneizacdo. Esse tempo, porém, ndo era funcdo exclusiva desse adimensional,

mas variava de acordo com a posicdo em que o jato de concentracdo diferente era
inserido.
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3 DINAMICA DE FLUIDO COMPUTACIONAL

A dinamica de fluidos computacional (Em inglés, Computacional Fluid Dynamic
(CFD)), pode ser definida como um conjunto de técnicas matematicas e computacionais
usadas para o estudo qualitativo e quantitativo de fendbmenos que envolvem o
escoamento de fluidos. Basicamente, o interesse é obter as distribuicbes de
velocidades, pressdes e temperaturas na regido do escoamento. Esses dados podem
ser utilizados por fisicos, quimicos, engenheiros ou arquitetos para predizer o
comportamento de um processo ou material em determinadas condicfes assumidas ou

aferidas.

Resultados de simula¢cdes numéricas ndo devem ser assumidos sem analise
criteriosa, uma vez que se o usuario faz uso de condicfes iniciais e de contorno e
modelos matematicos e/ou numéricos que nao correspondam ao sistema que ele
deseja simular, os resultados numéricos serdo incompativeis com a realidade do
sistema. Portanto, pode-se afirmar que o uso de métodos numéricos ndo implica que a
mecanica dos fluidos experimental e as analises tedricas estejam sendo postas de lado.
E comum que as trés técnicas se complementem durante um projeto que envolva
escoamentos de fluidos ou em estudos de modelos tedricos para algum fenémeno

particular, como escoamentos turbulentos.

O objetivo das simulagcbes com CFD é reduzir o numero de experimentos e
explorar fenbmenos que ndo poderiam ser estudados em laboratorio de forma prética.
Dentre as vantagens do uso das técnicas de CFD, pode-se citar: reducdo de tempo e
gastos com novos projetos; habilidade para estudar sistemas onde é dificil ou até
mesmo impossivel de se medir o valor de uma propriedade, como por exemplo, a

temperatura no nucleo de reatores nucleares.

O objetivo das simulacées com CFD é reduzir o nUmero de experimentos e
explorar fenbmenos que nao poderiam ser estudados em laboratorio de forma pratica.

Dentre as vantagens do uso das técnicas de CFD, pode-se citar: reducéo de tempo e
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de gastos com novos projetos; habilidade para estudar sistemas onde € dificil ou até
mesmo impossivel medir o valor de uma propriedade, como por exemplo, a temperatura

no nucleo de reatores nucleares.

Para tratar computacionalmente um problema de escoamento de fluidos, é
necessario expressar as equacdes e o dominio em que elas sdo validas de forma
adequada. Como nao é possivel obter solugdo numérica sobre um dominio continuo,
posto que em um método numérico sé € possivel a obtencdo de solucdo em pontos
especificos pré-definidos, enquanto que um meio continuo é, por definicdo, formado
por infinitos pontos. Portanto, inicialmente o dominio continuo é discretizado, isto é,
dividido em pontos ou em volumes de controle e somente nesses pontos (ou volumes)
€ que as solucbes serdo obtidas. Ao conjunto de pontos discretos da-se o nhome de
malha. Quanto maior for o nimero de pontos discretos, ou, em outras palavras, quanto
mais fina for a malha, mais fiel ao modelo sera o resultado numérico obtido. Em
contrapartida, o tempo de simulacdo serd maior, podendo, em alguns casos, levar

horas ou até mesmo dias até que a solucao do problema seja encontrada.

Para a resolucdo de um problema via simulacdo CFD, pode-se utilizar o método
de discretizacdo denominado método dos volumes finitos (MVF). Devido a sua
utilizacdo no cédigo Ansys, e em particular dentro do software CFX, mais detalhes do
MVF serao fornecidos na Secéo 3.3.

3.1 COMO TRABALHA UM CODIGO CFD

Para prover facil acesso a seus usuarios, todos os pacotes comerciais de CFD
incluem uma sofisticada interface a fim de facilitar a insercdo dos parametros dos
problemas, assim como a extracdo de seus resultados. O pacote Ansys 12.1 onde esta
inserido o software CFX possui um conjunto de cinco etapas que estdo descritas
abaixo:
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Geometria: Onde é possivel fazer toda configuracdo do problema que se deseja

estudar, construindo seu dominio.

Malha: Parte do programa onde se pode criar a malha de volumes finitos e

refind-la de acordo com seu interesse.

Setup: Onde se define toda parte fisica do problema como: tipo de escoamento,
material e condi¢gbes de contorno.

Solution: Parte do programa responsavel por solucionar as equacdes do modelo.

Results: Parte do programa onde se cria graficos e analisa partes especificas do
seu dominio, como planos de simetria previamente definidas no setup. Podendo
ser observado toda interface gréfica criada e analisar grandezas como:

velocidade, pressédo e temperatura.

EQUACOES DO MODELO

O CFX utiliza as equacdes de conservacdo de Navier-Stokes, estas séo

resolvidas a cada iteracdo e em cada volume de controle, as equacdes de conservacao

da massa, momento e energia utilizada sao:

ap _ (3-1)
E + V(p U) =0
d(p-U) (3-2)

Jt

+V-(p-UQU)= —V-p+V-T+Sy
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bY

Onde T representa o tensor de tensfes que estd associado a taxa de

deformacéo dado por: T= u(V-U+ (V-U)T — §6V -U).

d(pheor) (3-3)

d

Onde: hyyr = h + % U? representa a entalpia total e o termo V- (U - T) representa o

trabalho das tensdes viscosas e o termo US, representa o momento das fontes

externas de momento.

Para solucionar o problema em questéo foi necessério definir uma nova variavel
desconhecida para o programa, esta ferramenta permite criar uma varavel e associar a
ela um modelo matematico pré-existente no programa, nesse caso foi usado o modelo
de equacao de transporte recomendavel para analise de variaveis de massa por volume
ou concentragbes. Como queriamos medir a concentracdo de Acido Borico no interior
do dominio, foi definida uma grandeza “¢” e o modelo de equacdo de transporte

associado a ela esta representado pela equacao(3-4).

0 ]
a(pq))+v-(p.u.qb) =V-(p.Dp.V) + Sy (3-4)

Onde Dy representa o coeficiente de difusividade cinematica e S, representa um

termo fonte volumétrico.

Assim, o CFX além de solucionar as equacdes de Navier-Stokes a cada iteracao,
também encontrara uma solugéo para nova variavel definida, mas para que o programa
consiga soluciona-la é necessario fornecer o coeficiente de difusividade do Acido Bérico
na agua, este valor ndo é encontrado na literatura, onde Do = 10,1x10° cm.s™ . Este
valor foi conseguido com técnicos da area de seguranca nuclear da usina de Angra dos

Reis.
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3.3 METODO DE VOLUMES FINITOS

O ANSYS CFX utiliza um elemento baseado em método de volumes finitos, que
primeiro envolve a discretizacdo do dominio espacial usando uma malha. A malha é
usada para construir volumes finitos, que sdo usados para conservar quantidades
relevantes, tais como massa, momento, e energia. Ela é tridimensional, mas por

simplicidade, a Figura 6 ira ilustrar este processo para duas dimensges.

Todas as variaveis de solucéo e propriedades do fluido sdo armazenadas nos
nos (vértices da malha). Um volume de controle (a area sombreada) é construido em
torno de cada n6 de malha usando a mediana dupla (definida pelas linhas que unem os

centros das arestas e 0s centros de elementos em torno do no).

F
elemento~

volume de controle

Figura 6:Definicdo de volume de controle

Para ilustrar a metodologia de volumes finitos, as equacgfes de conservacao de

massa, momento e um escalar passivo, expressas em coordenadas cartesianas sao:
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o 0 ~ (3-5)
Fri a_xj(pr) =0

9 9 _ P 3 oU; | 0U; =
ot (pUy) + axj (pUUe) = = oxi ax] axj Werr ((?x] ax‘>)

a ; 2 3-7
ot (p) + ax; (pU;0) = (Feff( )) + 5o -

Essas equacfes sao integradas sobre cada volume de controle, e 0 Teorema de
Gauss da divergéncia, é aplicado para converter integrais de volume envolvendo
divergéncia e operadores gradiente em integrais de superficie. Se o volume de controle
nao se deforma no tempo, as derivadas do tempo podem ser colocadas para fora das

integrais de volume e as equac¢des integrais tornam-se:

a—fpdV+f pU; =0
v
9 (3-9)
= de +f an+an d +f SU,dV
=), n; : Uefs ox, | ox n;) Sl
(3-10)

J;p¢dV+.L pqu')dnj:J.S eff( ¢)dn] de,
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Em que V e S, denotam respectivamente volume e regides da superficie de
integracéo, e os componentes dn; sdo diferenciais cartesianas do vetor superficie
normal. As integrais de volume representam termos de origem ou de acumulacéo, e as
integrais de superficie representam o somatorio dos fluxos. Observe que as alteracfes
dessas equacOes precisam de alguma generalizacdo para explicar a deformacéo da
malha. O proximo passo no algoritmo numeérico € discretizar o volume e integrais de
superficie. Para ilustrar esse passo, considere um unico elemento como o mostrado na

Figura 7.

a9 n2

Ponto de integracdo

Elemento central

Setores

Figura 7: Elemento de malha

Integrais de volume sao discretizadas dentro de cada setor e o elemento
acumulado para o controle de volume para o qual o setor pertence. Integrais de
superficie séo discretizados com os pontos de integragéo (ipn) localizadas no centro de
cada segmento de superficie dentro de um elemento e depois distribuido para os
volumes de controle adjacentes. As integrais de superficie sdo iguais e opostas para 0s
volumes de controle adjacentes aos pontos de integragdo, as integrais de superficie
estdo garantidas para serem localmente conservada. Depois da discretizagdo das

integrais de volume e de superficie, as equacdes integrais tornam-se:
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14 p—r" +Z M. =0 (3-11)
At ip P

V(S iy 0 =Y G (ot L) anpyy +5Tv
At ” My, (Unip = ip(.ueff 3% %, n)ip :
pp — p°¢° . d¢ = (3-13)
|4 <—At + Z mqbl-p = Z (Feff(a)An])lp + S¢V
lp p j

(el

O “” e “p” subscritos denotam a avaliacdo em um ponto de integracdo, que sao
somatorios sobre todos os pontos de integracdo do volume de controle, e 0 sobrescrito

refere-se ao nivel dos velhos tempos.
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4 METODOLOGIA

A tese de doutoramento apresentada por Jair Bezerra (BEZERRA, 2012) serviu
como motivacao inicial. A proposta do presente trabalho é simular o experimento
realizado por Bezerra utilizando técnicas de CFD através do cédigo CFX. O fluxograma

e os dados do experimento estdo apresentados no apéndice A do texto.

A partir deste contexto, uma proposta de trabalho foi realizada focando a
utilizacao de simulacdes em CFD que pudessem verificar com a utilizacdo de modelos
matematicos mais sofisticados como a homogeneizacdo do Boro acontece no interior
da secao de testes. A partir desta informacdo, uma modelagem foi feita utilizando o
Ansys CFX, que se baseia no experimento apresentado na Figura 32. A construcao da
simulag&o utilizou apenas % do pressurizador por questbes de simetria do dominio, a
Figura 8 mostra a parte que sera modelada no programa, uma vez que a quantidade
boro presente na regiao de vapor pode ser desconsiderada. Toda simulacao foi feita a
temperatura ambiente de 25 °C e a pressdo atmosférica.

Area de interesse

Figura 8: Representacao da regido de interesse na simulacao.
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Levando-se em consideragdo os resultados encontrados por Bezerra e em
comunicacdes pessoais com 0 pesquisador, uma das principais metas era conceber
uma forma de possibilitar os estudos de caso sem precisar de um tempo muito grande
para a obtencdo de resultados, com isso, a ferramenta Ansys CFX ganha importancia,
pois a partir do momento que o ambiente de pré-processamento estda modelado pode-
se fazer estudos de caso sem grandes dificuldades.

Inicialmente foi feita uma validacdo da simulacdo, comparando-se os resultados
tedricos do modelo utilizado no experimento e a solucdo fornecida pela simulacdo do
CFX. Todos os parametros utilizados estdo descritos na Tabela 19. Como o
experimento foi realizado com uma vazao de entrada de 15 L/h, o escoamento néo
apresenta turbuléncias adotando-se o modelo de escoamento laminar. A geometria
utilizada representa ¥ do pressurizador, assim, ao escolher as condigbes de contorno
na parede, poderia ter sido escolhida, também, uma condi¢cdo de simetria, mas como o
objetivo era simular o préprio experimento foi utilizada a condicdo de parede suave, que

nao apresenta resisténcias ao escoamento.

Apoés esta etapa de validacdo do cddigo computacional, fez-se necesséaria uma
comparagcdo com os resultados experimentais encontrados, mas por dificuldades
apresentadas pelo proprio Bezerra, uma compara¢do mais quantitativa e direta ficou
comprometida, pois para fazer sua analise ele utilizou uma técnica que apurava os tons
de cinza tirados com uma maquina posicionada a frente da parede da secao de testes,
este processamento fornecia uma grandeza relacionada a concentracdo do fluido no
interior da sec¢éo de testes, mas néo foi encontrado o valor da concentragdo média em
unidade ppm. Com isso, passou-se a analisar o comportamento experimental de uma
maneira qualitativa, isto €, a analise baseou-se apenas nos comportamentos

observados nas curvas experimentais e nas simuladas.

AplOs essa etapa de comparacdo foram feitos estudos de caso variando
parametros que pudessem tornar a homogeneizacdo do boro o mais otimizada
possivel. Foram feitas variagcbes como: do didametro de entrada e de saida, do
posicionamento da entrada e da saida e também da vazao do escoamento.
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As simulagdes de todos os experimentos foram feitas durante um transiente de
10 horas a temperatura ambiente, e os resultados da concentracdo ao longo do tempo

foram registrados a cada 100 segundos.
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

5.1 MODELAGEM GEOMETRICA

7

No ambiente de modelagem computacional, é possivel construir modelos
geomeétricos para as simulacdes propostas e também definir o dominio e seus limites
fisicos. As Figura 9, Figura 10 e Figura 11 mostram a geometria criada para os trés
experimentos, que representa a geometria da se¢cédo de testes apresentada na Figura
32, correspondente a apenas ¥4 do pressurizador.

T ANSYS

Noncommercial use only
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Figura 9: Geometria do experimento A
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Figura 10: Geometria do experimento B
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Figura 11: Geometria do experimento C

A construcdo dos modelos foi baseada nas dimensdes apresentadas no
experimento de Bezerra. Toda a parte geométrica foi construida dentro da plataforma
Ansys 12.1 utilizando a ferramenta design modeler. A geometria apresentada
representa apenas a quantidade de agua dentro da secdo de testes do experimento.
Tal fato se torna relevante em relagcdo ao tempo de processamento do experimento
onde um maior volume implicaria em um malha com um nimero maior de elementos a
serem discretizados, além de mais equacfes para serem solucionadas, este
encolhimento € possivel porque na regido 3 do pressurizador do IRIS ndo héa
guantidades significativas de Boro.

5.2 GERACAO DE MALHA

Neste ambiente, importa-se a geometria previamente construida e assim é
gerada a malha que discretiza o dominio em volumes finitos. Nesse ponto séo
especificadas todas as caracteristicas da malha como seu tipo, dimensdo minima das
arestas e outros parametros existentes no programa, as Figura 12, Figura 13 e Figura

14 apresentam suas respectivas malhas.
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Para os trés experimentos apresentados, foram construidas malhas né&o

estruturadas e com numero fixo de elementos, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Elementos da malha de cada experimento

Tipo de Nos Numero de
experimento elementos
Experimento A 39394 200862
Experimento B 37091 189428
Experimento C 22922 110684

A dimenséo dos elementos € um detalhe importante a ser escolhido, pois nédo se
pode construir uma malha com elementos pequenos ao ponto em que sua dimensao
seja menor que o livre caminho médio das moléculas. Também € possivel a utilizacdo
de uma regra a partir dos resultados das principais grandezas envolvidas na simulacéo,
e assim escolher um critério de parada a partir dos resultados obtidos. Se um
refinamento maior implicar apenas em mais equac¢des com mais tempo de simulacdo e

resultados muito proximos do anterior, ndo vale a pena o refinamento.

5.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

A modelagem do problema foi também baseada no experimento de Bezerra.
Apés a etapa de geracdo de malha, a interface de pré-processamento, denominada
setup, € responsavel por toda a definicAo do modelo que serd utilizado na solu¢do do

problema em questao.

Para simular e fixar as condicbes de operacédo de cada situacao foi utilizado o
ambiente de pré-processamento do Ansys CFX. Nesse ambiente foram especificados
todos os parametros de cada dominio como tipo de fluido, temperatura, modelo de

turbuléncia, condicdes de entrada, etc.
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Para todos os experimentos foram usadas vazfes de entrada e de saida de 15
I’'h e didmetros de entrada e de saida de 10 mm. O tipo de escoamento utilizado foi
laminar e o principal fendmeno estudado foi conhecer como o Acido Bérico se distribui

no interior do pressurizador em trés estagios de poténcia 100%, 20% e 0%.

5.4 PROCESSAMENTO

Depois de definidos todos os parametros de solucdo no ambiente de pré-
processamento e as condicdes de contorno para o problema em questdo, foi
especificada uma simulacdo do tipo transiente com duracdo de 10 horas, utilizando

discretizacdo de 100 segundos.

Para realizar a simulagdo foi utilizada uma estacdo de trabalho com 12
processadores Intel Xeon X5560 de 2.8 Gz e 12 GB de memdéria RAM, funcionando
com um sistema operacional Suse Server 64-bit. As simulacGes foram processadas
utilizando-se 12 processadores em paralelo sob protocolo de comunicacdo MPI
(Message Passing Interface) local. Nesse protocolo a geometria € dividida em um
namero de partes correspondente ao numero de processadores utilizados. O programa
Ansys CFX possibilita utilizar esta biblioteca de paralelizacdo de maneira simples,
sendo necessario apenas especificar o endereco das maquinas e o numero de

processadores utilizados.
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6.1 EXPERIMENTO “A”
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A Figura 15 ilustra o grafico de comparagcdo para o experimento “A”, entre a

solucdo analitica do modelo utilizado no experimento e a solucdo encontrada pela

simulacdo no CFX. Observa-se 0 mesmo comportamento assintético das curvas, que

tendem a um valor maximo de concentracdo. A diferenca existente entre os valores

encontrados pelo modelo experimental e usando-se o CFX pode estar relacionada ao

fato de a solucdo analitica ndo levar em conta a geometria do problema. A

homogeneizacdo em ambos 0s casos encontra-se em torno de 5 horas.
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Figura 15:Grafico comparativo do experimento “A”

A Tabela 2 mostra os valores da concentracdo média encontradas pelo CFX e

pelo MATLAB em intervalos de tempo de uma hora, com seus respectivos desvios

relativos.
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Tabela 2: Valores da concentracdo média em ppm em intervalos de 1 hora.

Tempo Conc_CFX | Conc_MATLAB Desvio
(h) (ppm) (ppm) relativo
(%)
0,0 0,0 0,0 -
1,0 37,2 28,9 22
2,0 58,8 38,6 21
3,0 73,0 56,2 22
4,0 82,3 62,3 24
50 88,4 65,9 25
6,0 92,4 68,1 26
7,0 95,0 69,3 27
8,0 96,7 70,1 27
9,0 98,0 70,5 27
10,0 98,5 70,8 28

6.2 EXPERIMENTO “B”

A Figura 16 mostra o grafico de comparacdo para o experimento “B”, entre a
solucéo analitica e a simulacdo no CFX. Pode-se perceber também um comportamento
assintoético e uma condicdo de homogeneizacdo no mesmo intervalo que o experimento
“A”, e tal fato pode estar relacionado com a pequena diferenca entre o volume de agua

na secédo de testes para os experimentos “A” e “B” que é de apenas 0,1 litros.
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Figura 16: Grafico comparativo do experimento “B”

A Tabela 3 mostra os valores da concentracdo média encontradas pelo CFX e
pelo MATLAB em intervalos de tempo de uma hora, com seus respectivos desvios

relativos.

Tabela 3: Valores da concentracdo média em PPM em intervalos de 1 hora.

Tempo Conc_CFX | Conc_MATLAB Desvio
(h) (Ppm) (Ppm) relativo
(%)
0,0 0,0 0,0 -
1,0 145,6 115,6 20
2,0 230,6 184,3 19
3,0 286,5 225,1 21
4,0 323,9 249,4 23
50 348,9 263,8 24
6,0 365,5 272,4 25
7,0 376,6 277,5 25
8,0 384,1 280,6 26
9,0 389,1 282,4 27
10,0 392,5 283,4 27
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6.3 EXPERIMENTO “C”

A Figura 17 mostra o grafico de comparacdo entre os modelos para o
experimento “C”. Observa-se que a homogeneizacio ocorre em torno de 2 horas. E
razoavel que isso possa estar relacionado com o fato da quantidade de agua neste

experimento ser menor, e também por possuir uma concentracdo de entrada mais

elevada.
Experimento C
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& / /
/
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Figura 17: Comparagéo do experimento “C”

A Tabela 4 mostra valores da concentracdo média encontradas pelo CFX e pelo
MATLAB em intervalos de tempo de uma hora, com seus respectivos desvios relativos.
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Tabela 4: Valores da concentracdo média em PPM em intervalos de 1 hora.

Tempo Conc_CFX | Conc_MATLAB Desvio
(h) (ppm) (ppm) Relativo
(%)
0,0 0,0 0,0 =
1,0 672,4 549,8 18
2,0 890,4 746,0 16
3,0 963,3 816,1 15
4,0 987,3 841,1 14
5,0 995,3 850,6 14
6,0 997,9 853,2 14
7,0 998,9 854,4 14
8,0 999,2 854,7 14
9,0 999,5 854,9 14
10,0 999,5 854,9 14

Com base na andlise realizada, é possivel chegar a uma conclusédo em relagéo a
simulacdo do CFX e a solucdo analitica: em todos os casos estudados a simulacéo
obteve um comportamento dentro do esperado, apresentando pequenas diferencas de
valores maximos de concentracdo, o que pode ser explicado pelo fato de a solucéo
analitica ndo levar em consideracdo a geometria do problema, sendo esta diferenca
quantificada pelo desvio entre 20% e 30%.

A partir dessas informacdes poderao ser feitas investigagdes em determinados
parametros tais como: diametros de entrada e de saida, posicdo em que se encontram,
e variagbes de vazdo do escoamento, com 0 objetivo de analisar se esses fatores
podem ou n&o auxiliar na homogeneizacdo do Acido Borico, chegando assim a uma

contribuicdo significativa para fabricacdes futuras do projeto IRIS.
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7 COMPARA(}AP QUALITATIVA DOS RESULTADOS
DA SIMULAGCAO COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Uma comparacdo com os dados experimentais se faz necessario, mas como
mencionado anteriormente, a metodologia de coleta de dados experimentais tornou
dificil esta tal comparacédo, mas apds conversas com o préprio experimentalista, chega-
se a conclusdo de que é possivel fazer-se uma comparacdo qualitativa e analisar o
comportamento da curva em ambos 0s casos (experimental e o simulado). As Tabela 5,
Tabela 6 e Tabela 7 mostram os valores da concentracdo normalizada, que representa

os valores de tons de cinza coletados com o programa DIP pelo pesquisador.

7.1 EXPERIMENTO “A”

A Figura 18 mostra o grafico do comportamento da concentracdo normalizada

como funcéo do tempo dos dados experimentais encontrados por Bezerra.

0.9 - el .

Concentragao normalizada

0,5

0,4 ; . : . ; . : . . . .

Tempo(h)

Figura 18: Grafico da concentracdo normalizada x tempo
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A Tabela 5 mostra os valores experimentais encontrados, onde a terceira coluna
apresenta os valores da concentracdo normalizados pelo maior valor encontrado

(N=185,8), e que foram usados para construcao dos graficos.

Tabela 5: Dados experimentais do experimento “A”

Tempo Tons de cinza Tons de cinza/N

(h)

0,0 0,0 0,0
0,03 91,2 0,49
0,5 1442 0,81
1,0 149,9 0,91
15 167,9 0,98
2,0 182,2 0,91
2,5 168,3 0,96
3,0 178,4 0,96
4,0 184,3 0,99
4,5 185,8 1,0

Como mostrado na Figura 15, o comportamento da concentracdo em funcéo do
tempo para solucdo analitica e da simulagcdo, observa-se o comportamento da curva
similar para os trés casos mostrados. Em todos eles observa-se um comportamento

assintotico, garantindo-se a homogeneizagéo do boro na secéo de testes.

7.2 EXPERIMENTO ” B”

A Figura 19 mostra o grafico do comportamento da concentragcdo normalizada

em funcéo do tempo dos dados experimentais encontrados por Bezerra.
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Figura 19: Grafico da concentragdo normalizada x tempo

A Tabela 6 mostra os valores experimentais encontrados, e a sua terceira coluna
apresenta os valores da concentracdo, normalizados pelo maior valor encontrado

(N=205,2), que foram usados para construcao dos graficos.

Tabela 6: Dados experimentais do experimento “B”

Tempo Tons de cinza Tons de cinza/N

(h)

0,00 0,0 0,00
0,08 130,5 0,64
0,16 148,8 0,73
0,25 162,7 0,79
0,33 181,1 0,88
0,50 1741 0,85
1,00 190,1 0,93
1,50 201,9 0,98
2,50 205,0 0,99
3,00 203,2 0,98
3,50 205,2 1,0

Como mostrado na Figura 16, o comportamento da concentragcdo em funcéo do

tempo para solucdo analitica e para a simulacao € similar para os trés casos mostrados.
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Em todos eles observa-se um comportamento assintético, o que garante a
homogeneizagao do boro na secdo de testes, como mostrado na secao anterior para o

experimento B.

7.3 EXPERIMENTO “C”

A Figura 20 ilustra o grafico do comportamento da concentracdo normalizada em

funcdo do tempo dos dados experimentais encontrados por Bezerra.
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Figura 20: Gréafico da concentragdo normalizada x tempo

A Tabela 7 mostra os valores experimentais encontrados e a terceira coluna
apresenta os valores da concentracdo, normalizados pelo maior valor encontrado

(N=227,2), que foram usados para construcao dos graficos.
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Tabela 7: Dados experimentais do experimento “C”

Tempo Tons de cinza Tons de cinza/N

(h)

0,00 0,0 0,00
0,08 143,9 0,63
0,17 174,8 0,77
0,25 182,2 0,80
0,33 192,7 0,85
0,50 222,7 0,98
1,00 219,9 0,97
1,50 227,2 1,00
2,00 225,9 0,99
2,50 224.,8 0,99
3,00 226,4 0,99

A Figura 17, mostra o comportamento da concentragcdo em fungéo do tempo para
solucdo analitica e para a simulacdo, e novamente percebe-se o comportamento da
curva similar para os trés casos mostrados. Em todos o0s casos observa-se o
comportamento assintético, garantindo-se a homogeneizacdo do boro na secao de

testes, como mostrado na secao anterior para os experimentos “A” e “B”.

Os resultados experimentais, quando comparados de forma qualitativa,
apresentam 0 mesmo comportamento exponencial e assintotico, como encontrados
pela simulagéo e discutidos no capitulo 06. Com base nessa apresentacdo de dados,
pode-se concluir que a simulacdo e o0 experimento apresentam 0 mesmo
comportamento. Entretanto, por razdes de operacdo, uma comparacdo qualitativa

acabou por ficar comprometida.
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8 ESTUDOS DE CASOS A PARTIR DA VALIDAGAO DA
SIMULACAO

A solucdo apresentada pelo CFX estd de acordo com o modelo tedrico
apresentado, assim, como o projeto IRIS ainda esta em construcdo, pode-se fazer
estudos de casos variando parametros da simulagdo com o objetivo de otimizar a

homogeneizacao do acido bdrico no interior do pressurizador.

Para realizar este estudo foi utilizado o experimento “A” e “C” como referéncia,
pois apresentam respectivamente uma configuracédo de 100% e 0% de poténcia. Foram
realizadas simulagcBes com as mesmas caracteristicas fisicas do experimento “A” e “C”,

como mostrado na Tabela 19 no apéndice 01.

8.1 ALTERACOES PARA O EXPERIMENTO “A”

Foram feitas alteracdes em dados da geometria do experimento e na vazao de
entrada e saida, com objetivo de tentar entender que fatores podem alterar, facilitando
ou dificultando, a homogeneizacao do acido borico no interior da secdo de testes. Os
resultados estdo apresentados nesta secao de maneira detalhada em topicos.

8.1.1 Diametrode 1,5cm

Esta simulagéo foi feita nas mesmas condi¢gbes de operacdo do experimento “A”,
mas com diametro de entrada e saida alterados para 1,5 cm. A Figura 21 ilustra o
comportamento da homogeneizacdo do boro ao longo do tempo de 10 horas de

simulagéo.
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Figura 21: Grafico da concentracédo de acido bérico para D= 1,5 cm.
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A Tabela 8 mostra os valores da concentracdo média para o didametro D = 1,5

cm, a cada hora e seu respectivo desvio em relacdo ao resultado da simulacdo para o

didmetro D = 1,0 cm.

Tabela 8: Valores da concentragdo média para D = 1,5 cm.

Tempo Conc(ppm) Conc(ppm) Desvio
(h) D=1,0cm D=1,5cm Relativo
(%)
0,0 0 0 -
1,0 37,2 36,5 7
2,0 58,8 59,4 1
3,0 73,0 74,0 1
4,0 82,3 83,4 1
5,0 88,4 89,3 1
6,0 92,4 93,2 1
7,0 95,0 95,6 1
8,0 96,7 97,2 0,5
9,0 98,0 98,2 0,4
10,0 98,5 98,8 0,3




8.1.2 Diametro 2,5cm
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A Figura 22 ilustra o comportamento da concentracdo média para simulacdo com

diametro alterado para 2,5 cm.
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Figura 22: Grafico da concentracdo para D= 2,5 cm

A Tabela 9 mostra os valores da concentracdo média a cada hora e seu

respectivo desvio relativo em relacéo ao resultado da simulagéo para D = 1,0 cm.



Tabela 9: Valores da concentracdo média para D = 2,5 cm.

Tempo | Conc(ppm) | Conc(ppm) | Desvio
(h) D=1,0 cm D=2,5cm Relativo
(%)
0,0 0 0 _
1,0 37,2 354 5
2,0 58,8 59,6 1
3,0 73,0 74,9 3
4,0 82,3 84,4 3
5,0 88,4 90,3 2
6,0 92,4 94,0 >
7,0 95,0 96,3 1
8,0 96,7 97,7 1
9,0 98,0 98,6 1
10,0 98,5 99,1 05

8.1.3 Deslocamento da entrada
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A Figura 23 ilustra o comportamento da concentracdo média em funcdo do

tempo. A entrada foi deslocada para 2 cm de distancia em relacdo a parede da sec¢ao

de testes e também foi mantido o diametro de 1 cm.
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Figura 23: Grafico da concentragdo para entrada deslocada.
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A Tabela 10 ilustra os valores da concentracdo meédia a cada hora e seu

respectivo desvio relativo em relacdo ao experimento “A”.

Tabela 10: Valores da concentragcdo média para entrada deslocada.

Tempo Conc(ppm) | Conc(ppm) [ Desvio

(h) D=1,0 cm Entrada Relativo
deslocada (%)

0,0 0 0 .
1,0 37,2 35,3 5
2,0 58,8 55,5 6
3,0 73,0 69,4 5
4,0 82,3 78,9 4
5,0 88,4 85,5 3
6,0 92,4 90,0 3
7,0 95,0 93,1 2
8,0 96,7 95,3 1
9,0 98,0 96,7 1
10,0 98,5 97,7 1

8.1.4 Deslocamento da saida

A Figura 24 ilustra o comportamento da concentracdo meédia em funcdo do

tempo. A saida foi deslocada para 2 cm de distancia em relacéo a parede da secao de

testes e mantido o didmetro de 1 cm.
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Figura 24: Grafico de concentra¢géo para saida deslocada
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A Tabela 11 mostra os valores da concentracdo média a cada hora e seu

respectivo desvio relativo em relacdo ao experimento “A”.

Tabela 11: Valores da concentracdo média para saida deslocada.

Tempo Conc(ppm) | Conc(ppm) Desvio
(h) D=1,0cm Saida Relativo
deslocada (%)
0,0 0 0 -
1,0 37,2 37,4 0,5
2,0 58,8 59,0 0,3
3,0 73,0 73,2 0,3
4,0 82,3 82,4 0,1
50 88,4 88,5 0,1
6,0 92,4 92,5 0,1
7,0 95,0 95,0 0
8,0 96,7 96,8 0,1
9,0 98,0 97,8 0,1
10,0 98,5 98,6 0,1
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8.1.5 Deslocamento da entrada e saida

A Figura 25 ilustra o comportamento da concentracdo média em funcao do
tempo. Nesta simulacdo a entrada e a saida foram deslocadas para 2 cm de distancia

em relacdo a parede da secao de testes.
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Figura 25: Gréfico para entrada e saida deslocadas

A Tabela 12 mostra os valores da concentracdo média a cada hora seu

respectivo erro relativo em relacdo ao experimento “A”.



Tabela 12: Valores da concentracdo média para entrada e saida deslocadas.

Tempo Conc(ppm) Conc(ppm) Desvio

(h) D=1,0cm | Entrada e saida | Relativo
deslocadas (%)

0,0 0 0 -
1,0 37,2 35,3 5
2,0 58,8 55,4 6
3,0 73,0 69,3 5
4,0 82,3 78,9 4
50 88,4 85,4 3
6,0 92,4 89,9 3
7,0 95,0 93,1 2
8,0 96,7 95,2 2
9,0 98,0 96,7 1
10,0 98,5 97,7 1

8.1.6 Alteracdo da vazao para 30 L/h
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Foi feita uma simulacdo colocando-se uma vazao alta, duas vezes o valor da

vazdo do experimento, para que se pudesse observar como a vazao influencia na

homogeneizacéo do boro. A Figura 26 ilustra o comportamento da concentracdo média

na secao de testes em funcao do tempo de simulacao.
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Figura 26: Comportamento da concentragéo para vazao de 30 L/h.
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A Tabela 13 mostra os valores da concentragdo meédia a cada hora, para os

valores da vazéo de 15 L/h e 30 L/h, respectivamente e com o desvio relativo.

Tabela 13: Valores médios da concentragdo em ppm a cada hora.

Tempo Conc(ppm) Conc(ppm) Desvio
(h) Q=15L/h Q=30L/h Relativo
(%)
0,0 0 0 -
1,0 37,2 59,1 37
2,0 58,8 82,8 29
3,0 73,0 92,8 20
4,0 82,3 96,9 15
5,0 88,4 98,7 10
6,0 92,4 99,5 7
7,0 95,0 99,8 5
8,0 96,7 99,9 3
9,0 98,0 99,9 2
10,0 98,5 99,9 1




8.1.7 Alteracéo da vazéao para 60 L/h
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Nesta etapa, o objetivo € fazer uma analise da homogeneizacdo do boro

colocando-se uma vazao quatro vezes maior que a vazao utilizada no experimento.

A Figura 27 ilustra o comportamento da concentracdo média no interior da secao

de testes.

100
a0
80
70
60
30
40
30
20

Concentragao (ppm)

10

Experimento A

4 5
Tempo (horas)

6

10

Figura 27: Comportamento da concentracéo para vazéo de 60 L/h.

A Tabela 14 mostra os valores da concentracdo média a cada hora, para as

vazbes de 15 L/h e 60 L/h com seus respectivos desvios relativos.
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Tabela 14: Valores médios da concentracdo em ppm a cada hora.

Tempo Conc(ppm) Conc(ppm) Desvio
(h) Q=15L/h Q=60L/h Relativo
(%)
0,0 0,0 0,0 -
1,0 37,2 82,3 54
2,0 58,8 96,7 39
3,0 73,0 99,4 27
4,0 82,3 99,8 18
50 88,4 99,9 11
6,0 92,4 99,9 8
7,0 95,0 99,9 5
8,0 96,7 99,9 3
9,0 98,0 99,9 2
10,0 98,5 99,9 1

Fazendo-se uma andlise dos graficos desta secdo percebe-se que a
homogeneizagcao ocorre em todas as situacdes, mas o0 objetivo principal seria encontrar
mecanismos que possam fornecer informagdes para que se tenha um projeto com
funcionamento mais otimizado. Assim, o0s resultados acima se comparados com 0
resultado apresentado na secdo 6.1, mostram que fatores como o aumento do diametro

trouxe uma homogeneizagéo mais rapida.

Adotando-se um valor de referéncia como sendo 10% a menos que a
concentracéo de entrada, ou seja, 90 ppm observa-se uma melhor resposta do sistema
para o diametro de 2,5 cm, antes de cinco horas. O diametro de 1,5 cm, que apresentou
um tempo posterior também pode ser levado em consideracéo, pois levou cerca de 5,1
horas para atingir o mesmo patamar de homogeneizacdo. Para todas as outras
simulagbes como: variagcdo das posicbes de entrada e saida ndo foram obtidos
resultados significativos, pois sé apresentaram o resultado encontrado pelo diametro de

2,5 cm apos seis horas de simulacéo.
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Como se pode perceber o fato da vazédo ter aumentado também contribui de
forma significativa para que o processo de homogeneiza¢do ocorra. O tempo médio
para que a concentracdo média fosse superior a 90 ppm para vazao de 15 L/h foi
superior a cinco horas, mas quando ocorreu um aumento da vazéo para 30 L/h este

processo levou em torno de trés horas e cerca de duas horas para vazéo de 60 L/h.

Outro fator importante foi 0 comportamento apresentado com o aumento da
vazao, em ambos 0s casos a curva da concentracdo média manteve o mesmo padréao,

porém com um comportamento assintotico mais rapido.

Assim, se torna importante também entender o que ocorre nesta etapa da
homogeneizagdo para o experimento “C”, considerando uma situagdo de 0% de
poténcia, para analisar como esses fatores influenciam com o reator desligado,
considerando apenas a variacado do diametro de entrada e saida e variacdo da vazao,

fatores estes que influenciaram no tempo de homogeneizacéo.

8.2 ALTERACOES PARA O EXPERIMENTO “C”

Os resultados apresentados abaixo descrevem como ocorre a homogeneizacéo
do acido bdrico em um transiente de dez horas para o experimento C variando o
didametro de entrada e saida, mantendo-se as mesmas condi¢cdes de operagdo e

variando a vazao para o experimento com diametro de 1 cm.

8.2.1 Diametrode 1,5cm

A Figura 28 ilustra 0 comportamento da concentracdo meédia na secéo de testes

em funcao do tempo.
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Figura 28: Grafico do experimento “C” com D = 1,5 cm.

74

A Tabela 15 mostra os valores da concentracdo a cada hora e seu respectivo

erro relativo em relacéo ao experimento “C”.

Tabela 15: Valores médios da concentracéo para D=1,5 cm.

Tempo Conc(ppm) Conc(ppm) Desvio
(h) D=1,0 cm D=1,5cm relativo
(%)
0,0 0,0 0,0 -
1,0 672,4 630,4 6
2,0 890,4 855,1 4
3,0 963,3 937,6 3
4,0 987,3 970,5 2
5,0 995,3 984,9 1
6,0 997,9 991,6 1
7,0 998,9 994,9 0,5
8,0 999,3 996,5 0,3
9,0 999,5 997,5 0,2
10,0 999,6 998,1 0,2




8.2.2 Diametro de 2,5cm
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A Figura 29 ilustra o comportamento da concentracdo média na secéo de testes

em funcao do tempo com diametro alterado para 2,5 cm.
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Figura 29: Grafico do experimento Ccom D =2,5cm

A Tabela 16 mostra os valores da concentracdo média a cada hora e seu

respectivo desvio relativo em relacao ao experimento “C”.



Tabela 16: Valores médios da concentracdo para D=2,5 cm.

Tempo Conc(ppm) Conc(ppm) Desvio
(h) D=1,0 cm D=2,5cm Relativo
(%)
0,0 0,0 0,0 -
1,0 672,4 616,1 8
2,0 890,4 841,7 5
3,0 963,3 927.,4 4
4,0 987,3 963,1 2
50 995,3 979,6 2
6,0 997,9 987,9 1
7,0 998,9 992,3 1
8,0 999,3 994,7 0,5
9,0 999,5 996,1 0,3
10,0 999,6 997,1 0,3
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Utilizando o mesmo critério de referéncia 10% do valor da concentracdo de

entrada e o fato do experimento “A” apresentar melhores resultados para o diametro de

2,5 cm, procuram-se evidéncias que possam unificar os diametros. A partir da analise

dos graficos e tabelas acima, percebe-se que a homogeneizac¢ao ocorreu dentro de um

mesmo padrdo de tempo nos trés casos, ficando mesmo o experimento “A” como

referéncia para escolha de futuras alteracgdes fisicas na elaboracdo do projeto.

8.2.3 Alteracéo da vazéao para 30 L/h.

Para o experimento “C” foi considerado um tempo de 5 horas, pois a partir deste

intervalo fica bem claro que a homogeneizacao ja ocorreu e os intervalos considerados

serdo a cada meia hora. A Figura 30 ilustra o grafico da concentracdo de boro em

funcéo do tempo para vazéo de 30 L/h.
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Figura 30: Gréfico da concentragdo x tempo para vazéo de 30 L/h.

A Tabela 17 mostra os valores da concentracdo a cada meia hora para as

vazbes de 15 L/h e 30 L/h, com seu respectivo desvio relativos.

Tabela 17: Valores médios da concentragéo a cada meia hora.

Tempo Conc_CFX Conc_CFX Desvio
(h) (ppm) (ppm) Relativo
15L/h 30L/h (%)
0,0 0,0 0,0 -
0,5 436,1 662,4 34
1,0 672,4 882,6 24
1,5 810,4 958,9 15
2,0 890,4 985,1 10
2,5 936,6 994,2 6
3,0 963,3 997,3 3
3,5 978,5 998,5 2
4,0 987,3 999,1 1
4,5 992,3 999,2 1
50 995,2 999,4 1




8.2.4 Alteracéo da vazéao para 60 L/h.
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A Figura 31 ilustra o grafico da concentracdo de boro em funcdo do tempo para

vazao de 30 L/h.
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Figura 31: Grafico da concentragdo x tempo para vazao de 60 L/h.

A Tabela 18 mostra os valores da concentracdo a cada meia hora para as

vazobes de 15 L/h e 60 L/h, com seu respectivo desvio relativos.



79

Tabela 18: Valores médios da concentracdo a cada meia hora.

Tempo Conc_CFX Conc_CFX Desvio
(h) (ppm) (ppm) Relativo
15L/h 60 L/h (%)
0,0 0,0 0,0 -
0,5 436,1 669,1 35
1,0 672,4 884,6 24
1,5 810,4 959,4 16
2,0 890,4 985,2 10
2,5 936,6 994,2 6
3,0 963,3 997,4 3
3,5 978,5 998,6 2
4,0 987,3 999,1 1
4,5 992,3 999,3 1
5,0 995,2 999,5 1

Mantendo-se o mesmo raciocinio utilizado para fazer a analise do experimento
“A”, adotando-se um valor de referéncia como sendo 10% a menos que a concentracao
de entrada, ou seja, 900 ppm observa-se que em ambos 0S casos 0 tempo de
homogeneizacéao ficou em torno de uma hora. O fato de ndo apresentar alteracdes para
variacdo de vazdo pode estar relacionado ao volume de agua presente na secédo de
testes. Outro dado importante € que o comportamento da curva se manteve, mesmo

aumentando a vazao em até quatro vezes.
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9 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O presente trabalho teve como propdsito analisar como a homogeneizacdo do
acido borico se comporta com o passar do tempo dentro da secao de testes, que simula
Y do pressurizador de um reator modular, através de simulacdes computacionais

utilizando o Ansys CFX.

Os resultados apresentados pelo CFX possuem grande coeréncia com 0S
resultados tedricos, uma vez que a solucédo analitica leva em consideracdo somente a
solucdo da equacédo ignorando dados geométricos do problema. Fato este, sendo
percebido nas diferencas de concentracdo maxima apresentada pelo modelo e pela

simulacéo.

O comportamento da curva para os experimentos “A”, “B” e “C" mostra que 0s
resultados encontrados pela simulacdo apresentam coeréncia do ponto de vista
qualitativo e quantitativo, pois o intervalo de tempo para que a condicdo de
homogeneiza¢éo acontecesse ficou em torno de 5 horas para os experimentos “A” e “B”

em torno de 2 horas para o experimento “C”.

Analisando os resultados apresentados no capitulo 07, pode-se perceber que o
comportamento da curva € similar, apresentando diferencas quantitativas relativas ao
tempo de homogeneizacdo. Este fato pode estar relacionado ao tratamento de dados
feito pelo autor que possui influéncias externas como a luminosidade do ambiente.
Quanto ao comportamento qualitativo da curva pode-se perceber que as curvas

apresentam coeréncia entre os resultados experimentais e simulados.

Em relacdo aos estudos de casos referentes ao experimento “A”, pode-se
concluir que fatores como mudanca de posicdo da entrada e saida néo trazem
alteragcbes no comportamento da curva de concentragdo ao longo do tempo. A

alteracdo da vazao para valores mais altos apresentam um tempo menor para que
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acorra a homogeneizacédo, fato este, que ja era esperado, mas pode ser util para
estudos futuros, pois 0 aumento da vazdo em até quatro vezes do valor nominal nao
alterou o comportamento da curva. Fatores como o aumento do diametro pode ser
considerado um dado importante, pois 0 aumento do diametro de entrada e saida para

2,5 cm apresentou um ganho de tempo em relacdo a homogeneizagéo do boro.

Para o experimento “C” foi analisado fatores que influenciaram o tempo de
homogeneizac¢do no experimento A, observa-se que o aumento do diametro de entrada
e saida ndo apresentaram mudancas em relacdo ao experimento original com 1 cm de
didmetro. O aumento da vazao reduziu o tempo de homogeneizagéo para 1 hora, como
era esperado, mas um dado importante € que o comportamento da curva se manteve
para vazdes mais altas. Lembrando que o valor da vazdo é um dado de projeto para
alterar este valor na pratica seria alterar as definicbes de projeto, assim, o objetivo
deste estudo era apenas verificar como este parametro pode influenciar na
homogeneizagéo do boro.

Como consequéncia dos fatos apresentados, pode-se considerar em trabalhos
futuros variac6es do didametro de entrada e saida, utilizando a bancada experimental e
tentar uma técnica que consiga valores da concentragdo em ppm para que se possa
fazer uma comparagdo qualitativa e quantitativa entre os dados simulados,

experimentais e tedricos.
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A Figura 32 representa o fluxograma da bancada experimental utilizada nos

experimentos. Sua montagem baseou-se no estudo desenvolvido por (SILVA et al.,

2010).

A bancada simplificada consta de dois tanques com volume de 200 litros cada

um, onde ocorrem os processos de diluicdo e boracdo, uma bomba dosadora, um

frequencimetro, dois rotametros para medicdo da vazao, valvulas de precisdo em aco

inox, valvulas esfera de latdo, conexdes e tubulagcdo com didmetro interno de 3/8”, em

aco inox.

A secdo de testes, que representa ¥ do pressurizador do IRIS, foi construida em

acrilico transparente de 20 mm de espessura nas bases maior e menor dos cilindros, e

as paredes laterais em acrilico transparente de 10 mm de espessura.

Tanque
de diluicio
(200 litros)

Secio de testes
de acrilico
(100 litros)

38"

Rotimetro

Tanque
de boracio
(200 litros)

$3/87

Vilvula tipo
agulha - 02

38" $3/8"
i I I Rotametro

Figura 32: Fluxograma da bancada experimental



Foram realizados trés experimentos, denominados experimentos A, B e C que

terdo seus dados descritos na Tabela 19.

Tabela 19: Dados experimentais

Experimento A
Poténcia Concentracao Volume da ST Volume TB Diametro do furo
(%) (ppm) (L) (L) (mm)
100 100 40,5 100 10
Experimento B
Poténcia Concentracéo Volume da ST Volume TB Diadmetro do furo
(%) (ppm) (L) (L) (mm)
20 400 40,4 100 10
Experimento C
Poténcia Concentracao Volume da ST Volume TB Diametro do furo
(%) (ppm) (L) (L) (mm)
0 1000 17 100 10

Para realizacdo do experimento foi utilizado um corante com as mesmas
caracteristicas do Boro. Os resultados experimentais preliminares foram obtidos através
de videos e fotografias digitais da Secdo de Testes (ST) durante o processo de
homogeneizagéo do corante. O registro das imagens da evolucdo da pluma do corante
na ST foi tomado a cada 30 minutos, durante aproximadamente 5 horas, quando ja se

tinha visualmente uma indicagédo da homogeneizacao do corante no sistema.

O modelo teb6rico que descreve 0s experimentos simulados na bancada

experimental (NARAIN, 2012), é descrito pelas equacgodes:

dc, B (A1)
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dc A.2
Vzd_:zQ[C1_C2] ( )

onde V; e C; representam, respectivamente, o volume e a concentracdo na secao de
testes, V, e C, representam, respectivamente, o volume e a concentracdo no tanque de

boracdo e Q a vazado de entrada e saida da secéo de testes.

A solucdo do sistema apresentado pelas equacgdes (A.1) e (A.2) é:

ool
€2 = () [(Tl 7;2 Tz) " (Tlisz) e_(%%)t] -

V V
onde:leéeTzz—2



