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RESUMO

O codigo STHIRP-1 foi desenvolvido como uma atividade da linha de pesquisa relacionada a
area de termo-hidraulica de reatores, do Departamento de Engenharia Nuclear da
Universidade Federal de Minas Gerais e é resultado de um esfor¢o no sentido de desenvolver
um codigo que tenha a mesma capacidade analitica daqueles desenvolvidos em institui¢fes e
centros de pesquisa qualificados na area nuclear em todo o mundo. A capacidade analitica do
programa foi testada com a simulacdo do sistema representado pelo reator de pesquisa TRIGA
IPR-R1 instalado no CDTN/CNEN em Belo Horizonte. Neste contexto resolveu-se avaliar o
combustivel anelar para testar o modelo de conducdo térmica implementado no programa.
Para tanto simulou-se o combustivel com geometria anelar apresentado no relatério de
referéncia publicado pelo MIT Center for Advanced Nuclear Energy Systems em 2006. Nesse
relatorio discute-se a proposta de um combustivel anelar, refrigerado interna e externamente,
com o objetivo de permitir o aumento da densidade de poténcia de um reator PWR sem
comprometer as margens de seguranca da instalacdo. As condi¢des termo—hidraulicas foram
calculadas com o auxilio do codigo de subcanais VIPRE. Os célculos foram realizados
sempre procurando seguir as informacdes contidas no relatorio de referéncia. Os resultados
mostraram que, de uma forma geral, ha uma boa correspondéncia entre aqueles previstos por
STHIRP-1 e os apresentados no relatério. No modelo de uma vareta 0 bom acordo na
comparacdo do fluxo de calor, do DNBR ( Departure From Nucleate Boiling) e queda de
pressdo do VIPRE e STHIRP confirmam a capacidade nativa de simulacdo do combustivel
anelar com o codigo STHIRP. Do modelo de 1/8 do nucleo, representando o nucleo por
simetria com poténcia de 150% em rela¢do ao uso do combustivel solido, foi obtido bom
acordo do DNBR. Além disso, foram obtidas as distribuicdes de temperatura radial e axial da
vareta combustivel e a temperatura da agua. A perda de carga foi o0 parametro, que apresentou
maior diferenca no trabalho. O canal interno apresentou a menor queda de pressao, pois nao
tem grade espacadora. Enfim, este estudo mostra que o programa STHIRP é uma ferramenta
valiosa que esta a disposicdo do Departamento de Engenharia Nuclear sem custos e gera
perspectivas de trabalhos futuros. O combustivel anelar se mostra muito promissor, mas ainda

€ necessario mais estudos e investimento nesse combustivel.

Palavras-chave: STHIRP, combustivel anelar, termo-hidraulica, cédigo de subcanais, modelo

térmico.



ABSTRACT

The STHIRP-1 code was developed as an activity of the research line related to the
thermal hydraulics area of reactors of the Department of Nuclear Engineering of Universidade
Federal de Minas Gerais. Is the result of an effort to develop a code that has the same
analytical capacity as those developed in institutions and research centers qualified in the
nuclear area worldwide. The analytical capacity of the program was tested with the simulation
of the system represented by the TRIGA IPR-R1 research reactor installed in the CDTN /
CNEN in Belo Horizonte. In this context, it was decided to evaluate the annular fuel, to test
the thermal conduction model implemented in the program. The fuel with annular geometry
presented in the reference report published by the MIT Center for Advanced Nuclear Energy
Systems in 2006 was simulated. This report discusses the proposal for an annular fuel, cooled
internally and externally, in order to increase the power density of a PWR reactor without
compromising the safety margins of the installation. The thermo-hydraulic conditions were
calculated with the aid of the VIPRE. The calculations were always made to follow the
information contained in the reference report. The results showed that, in general, there is a
good correlation between those predicted by STHIRP-1 and those presented in the report. In
the model of a dipstick the good agreement in the comparison of the heat flow, DNBR and
pressure drop of VIPRE and STHIRP confirm the native simulation capacity of the annular
fuel with the code STHIRP. From the 1/8 core model, representing the complete core by
symmetry with a power of 150% in relation to the use of the solid fuel, good agreement of the
DNBR (Departure From Nucleate Boiling), and heat flow was obtained. Besides, the radial
temperature distributions were obtained and axial direction of the fuel rod and the water
temperature. The load loss was the parameter, which showed the greatest difference, in the
work. The internal channel had a lower pressure drop, because it does not have a spacer grid.
Finally, this study shows that the STHIRP program is a valuable tool that is available to the
Department of Nuclear Engineering at no cost and generates perspectives for future work.

Ring fuel is very promising, but more research and investment is still needed.

Keywords: STHIRP, annular, thermal-hydraulic, sub-channel code, thermal model.
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1 INTRODUCAO

Um dos recursos que esta sempre em pauta para a solucdo da producdo de energia
elétrica é a geracdo nucleo-elétrica. Atualmente, hd uma grande perspectiva de usinas
nucleares ainda mais eficientes e mais seguras, que gerem menor quantidade de rejeito de
longos periodos de decaimento. Na busca por menores custos de produgdo e ao mesmo tempo
no aumento da segurancga, 0 combustivel do reator € uma opgao dentre as varias possibilidades
de melhoria.

O desenvolvimento do conceito de combustivel anelar teve inicio na década de 50,
quando uma tecnologia associada a vazdo interna e externa de refrigerante ao combustivel foi
implementada pela primeira vez. Essa inovagao foi adaptada em varetas de reatores nucleares
moderados a grafite (Blinkov et al., 2010). A intensificacdo de pesquisas sobre o assunto
ampliou-se consideravelmente nos ultimos 20 anos. Dessa forma, agéncias e centros de
pesquisas ao redor do mundo gerenciadas pelo organismo internacional NERI (Nuclear
Energy Research Institute), MIT (Massachusetts Institute of Technology) e KAERI (Korea
Atomic Energy Research Institute) reuniram esforcos no processo de otimizacdo de
combustiveis nucleares. Tais estudos tém como objetivo aumentar a seguranca € O
desempenho do combustivel durante o ciclo de operacédo, visando proporcionar 0 maximo de
desempenho aos ciclos de queima e retardando ao maximo os procedimentos de recargas.

Projetada para reatores do tipo LWR (Light Water Reactor), essa tecnologia se
mostrou amplamente difundida pelo mundo. Paises como Estados Unidos, india, Russia,
China e Coré¢ia do Sul conduzem as principais pesquisas ho mundo relacionadas a esse projeto
de combustivel (Kwon et al., 2013). Na Figura 1.1, estdo ilustrados, a titulo de comparacéo,
os esquemas de um combustivel sélido (esquerda) e um combustivel anelar com refrigeracéo
interna e externa.

Em 2006, foi publicado pelo MIT Center for Advanced Nuclear Energy Systems, o
Relatério Final do Projeto intitulado High Performance Fuel Design for Next Generation
PWRs — Projeto de Combustivel de Alta Performance para PWRs das Proximas Geragdes
(Kazimi and Hejzlar, 2006). Neste relatorio, foi apresentada a proposta de um combustivel
anelar refrigerado interna e externamente com o objetivo de permitir o aumento da densidade
de poténcia (da ordem de 30% ou mais) de um reator PWR sem prejuizo das margens de
seguranca. Para garantir taxa de escoamento suficiente no canal de refrigeracdo interno, o raio

da vareta € maior do que aquele de uma vareta combustivel tipica.



Figura 1.1 Combustivel solido (esquerda) e combustivel anelar (direita) refrigerado interna e
externamente.
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Fonte: Autor.

Consequentemente, para um tamanho fixo de elemento combustivel, o arranjo terd um
namero menor de varetas combustiveis.

O objetivo global do referido projeto foi o desenvolvimento e avaliagdo do
combustivel, dito inovador, que permite 0 aumento da densidade de poténcia do nucleo e, ao
mesmo tempo, mantém ou melhora as margens de seguranca de tal modo que o custo capital
por KW instalado, bem como o custo de opera¢do e do ciclo do combustivel por unidade de
energia produzida, seja diminuido.

Além disso, alta taxa de queima é obtida utilizando os beneficios de baixas
temperaturas de operacdo com consequente melhora na economia do ciclo, reducdo da
producdo de combustivel queimado por unidade de energia, assim como aumento da
resisténcia a proliferacdo do combustivel gasto com armas nucleares.

A transicdo de uma geometria soOlida para uma geometria anelar apresenta duas
caracteristicas importantes que possibilitam o aumento da densidade de poténcia: (1) reducao
da espessura de conducdo que melhora a margem de seguranca a partir da temperatura de
fusdo do combustivel e (2) aumento da area da superficie de transferéncia de calor (apesar da
reducdo do nimero de varetas) que melhora a margem de seguranca contra o afastamento do
Limite de Ebulicdo Nucleada (Departure from Nucleate Boiling Ratio- DNBR).

A analise termo-hidraulica do relatorio publicado pela NERI foi feita usando o codigo
VIPRE, que é uma ferramenta amplamente utilizada e testada no campo nuclear. A verséo
VIPRE-01 foi usada para avaliar as dimensdes 6timas das varetas combustiveis anelares e o
tamanho do arranjo do elemento combustivel. As op¢Bes mais promissoras baseadas em
consideragcdes de MDNBR (Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio) foram definidas

como arranjos 13x13 e 12x12. Para otimizar o combustivel e avaliar o melhor desempenho



termo-hidraulico foram examinadas a distribuicdo de escoamento, a queda de pressdo no
nacleo e a margem de seguranca contra a ocorréncia do fluxo de calor critico.

Os codigos de subcanais, de uma maneira geral, ndo foram desenvolvidos com a
capacidade de simular o fluxo de calor e de refrigerante entre canais internos e externos. As
varetas de combustivel nuclear de LWR’s sdo macicas e solidas, mas a necessidade de simular
um modelo de varetas anelares incentivou a adaptacdo dos codigos existentes ou mesmo
encontrar algum codigo com a capacidade nativa de simular esse combustivel (HAN;
CHANG, 2003).

O codigo de subcanais STHIRP-1(Simulacdo Termo-Hidraulica de Reatores de
Pesquisa) foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal
de Minas Gerais (DEN-UFMG). Segue os principios basicos da técnica de subcanais e
destina-se a simulacdo dos fendmenos térmicos e hidraulicos que ocorrem no ndcleo de
reatores de pesquisa refrigerados a adgua sob regime de conveccdo natural. Apesar de o
programa STHIRP-1 ter sido desenvolvido visando a simulacdo de reatores de pesquisa, a
formulacdo empregada para descrever o escoamento do fluido e a conducdo térmica nas
barras combustiveis é suficientemente geral para permitir aplicacdo a reatores de poténcia e a
sistemas térmicos que tenham as caracteristicas para as quais o programa foi desenvolvido.
(Veloso, 2004).

Visando avaliar a capacidade do programa STHIRP-1, principalmente em relacdo ao
modelo térmico, foi feita a analise desse novo conceito de combustivel. Os resultados séo
comparados com aqueles realizados com o codigo VIPRE-01 no documento de referéncia
(Kazimi and Hejzlar, 2006).

Os objetivos especificos ao simular a pastilha anelar em reator de poténcia PWR:

» Andlise do modelo de uma vareta com poténcia de 150% da poténcia nominal no
reator PWR.

» Andlise do modelo nucleo com 100% e 150%. Comparacdo dos resultados com o
modelo de referéncia.

» Analise dos resultados do reator com poténcia de 100%, 150% +18% e finalmente

150% +18% com a mudanga de condutancia térmica do gap.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma, o Capitulo 2 descreve
sobre alguns dos principais codigos de subcanais existentes, sobretudo daqueles que foram
adaptados para simular um reator com varetas anelares de forma geral e sobre a metodologia

utilizada para a simulagdo do combustivel anelar VIPAC.
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O capitulo 3 é uma breve explicacdo sobre o STHIRP de modo a entender alguns de
seus principios basicos e mais relevantes para este trabalho.

O quarto capitulo é uma explicacdo do modelo térmico, com o objetivo de deixar
transparente o seu funcionamento.

No capitulo 5 € apresentada a metodologia basicamente em 3 partes, primeiramente
apresenta as informagfes necessarias a simulagdo, em seguida apresenta como foi
desenvolvido o modelo de uma vareta como uma pré-simulacdo para identificar erros
grosseiros e para uma pre analise comparativa dos resultados do cédigo STHIRP em relacao
ao VIPRE e por fim, descreve o modelo de nucleo, neste modelo com resultados mais
precisos.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados, comparagdes e discussdes. Por fim, o

Capitulo 7 trata das conclusdes e perspectivas futuras.



2 CODIGOS DE SUBCANAIS

Neste capitulo busca-se explicar os fundamentos da técnica de subcanais e séo

apresentados alguns codigos que foram desenvolvidos a partir dessa metodologia.
2.1 A técnica de subcanais

Em reatores a agua leve, o elemento combustivel é composto por um feixe de varetas
combustivel de 6xido de urénio UO2, com revestimento metalico. A agua ao circular por entre
as varetas retira calor gerado pela fissdo. O comportamento desse fluido ao passar pelos
elementos combustiveis faz parte de uma série de fatores de seguranca, por iSSo € necessario
predizer seu comportamento. Existem técnicas analiticas que permitem avaliar e predizer o
comportamento térmico e hidraulico do refrigerante em feixes de varetas aquecidas. Dentre
essas, a analise por subcanais é a mais utilizada (MORTH; SHARMA; VELUSAMY, 2018).
Nesta técnica, o feixe, percorrido axialmente pelo fluido refrigerante, é dividido em um
ndmero finito de canais paralelos e lateralmente abertos, denominados subcanais. Os
transportes de massa, de quantidade de movimento e de energia podem ocorrer axialmente e
entre subcanais adjacentes através das interfaces laterais. As equacBes integrais para 0S
balancos de massa, momento e energia sdo aplicadas a esses subcanais e entdo resolvidas
numericamente para 0s campos de vazdo de massa, entalpia, densidade e pressao. A Figura

2.1 apresenta uma imagem de um subcanal.

Figura 2.1 Imagem ilustrativa de um subcanal.

Fonte: Autor

A técnica de subcanais surgiu por volta dos anos de 1960 com os trabalhos de Rowe
(1967, 1969), Chelemer, Weisman e Tong (1967, 1972) e Bowring (1967).




Para o desenvolvimento das equagOes que descrevem o escoamento do fluido séo

necessarias as seguintes hipoteses simplificadoras:

e O escoamento é unidimensional, ou seja, as variaveis do fluido dependem somente
da coordenada axial. O fluido é monofasico ou bifasico e, nesse caso, as fases
liquida e vapor estdo em equilibrio termodinamico e podem deslizar uma sobre a
outra.

e O fluido é incompressivel, mas pode expandir-se termicamente.

e Os subcanais séo acoplados por dois tipos de mistura: (1) mistura lateral turbulenta
de natureza aleatdria que ndo causa nenhuma redistribuicdo liquida de massa, (2)
mistura transversal causada por vartices que resulta de uma redistribuicdo de fluido,
que pode ocorrer devido a gradientes radiais de pressdao ou a obstaculos nos
subcanais.

e Os fendmenos que se propagam com velocidade sonica sdo ignorados.

e As dissipagdes por viscosidade sao desprezadas.

e A forca gravitacional é a Unica forca externa significativa que age sobre o sistema.

A divisdo de um feixe de varetas em um numero finito de segmentos axiais produz no
interior do feixe o surgimento de volumes de controle fixos com as formas dependentes da
disposicao das varetas no feixe, ou seja, da configuracdo do reticulado que varia de acordo
com o projeto do reator. Por exemplo, nos reatores refrigerados a agua leve o reticulado tem a

forma retangular e o volume de controle encontra-se representado na Figura 2.2.

Figura 2.2 Volume de controle de um subcanal.
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Fonte: (Veloso,2004).

Supondo que o feixe seja vertical, o volume de controle é definido pelas superficies

das varetas, pelos planos verticais que passam pelos centros das varetas e pelas superficies



horizontais que sdo separadas por uma distancia Az. Os volumes de controle gerados nos
subcanais laterais e de canto tém formas distintas daquelas apresentadas na figura. O volume
de controle em um subcanal é caracterizado pelo comprimento, area de escoamento, perimetro
molhado, perimetro aquecido e pelas aberturas laterais de altura Az e largura s. O perimetro
molhado representa a soma dos perimetros dos contornos solidos aquecidos e ndo-aquecidos
que delimitam o subcanal e o perimetro aquecido significa a soma dos perimetros dos

contornos solidos aquecidos que formam o subcanal.

As equacdes do modelo matematico do escoamento podem ser deduzidas mediante a
aplicacdo das equacOes gerais de conservacdo de massa, energia e de quantidade de
movimento a um volume de controle de um subcanal arbitrario i em conexdo com outro

subcanal arbitrario j, conforme ilustra a Figura 2.3.

Figura 2.3 Volume de controle no subcanal
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Fonte: (Veloso, 2004)

Fazendo uso das hipéteses simplificativas e de condi¢des de contorno apropriadas, as
quatro equacgdes basicas de conservacdo da massa, energia, momento axial e momento
transversal, em conjuncdo com uma equacédo de estado da forma p = p(p,h), sdo escritas sob
a forma de diferencas finitas e resolvidas numericamente para a obtencédo das distribuicOes de
quantidades do fluido, quais sejam: densidade (p), entalpia dinamica especifica (h), pressdo
(p), vazéo de massa axial (m) e vazdo de massa transversal (w). Isso exige que cada canal seja
dividido axialmente em um numero discreto de células computacionais e que as derivadas
parciais que ocorrem nas equacdes diferenciais sejam substituidas por diferencas algébricas na

maioria das vezes.

Para feixes de varetas refrigerados sob condi¢do de circulagdo forgcada, o sistema



formado pelas equagdes de conservacdo e pela equacdo de estado é usualmente resolvido em
termos de valores prescritos para as distribuigdes de entalpia (ou temperatura) e de fluxo de
massa dos subcanais a entrada do feixe, vazdes transversais iguais a zero na entrada, e pressdo
do fluido uniforme a saida do feixe.

A solugédo das equacOes de conservacgdo requer a especificacdo de relacbes para as
propriedades termodindmicas e de transporte do fluido e de correlagBes empiricas para 0s
varios parametros do escoamento como, por exemplo, fracdo de vazio, titulo de vapor, quedas

de presséo, mistura turbulenta, dentre outros.
2.2 Codigos de subcanais

Os programas de computadores que implementam a técnica de subcanais sdo
comumente denominados codigos de subcanais. Os programas da série COBRA (Rowe 1970,
Stewart et al, 1977, Jackson e Todreas, 1981, Avramova; Salko, 2016), THINC-I e IV
(Chelemer, Weisman e Tong, 1967 e 1972), HAMBO (Bowring, 1967) e VIPRE-01 (Stewart,
1985), PANTERA (Veloso, 1985 e 2003) sdo exemplos de cddigos de subcanais. Apesar de
esses programas terem sido desenvolvidos independentemente, suas formulacGes teodricas sao
bastante semelhantes.

Os programas computacionais de analise termo-hidraulica por subcanais que merecem
maior destaque sdo os da familia de codigos COBRA (Coolant Boiling in Rod Arrays),
desenvolvidos a partir de 1967 no laboratério Battelle NW para a US Nuclear Regulatory
comission (B.J.WEBB, 1988). Pelo fato de serem uns dos primeiros codigos de subcanais,
foram base da maioria dos codigos de subcanais subsequentes. Uma das Ultimas versfes é o
COBRA 1V e apresenta solucdes mais eficientes do conjunto de equacBes para analises de
acidentes e condicdes transientes.

O cédigo VIPRE-01 (Versatile Internals and Component Program for Reactors) foi
criado para calculo de condicdes termo-hidraulicas em reatores de poténcia em condi¢des de
operacdo normal e transientes de severidade moderada. Esse cddigo recebeu licenciamento
pela US NRC e foi adquirido pela Westinghouse para calculo de reatores avangados.

VIPRE-02 (STEWART; KELLY; CUTA, 1992) além de possuir as mesmas
caracteristicas de sua versdo anterior, possui a capacidade de modelar o escoamento bifésico.
Sendo assim resolve as equacgdes basicas de conservacdo de massa, energia e momento em
cada fase. O codigo alem da formulacdo de subcanais também possui uma opcdo de 3

dimensoes (r-0 coordenadas).



Em 1998, o cddigo MATRA-a foi desenvolvido no intuito de ser uma opgdo ao
COBRA IV-1. Basicamente a diferenca entre os dois codigos consiste em uma reestruturagéo
da linguagem de programacdo FORTRAN 90, para uso em maquinas com maior poder
computacional e otimizacdo envolvendo eliminacdo de subrotinas. Possui também
implementacdo da rotina da tabela de vapor para célculo das propriedades subresfriadas do
refrigerante TAF. Essa rotina ativa a fungdo TAF que oferece maior precisdo nos casos onde o
fluido atinge o estado subresfriado. QOutras caracteristicas sdo a implementacdo de novos
modelos e correlacdes (KAERI, 1998).

Em 2001 o codigo foi desenvolvido para sua versio MATRA LMR, onde foram
incluidas subrotinas para calculo das propriedades do sédio, correlagdes de transferéncia de
calor do sodio e correlagbes de queda de pressdo para analise do reator LMFBR (KIM et al,
2001).

O programa de subcanais DUO-TERM foi desenvolvido em 2012, como consequéncia
do projeto estimulado pela KAERI, cujo objetivo foi desenvolver combustiveis anelares para
uso nos reatores OPR 1000. Esse codigo foi desenvolvido com o recurso para calcular a
divisdo de calor entre as regiGes internas e externas da vareta anelar e para previsdo da

alteracéo da condutancia do gap durante a queima (SHIN et al., 2012).
2.3 Combustivel anelar

Na década de 50 iniciou-se a pesquisa com um combustivel com furo interno que foi
usado no reator russo Obninsk, no qual o liquido refrigerante escoava pelo furo e a vareta era
rodeada de grafite (Figura 2.4). Posteriormente surgiram reatores de pesquisa com
combustiveis anelares, nos quais o fluido era inserido no interior do furo do combustivel em
sentido inverso ao fluido dos canais.

A partir do ano 2001 com a proposta do combustivel anelar com refrigeracao interna e
externa na mesma direcdo proposta por NERI (Nuclear Energy Research Initiative), muitos
estudos foram desenvolvidos no sentido de alcangar uma densidade de poténcia maior em
LWR’s sem aumentar o tamanho do vaso do reator (BLINKOV et al., 2010). Esse trabalho foi
desenvolvido no MIT (Massachusetts Institute of Technology) em um esfor¢co conjunto que
envolveu as seguintes instituigdes: Westinghouse, AECL (Atomic Energy of Canada Limited),
Framatome ANP&S e Gamma Engineering Corporation.

O reator de referéncia € um PWR com quatro circuitos, modelo da Westinghouse. A
geometria do combustivel anelar utilizado no MIT foi desenvolvida pela AECL e para esse

tipo de pastilha foi usado um processo chamado de Vibration Compacted (VIPAC) e também
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foram produzidas pastilhas pelo processo de sinterizacdo. Para facilitar a explanacgdo, essas
pastilhas serdo chamadas de VIPAC e Sinterizadas (YUAN, 2004). Esses combustiveis foram
testados no reator de pesquisa MITR (Massachusetts Institute of Technology Reactor)
pertencente ao MIT. A vareta combustivel pode ser refrigerada interna e externamente com
fluido percorrendo em um Unico sentido, podendo oferecer uma densidade de poténcia na
ordem de 50% ou maior se comparada com uma vareta de combustivel maci¢a de LWR’s
comuns de segunda e terceira geracdo (BLINKOV et al., 2010).

Figura 2.4 Elemento combustivel do reator russo Obninsk.

Central tube Graphite bush
A

Fuel Coolant

Fonte: (BLINKOV et al., 2010).

A partir destes trabalhos surgiram vérios outros estudos relacionados ao projeto. Em
2003, no trabalho intitulado Development of a thermal-hydraulic analysis code for annular
fuel assemblies foi criado por Han e Chang um modelo matematico para o codigo de
subcanais MATRA capaz de simular uma vareta de combustivel nuclear anelar, pois segundo
Kiu Hyun Han ndo havia cédigos de subcanais que simulassem uma vareta com dupla
refrigeracdo. Primeiramente é realizada uma simulacdo do caso proposto no relatério de
referéncia para comparagdo (KAZIMI; HEJZLAR, 2006). O estudo abrange também simular
elementos combustiveis com varetas anelares a base de Torio para analises termo-hidraulicas
e o resultado é comparado com aqueles ja existentes para pastilhas sélidas a base de Torio. No
trabalho foram utilizados elementos combustiveis 15x15 como parametros de benchmark
(HAN; CHANG, 2003).
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Em setembro de 2004, Yi Yuan em sua tese “The Design of High Power Density
Annular Fuel for LWR’s” (YUAN, 2004), realizou uma analise com o objetivo de identificar
os limites de densidade de poténcia e as restricdes dos combustiveis anelares Sinterizado e
VIPAC. Yuan buscou desenvolver um modelo suficientemente bom para que varetas anelares
fossem produzidas comercialmente e usadas em PWR’s. Nesse trabalho foram desenvolvidos
modelos para descrever as caracteristicas empiricas adquiridas no reator MITR onde os
combustiveis foram queimados.

O desenvolvimento dos modelos empiricos de condutividade térmica foi
implementado no cédigo FRAPCON-3 em funcdo da queima, porosidade e pressdo do gas,
para que o mesmo tivesse capacidade de simular o combustivel anelar. Para a realizagdo da
pesquisa 0 FRAPCON-3 foi alterado em sua estrutura, as principais mudancas se relacionam
como célculo de divisdo de calor, novas condi¢Ges de contorno para o calculo do perfil de
temperatura, alteracdo do pico de poténcia radial e seus efeitos para as superficies internas e
externas. O modelo de conducéo térmica foi considerado inadequado, por dois motivos: (1) o
modelo tedrico era dificil de implementar principalmente devido ao pequeno acordo com 0s
experimentos; (2) nos modelos empiricos encontrados na literatura faltavam importantes
pardmetros que impactam o combustivel anelar, como por exemplo a condutividade térmica, a
pressao interna na vareta, a porosidade e a queima, dentre outros. Neste estudo é encontrado
uma pressao ideal para o gas hélio na interface revestimento combustivel que ficou na faixa
entre 1,4 e 2,0 MPa, assim como a densidade ideal que fica entre 85% e 90%, tamanho das
particulas do combustivel VIPAC que ficou entre 300 e 600 um, o pico de entalpia foi
comparavel ao combustivel macico, contudo a tensdo mecénica ficou abaixo da tensdo do
combustivel Sinterizado, mas maior que a tensdo do combustivel macico (YUAN, 2004).

Em 2006, foi publicado pela NERI, o relatério que serve como base de dados para o
trabalho intitulado: “High Performance Fuel Design for Next Generation PWRs: Final
Report. Nesse relatorio com o auxilio de pesquisadores das mesmas instituicGes citadas no
trabalho de 2001, foram realizadas pesquisas e analises no sentido de idealizar um
combustivel anelar comercialmente interessante, com caracteristicas de seguranga e eficiéncia
com relacdo a densidade de poténcia melhores. Os detalhes do trabalho serdo melhor descritos
na secéo 2.4. (KAZIMI; HEJZLAR, 2006).

No desenvolvimento de um novo programa 0 DUO-THERM (YANG et al., 2009),
Yan desenvolve o programa e técnicas para melhorar o projeto do combustivel avangado
anelar. Realiza um trabalho no qual analisa o fluxo de calor, implanta no programa um

modelo de divisdo do fluxo de calor entre as superficies dos canais externos e internos da
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vareta anelar, destacando que a condutividade do gap de uma pastilha anelar altera ao longo
da queima. Assim os dois gap’s alteram a largura e condutividade constantemente durante a
gueima. Portanto mudancas na pastilha anelar e no revestimento incluindo densidade,
inchaco, fluéncia, e expansdo térmica devem ser consideradas no calculo do fluxo de calor e
temperatura. Esse programa foi criado para ajudar no projeto da KAERI de desenvolver um
elemento combustivel para o reator OPR-1000 com feixe 16x16 e no qual o melhor projeto do
uso de vareta anelar atualmente é com feixe 15x15.

Em 2011, Duarte e colaboradores produzem um trabalho no qual apresentam um
modelo matemaético simplificado para predizer o perfil de temperaturas nas varetas anelares.
Foi desenvolvido um modelo para a dindmica dos LWR’s através de 3 sub-modelos, um
modelo para 0 comportamento neutrénico, 0 modelo do balanco de energia para o refrigerante
e 0 modelo da dindmica do combustivel. Na conclusdo foram desenvolvidos trés modelos
matematicos. A simulacdo termo-hidraulica dindmica é acoplada ao sistema de equacdes
cinéticas e o balanco de energia. A formulacédo classica ndo modela bem o combustivel anelar,
pois considera a temperatura da superficie da vareta igual a temperatura media. No entanto, a
formulacdo melhorada agregada forneceu uma maior precisdao. Além disso, leva em conta as
mudancas nas derivadas espaciais do combustivel e do revestimento (DUARTE; SU; ALVIM,
2011).

Em 2012, Chang-Huan Shin utiliza a versdo modificada do codigo de subcanais
MATRA- AF no qual ele busca simular um reator PWR OPR-1000 com o objetivo de
identificar o melhor arranjo para o elemento combustivel anelar neste reator. A referéncia foi
0 OPR-1000 16x16 e o melhor arranjo do elemento combustivel foi 0 12x12. Neste artigo 0s
resultados da simulacdo sdo comparados com os resultados de Kazimi et all e € determinada
qual a poténcia maxima que pode ser aplicada ao reator OPR-1000 usando varetas anelares
sem prejudicar sua seguranca (SHIN et al., 2012).

A.P.Deokule, em 2015, realiza uma anélise termo-hidraulica do uso de combustivel
anelar nos reatores a agua pesada. Para esse fim, foram utilizados o cddigo COBRA 1V e um
novo codigo chamado ANUFAN desenvolvido especialmente para simulacdo desse tipo de
combustivel. Esse trabalho mostra que o uso de pastilhas anelares em reatores a agua pesada
pode ser interessante devido ao baixo pico de temperatura apresentado e a0 MDNBR que se
manteve dentro dos limites aceitaveis com o aumento de poténcia (A.P.DEOKULE et al.,
2015).

Em 2017, Rafael Henrique Martins Silva (DEN/UFMG) realiza um estudo de

combustivel anelar para PWR, onde toma como referéncia o nucleo de um reator com
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elemento combustivel 16x16 padrdo. Pela analise dos estudos com céalculos neutrdnicos
utilizando o cddigo neutrdbnico MCNP5 para obtencdo de um elemento combustivel com

varetas anelares, ele chega a conclusdo que o melhor arranjo é o 15x15. (SILVA, 2017).
2.4 Metodologia utilizada para simular o combustivel nuclear anelar

O objetivo do trabalho de Kazimi et al. (2006) era encontrar o melhor arranjo para um
elemento combustivel utilizando o combustivel anelar VIPAC e a partir desse ponto fazer
uma avaliacdo completa desde a sua queima até o valor de producéo desse combustivel.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo considerando apenas uma vareta e dois
canais sendo um externo e outro interno. Nesse modelo o objetivo era conseguir saber quais
seriam as melhores dimensGes que iriam resultar em um alto MDNBR e melhor divisdo de
fluxo do refrigerante e do calor. O desempenho do combustivel foi simulado pelos dois
codigos VIPRE e TAFIX (Thermal-Hydraulic Model of Annular Fuel with Internal and
eXternal Cooling) no modelo de uma vareta e depois 0 modelo do ndcleo apenas no cddigo
VIPRE.

O codigo TAFIX foi utilizado como uma referéncia de comparacao e principalmente
para um estudo preliminar para a escolha da melhor geometria para o reator com um
combustivel anelar, uma vez que a intencdo era manter um ndcleo com o mesmo tamanho do
PWR da Westinghouse e as mesmas dimensdes do elemento combustivel 17x17 com varetas
solidas. Apds o estudo com uma Unica vareta chegou-se a conclusdo que a configuracdo mais

indicada seria com um feixe 13x13. Os principais parametros sao conforme os pontos abaixo:

e As dimensdes do elemento combustivel sdo as mesmas do PWR de referéncia.

e O pico de poténcia € o0 mesmo para o0 PWR de referéncia, ou seja, uma
distribuicdo cossenoidal com razdo pico média de 1,55.

e A taxa de fluxo de massa por vareta foi igual a taxa do fluxo de massa do PWR
de referéncia.

e Ambas as espessuras do revestimento interno e externo tem a mesma espessura
do revestimento do elemento combustivel 17x17 do PWR da Westinghouse.

e O combustivel foi desenvolvido com condutancia na regido do gap de 6000
W/m2,

e Devido & adicdo do revestimento interno o volume de moderador e

combustivel é menor, mas mantém uma por¢do maior que 90% do PWR
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referéncia, e também mantém a mesma propor¢cdo de VF/VC volume

combustivel por volume do refrigerante.

Ao se definir a dimensdo mais adequada do feixe do elemento combustivel é possivel
entdo simular as condi¢Ges de operacdo para o estudo em questdo. Dessa forma foram
realizados dois estudos comparativos. O primeiro trata do reator em estado estacionario com
poténcia ajustada em 100%. O segundo avalia a condicdo mais severa de 150% da poténcia
nominal para estudo da seguranca do reator usando o combustivel anelar. Para isso foi
necessario um aumento do fluxo de refrigerante proporcionalmente ao aumento de poténcia.
Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi necessario o uso do VIPRE, para simula¢do do
nacleo e posterior comparacgdo entre os resultados do modelo de uma vareta do TAFIX e 0
modelo de ndcleo com o VIPRE. Neste modelo utiliza-se para simplifica¢do do calculo 1/8 de
simetria do ndcleo.

Na Tabela 2.1 estdo presentes os parametros de operacao do reator a 150% de poténcia

no modelo de nucleo.

Tabela 2.1 Parédmetros do reator com arranjo 13x13.

Presséo 155,5 bar
Passo do reticulado (Distancia entre os centréides das varetas) 1,651 cm
Diametro interno das varetas combustiveis 0,8633 cm
Diametro externo dos tubos-guia 1,5367 cm
Didmetro externo das varetas combustiveis 1,5367 cm
Diametro interno dos tubos-guia 1,40 cm
Largura dos elementos combustiveis 21,46 cm
Comprimento ativo dos elementos combustiveis 366 cm
Perfil axial razdo pico média do perfil cossenoidal 1,55
NUmero de varetas de controle 9

Poténcia do reator 6037,5 MWth
Vazéo 26.550 Kg/s
Temperatura de entrada 294,7 °C
Numero de canais internos 31

Numero de canais externos 27

Fonte: (KAZIMI; HEJZLAR, 2006)
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3 OPROGRAMA STHIRP

Este capitulo trata da apresentacdo de um sumario a respeito das caracteristicas mais

importantes do codigo STHIRP. S&o incluidos, ainda, conceitos basicos e fundamentais para a

analise termo-hidraulica, tais como as distribuicdes radial e axial de poténcia no nudcleo do

reator.

O programa computacional, denominado STHIRP foi desenvolvido com capacidade

para simular as condi¢cdes de um reator de pesquisa cuja refrigeragdo ocorre por convecgao

natural. No entanto, a formulacdo implementada no programa é suficientemente geral para

permitir que a sua aplicacdo seja estendida a outros tipos de sistemas térmicos, inclusive a

reatores de poténcia refrigerados a agua ou por qualquer outro fluido desde que as condigdes

de contorno sejam especificadas de maneira adequada na entrada de dados.

3.1 Principais caracteristicas do programa

Segue o sumario das caracteristicas gerais mais importantes do cédigo:

As equacdes de conservacdo da massa, da energia e do momento linear para o
escoamento em subcanais sdo escritas sob a forma de diferencas finitas e,
entdo, resolvidas numericamente através de uma técnica implicita que se aplica
aos casos em que as vazles axiais Sd0 positivas e maiores que as vazoes
transversais. As componentes axiais e transversais da equacdo do momento séo
combinadas para produzir um sistema de equacdes lineares para os gradientes
axiais de pressdo nos subcanais. Isto significa que o método implicito é
orientado para o campo de pressao.

O método implicito, com a possibilidade de se utilizar a forma explicita da
equacdo da energia, € empregado no programa STHIRP-1. A técnica explicita,
embora ndo seja limitada pela condi¢cdo de escoamento axial positivo, é restrita
a analise de transitorios porque a convergéncia da solucdo somente ocorre para
pequenos intervalos de tempo. Além disso, requer uma solucdo estacionaria
com a técnica implicita como condig&o inicial.

Além da especificacdo dos dados geométricos das caracteristicas hidraulicas e
térmicas do feixe de varetas e da selecdo dos modelos empiricos a serem
utilizados na simulacdo de um dado problema, a solugdo do conjunto de

equacOes requer a prescricdo de condicGes iniciais e de contorno, tais como,



16

pressdo de referéncia, entalpias de entrada dos subcanais, poténcia térmica do
feixe de varetas, vazOes de massa de entrada e vazOes de massa transversais
das conexdes na entrada.

A poténcia térmica transmitida ao fluido pelas barras aquecidas € determinada
a partir do valor fornecido para o fluxo de calor médio (kW/m?) ou para a
densidade linear média de poténcia (kW/m) do feixe. Qualquer que seja a
grandeza especificada, a densidade local de poténcia de cada vareta é o produto
da densidade média de poténcia pelos fatores radial e axial de poténcia da
vareta. Em aplicacGes nucleares € necessario informar também a fracdo da
poténcia total que é gerada diretamente no fluido refrigerante.

O programa dispde ainda das seguintes opcOes para distribuir a vazdo de massa
total entre os subcanais, na entrada do feixe: (1) Distribui¢do que dé uma queda
de pressao hidrostética especificada; (2) Distribuicdo que resulte numa queda
de pressédo total uniforme especificada; (3) Distribuicdo que produza uma
queda de pressdo media uniforme a saida dos subcanais.

As propriedades termodinamicas e de transporte do fluido, tanto em fungéo do
par (h, p*) como em funcdo do par (T, p*) de variaveis independentes, sdo
avaliadas por interpolacdo linear em dados tabulares. As variaveis p*, he T
nestes relacionamentos funcionais denotam, respectivamente, a pressdo de
referéncia do sistema, a entalpia especifica e a temperatura do fluido.

Hé& duas opcBes para o célculo das grandezas do liquido e da mistura bifésica.
Na primeira, as variaveis termodinamicas, tais como, volume especifico,
entalpia especifica, calor especifico isobarico, viscosidade dinamica,
condutividade térmica e tensdo superficial na interface liquido-vapor sdo
avaliadas por interpolacdo em uma tabela fornecida pelo usuério para as
propriedades saturadas do fluido.

No caso de o fluido refrigerante ser a 4gua leve, existe a possibilidade de as
tabelas serem geradas automaticamente pelo programa. As tabelas de
propriedades da agua sdo geradas a pressdo de referéncia do sistema e dentro
de intervalos de temperaturas especificados na entrada de dados.

O programa pode ser usado para célculos envolvendo outros tipos de fluidos

arrefecedores, como, por exemplo, dgua pesada, metais liquidos, refrigerantes
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organicos, e gases a pressao constante, desde que sejam fornecidas as tabelas
de dados correspondentes a cada um deles.

e Apresenta 2 métodos de solugdo para os célculos, método dos residuos
ponderados com a técnica da colocagdo ortogonal e o método das diferencas
finitas, o método de célculo pode ser ajustado nos dados de entrada.

e O programa esta estruturado para permitir analise do escoamento em feixes de
varetas a pressao supercritica. As propriedades da agua sdo determinadas por
interpolacdo em tabelas geradas pelo programa a pressao de 300 bar (30 MPa),
utilizando-se a formulacdo IAPWS-1F97.

e Possui capacidade de analise do comportamento do combustivel. Modelo de
transmissdo térmica com propriedades térmicas do combustivel e revestimento
dependentes da temperatura. O acoplamento entre o modelo térmico e o
modelo de subcanais é feito através da transferéncia de calor na superficie das
varetas.

e O codigo contém modelo para a condutancia térmica na interface combustivel-
revestimento e correlacbes de transferéncia de calor para varios regimes de
ebulicéo.

e Disponibilidade de tabelas padronizadas para o calculo do fluxo de calor
critico, além das correlacGes usuais.

e A taxa de geracdo volumétrica de calor e a densidade do combustivel podem
ser radialmente ndo-uniformes.

e Na entrada do cddigo sdo utilizados 16 grupos de parametros relativos a
condicdo que se deseja simular. Os grupos sdo organizados por caracteristicas
comuns e séo acionados pelo programa por palavras chave.

e A entrada dos grupos pode ser em qualquer ordem, com exce¢do do primeiro
grupo INIT e do ultimo LIST.

e O programa permite ao usuario a escolha do sistema de unidades, tanto da
entrada como da saida. O Sistema Internacional e o Sistema Britanico podem

ser usados independentemente.
3.2 Grupos de dados de entrada

Os varios grupos de dados de entrada sdo listados a seguir na ordem em que

séo lidos pelo programa:
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Grupo INIT: Dados iniciais do problema, incluindo os nimeros de subcanais, varetas e

conexdes, bem como a discretizacdo axial do feixe de varetas.

Grupo CHAN: Dimensbes geomeétricas dos subcanais e informac6es sobre os subcanais

adjacentes.

Grupo RODS: Caracteristicas geométricas e térmicas das varetas, incluindo didmetros,
fatores radiais de poténcia e indices dos subcanais ao redor de cada vareta

e fracGes de poténcia a eles transferidas

Grupo CIRC: Dados para feixes com configuracao circular, como no caso do nucleo do
reator TRIGA IPR-R1. Suprime os grupos CHAN e RODS e permite a
determinacdo automatica das caracteristicas dos subcanais e das varetas.

Grupo FUEL.: Dados para o combustivel nuclear

Grupo GRID: Coeficientes de resisténcia hidraulica de grades espacadoras, placa de

orificios e de outros tipos de obstrugdes

Grupo VARI: Tabelas de variagBes axiais de area de escoamento dos subcanais e da

largura das conexdes
Grupo DIST: Distribuicdes axiais de poténcia das varetas.
Grupo CORR: Selecéo de modelos e correlagdes para o0 escoamento
Grupo LOSS: Especificagéo de correlagdes para os coeficientes de atrito
Grupo MIX: Modelo para a mistura transversal turbulenta.

Grupo CALC: Parametros de calculo, como duracdo e incremento de tempo de transitério,
nameros de iteracdes, fatores de relaxacdo, tolerancias de convergéncia,

coeficientes de interpolacéo
Grupo PROP: Tabelas de propriedades do fluido
Grupo OPER: Condigdes operacionais do sistema e fungdes para transitorios.
Grupo LIST: Selecédo de opgOes para impressdo de resultados calculados.
Grupo LAST: Grupo indicador de término de entrada de dados

No caso deste trabalho, por exemplo, os grupos FUEL, RODS, CHAN e OPER
receberam uma atencdo maior devido as caracteristicas do combustivel. O grupo com

necessidade de maior atencdo € o FUEL, alem dele serdo destacados os grupos RODS,
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CHANNEL e CORR, onde foram necessarias maiores intervencfes e maior atencdo na
obtencdo e inser¢do dos dados. No grupo RODS sdo inseridos os dados geométricos e
térmicos das varetas no nucleo, sua poténcia radial, a fracdo de poténcia na conexdo dos
perimetros aquecidos com os canais. Neste modulo o codigo reconhece a existéncia de canais
internos, ao inserir um sinal negativo no valor do canal que se localiza na interface interna da
vareta.

Erros mais frequentes de dados de entrada, como repeticdo ou esquecimento de
grupos, auséncia ou inconsisténcia de dados, selecdo de op¢bes improprias, ultrapassagem de
dimensdes matriciais, sdo identificados pelo programa, que interrompe a leitura apds a
emissdo de uma mensagem de diagndstico de erro. O programa € capaz de identificar 451

tipos de erros de entrada e o grupo onde a falha ocorreu.
3.3 Distribuicdo Radial de Poténcia

Para que sejam feitas as entradas no cddigo € necessario inserir alguns fatores que
dependem da poténcia linear e da distribuicdo axial de poténcia. A poténcia linear local
(poténcia local por unidade de comprimento) de uma vareta combustivel pode ser expressa
como o produto da poténcia linear média do nucleo pelos fatores radial e axial de poténcia da

vareta, ou seja:
q(/areta = fradial 'faxial 'q;ujcleo (3.1)
onde:
q’vareta - Fluxo de calor linear em kW/m.
q vareta . Fluxo de calor linear médio em kW/m.
fradial - Fator de poténcia radial.
Faxial : Fator de poténcia axial.

O fator radial de poténcia pode ser definido como a razdo entre a poténcia linear média

da vareta e a poténcia linear média do nucleo, ou seja,

f _ q(/ar eta (32)

radial — =,
nucleo

onde q’nacleo € 0 fluxo de calor linear médio do ndcleo.

Os fatores radiais de poténcia dos elementos combustiveis no nudcleo do reator utilizados

neste trabalho foram obtidos do relatério de referéncia.
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3.4 Distribuicdo Axial de Poténcia

O fator axial de poténcia de uma vareta é definido por

faial (2) = qZL“"(Z) (3.3)

vareta

Supondo-se que a distribuicdo axial do fluxo de néutrons ao longo do comprimento da
vareta combustivel possa ser descrita por uma funcdo senoidal e considerando-se que a
densidade de poténcia seja proporcional ao fluxo de néutrons, entéo

q'(z')=q¢ max Sen(n_z,’j

; (34)

em que ('max é a densidade linear maxima em z’' = L'/2, e L' é comprimento do semi-ciclo do
seno. A funcéo g'(z") encontra-se representada na Figura 3.1.

Figura 3.1 Distribuicio axial de poténcia.

dl

L —
! —»l: L. :I: Vg z
N L
| | | |
g e ! e—p—>
< L »

Fonte: (Veloso, 2004)
onde:

Lo: comprimento ativo da vareta;

¢ distancia de extrapolacao do fluxo de néutrons;
a: comprimento ndo-ativo inferior;

b: comprimento ndo-ativo superior;

L: comprimento total da vareta;

z: coordenada axial cuja origem coincide com a entrada dos subcanais.
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O valor médio da funcéo q'(z’) no comprimento ativo é obtido de:

1 , nz'\,, _, sena
9 = [, "0 e sen( ,)dz = Qlay —— (3.5)
LO I_ o
onde:
o= TCLO
2L

Portando, a razéo pico-média da distribuicéo é :

o
= 3.6
g sena (3.6)

z

O valor de o que corresponde a um valor especificado de F; pode ser calculado
mediante a aplicacdo do método iterativo de Newton-Raphson a equacao precedente.

Sendo L' = Lo + 27, arelacdo entre a distancia de extrapolagéo e o parametro o é

_Lo(m _
(= ) (2a j (3.7)

Considerando-se a defini¢do de F, a combinacdo das Equagdes (3.4) e (3.5) conduz a

Fzsen(flc_z,j 1<7'<Lg+!

(3.8)

foxial =
0 Z'<louz'>Ly+/

Em algumas situagdes é necessario fazer a mudanca de coordenadaz’' =z —-a+/:

cmosﬁ—a(z—a)—oc} a<z<l,+a
0

0 O0<z<aouly+a<z<L

faial (2) = (3.9)

Que descreve a distribuicdo axial normalizada de poténcia da vareta combustivel em funcéao

da coordenada axial do subcanal.
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4 MODELO TERMICO DO PROGRAMA STHIRP

A utilizagdo do modelo térmico é opcional ao usuério e testa-lo é um dos objetivos do
trabalho. Neste capitulo é descrito como € aplicado 0 método da nodalizagéo para a aplicacéo
do método de diferencas finitas ou a aplicagdo do método dos residuos ponderados. A escolha
do método de solucdo também €é opcional ao usuério do cddigo STHIRP.

Esses métodos sdo aplicados na solucdo das equacOes de transferéncia de calor nos
solidos condutores, neste caso 0 UO> e o revestimento de zircaloy especificamente.

O cadigo possui capacidade para simular combustiveis com geometria cilindrica e
retangular na forma de placa, mas somente sera abordada a discretizacdo do modelo térmico
da geometria cilindrica devido aos objetivos do trabalho.

A discretizacdo do combustivel € uma premissa bésica para predizer o comportamento

térmico do combustivel em um cddigo de subcanais.
4.1 Nodalizagdo do condutor

A energia térmica é removida de um sistema por, basicamente, trés processos distintos
de transferéncia de calor: conducéo, conveccao e radiacao.

Na conducdo, calor € transferido de um ponto a outro do corpo como resultado da
diferenca de temperatura e ndo ocorre movimento macroscépico de qualquer por¢édo do corpo.

O processo de convecgcdo envolve a transferéncia de calor para um fluido em
movimento, novamente como resultado da diferenca de temperatura. Assim, o calor
conduzido para a superficie do condutor é transferido a um fluido refrigerante e retirado do
sistema por conveccao.

Por fim, o calor pode ser transferido por radiacdo térmica através do vacuo ou outros
espacos rarefeitos, entre um corpo mais quente e outro mais frio, na forma de ondas
eletromagnéticas. Na realidade, a distribuicdo de temperaturas em um meio é controlada pelos
efeitos combinados destes trés modos de transferéncia de calor, de forma que na pratica ndo é
possivel separar inteiramente um processo do outro (VELOSO, 2004).

A distribuicdo de temperaturas de um meio solido ¢ obtida da equagdo fundamental de

conducdo térmica,
pc%T =V.(kVT)+Q (4.1)

onde:
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¢ = calor especifico isobarico (J/kgK)

k = condutividade térmica (W/mK)

Q = poténcia térmica por unidade de volume produzida no material (W/m?3)
T = temperatura (K)

t = tempo (s)

p = densidade do material (kg/m?)

A temperatura T e a densidade de poténcia Q sdo consideradas funcdes das
coordenadas espaciais e do tempo. As propriedades térmicas do material, ¢ e Kk, so,
geralmente, dependentes da temperatura. A densidade p é uma funcdo das coordenadas
espaciais e independente da temperatura.

A integracdo da Equag&o (4.1) sobre um volume V e o subsequente uso do teorema da

divergéncia de Gauss permite escrever:

iy pC%rdV = [k(VTA)dS + [, QdV (4.2)

onde 1 € o vetor unitario normal exterior a superficie S de contorno do volume V.

A transferéncia de calor em um condutor cilindrico pode ser obtida por meio de uma
representacdo de diferencas finitas da equacdo fundamental de conducéo de calor. A conducgéo
térmica é avaliada de forma bidirecional, ou seja, apenas no sentido radial e axial.

O condutor pode ser formado por varios sélidos diferentes. Dessa forma cada sélido é
identificado da parte interna para a externa pelo indice que assume os valores 1, 2, ..., M,
onde M denota o numero de sélidos. As propriedades térmicas dos materiais constituintes de
cada solido sdo obtidas por funcGes polinomiais da temperatura cujos indices sdo inseridos na
entrada.

O primeiro s6lido do condutor cilindrico ndo precisa ser necessariamente macico e
pode ser um fluido em movimento. O vazio central, caso exista, deve ter tambem a forma
cilindrica. Dois so6lidos consecutivos sdo separados por uma interface de contato ou por um
espaco preenchido por gases, onde nenhuma energia térmica é gerada e armazenada.. Os
solidos podem ser divididos em regides anelares que séo igualmente distribuidas ao longo do
raio e nodalizadas em pontos médios das regides. E inserido automaticamente um nodo em

cada extremidade do solido.



Figura 4.1 Nodalizagéo radial da vareta anelar.
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Fonte: Autor.

A Figura 4.1 representa a nodalizacdo de uma vareta anelar. Observa-se que o sélido 2
representa 0 combustivel e possui 5 nodos, os sélidos 1 e 3 sdo revestimentos e possuem 3

nodos. E necessario haver no minimo 2 nodos por s6lido. Os nodos 1 e M ficam em contato
com o fluido refrigerante. Na Figura 4.1 o nodo M=11.

Os indices atribuidos as células em um dado sélido s obedecem a regra:

i=ii+¢  ((=12..,n%

(4.3)
em que iy € o indice do primeiro nodo no sélido s, subtraido de 1, tal que
s—1
ip=0, if=n, ..., ig=xn’ (4.4)
=1
sendo n' o niimero de células em que foi subdividido o sélido €.
O namero total de nodos em um condutor com M s6lidos serg,
M
N=73n (4.5)
=1
Sendo os raios interno e externo do sélido s dados por:
= S = S
rif)+1 =Rin € ri(s)+nS =Rex
a espessura das células no interior do sélido s sera:
S S
Ars Rext Rint (4 6)
n® -1

e a espessura das células periféricas é Ar®/2.
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Assim, os raios interfaciais das células sdo dados por

1
Fors =Rint5Q0-DAr (1=12,...,n°-]) 4.7)
O raio
f = S(RSe +REE (4.8)
i%+ns 2 ext int .

divide ao meio o volume nédo-sélido que separa os sélidosse s + 1.

Os raios nodais nas células internas sao definidos pela média volumétrica

ANV (4.9)

comi=ig+/ (/=2,3,...,n° =1). O volume e 0 elemento de volume de uma célula de altura
Az sdo dados por : V; = n(r? —r?,)Az e dV =2nrdrAz.
Substituindo estas expresses na Equacdo (4.9) e efetuando a integracao, obtém-se

2 2
S M el

4,10
! 3 ri + ri_l ( )

Considerando que a temperatura varie linearmente entre ri e r -1, isto é,
T(r)=ar+b (1 <r<n),
onde a e b sdo constantes, a média volumétrica das temperaturas na célula sera

= 1 1.
To=—1 TdV=_-] (ar+b)dV.
RV V, I, (@r+)

A integracdo desta expressao conduz a

2 2
20 il i

'|_'i =
3 i+

+b,

que implica em:

Ti Zafi +b:T(?i).

Assim, a temperatura sobre o raio nodal equivale & média volumétrica da distribuicéo
de temperaturas da célula, desde que se suponha uma variacao linear de temperatura dentro da

célula.
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As equagdes de condugéo na forma de diferencas finitas podem ser obtidas mediante a
aplicacdo da Equacéo (4.2) as células computacionais definidas no condutor.

O acoplamento entre 0 modelo de transmissdo térmica do condutor e o modelo de
escoamento do fluido refrigerante é efetuado através da transferéncia de calor superficial, de

acordo com a "lei" de Newton do resfriamento,

s =hs(Ts —Ts) (4.11)
onde gs € o fluxo de calor na superficie do condutor, hs é o coeficiente de transferéncia de

calor, Ts € a temperatura superficial do condutor e Tt € a temperatura do fluido.

Figura 4.2 Fluxograma do modelo térmico.

l Iteragdo axial |

» Determina as condigbes '
de escoamento do fluido |

— » | Calcula os coeficientes
de transferencia de calor |

Determina o campo de
| temperaturas do condutor |

MNio

" Temperatura
T __converge? _—

Calenla ene;gia térmica
|  transferida ao fluido

Nio

" Solugio do
e fluido
~._converge? -

| Fim |
Fonte: (Veloso, 2004)

O coeficiente de transferéncia de calor depende da temperatura superficial do
condutor, além das condicdes de escoamento do fluido. A solucdo da condigdo de contorno
que rege esse inter-relacionamento é obtida com o algoritmo iterativo interno mostrado na
Figura 4.2.

Nesse algoritmo, a temperatura superficial do condutor calculada na iteragdo
precedente é usada para determinar um novo coeficiente de transferéncia de calor, que, ao ser

substituido no modelo de condugdo térmica, permite atualizar o campo de temperaturas do
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condutor. Quando a convergéncia da distribuicdo de temperaturas do condutor é atingida,
calcula-se a energia térmica adicionada ao fluido nos canais e os calculos retornam ao

esquema iterativo externo associado ao modelo de solucéo das equacdes do escoamento.
4.2 Condutancia interfacial

A transferéncia de calor através de interfaces formadas pelo contato fisico de dois
solidos apresenta muitas aplicagdes praticas importantes como, por exemplo, no resfriamento
de processadores eletrbnicos, em trocadores de calor, e em combustiveis nucleares. A
ampliacdo da superficie de um solido revela a existéncia de um grande nimero de picos e
vales microscopicos, de modo que quando duas superficies planas sdo pressionadas uma
contra a outra, o contato entre elas ocorre somente em alguns pontos discretos.

A transferéncia de calor através de interfaces de contato ocorre quase sempre na
presenca de algum fluido intersticial, normalmente um gas. Na interface entre a pastilha
nuclear e o revestimento (gap), a transferéncia de calor ocorre de forma mais complexa
devido a variaveis tais como os métodos de fabricacdo e a queima do combustivel.

Devido a diversidade de variaveis e da complexidade de fendmenos envolvidos, ndo se
tem produzido modelos completamente satisfatorios.

No programa STHIRP séo considerados dois modelos para a condutancia térmica no
gap, o de Lanning e Hann (1975) e o modelo proposto por MacDonald e Weisman (1976).
Para ambos a aplicacdo se d4 em combustivel a base de didxido de urénio (UO2) com
revestimento de zircaloy ou aco inoxidavel.

Em STHIRP hé ainda duas alternativas para especificar a condutancia nas interfaces
entre dois sdlidos. Na primeira, utiliza-se um valor constante de entrada e, na segunda, a
condutancia é calculada em funcdo da densidade linear de poténcia do condutor por
interpolacdo em dados tabulares de entrada.

De uma forma geral, o calculo da condutancia envolve trés componentes: condutancia
decorrente da condugdo no gas intersticial, hgss, condutancia através das areas de contato da
superficie, hsol, € @ condutancia por radiagdo, hrad. Assim a condutancia no gap é calculada da
seguinte forma:

hgap = Ngss +Nest +Nyag (4.12)

Inimeras correlagdes tém sido propostas para descrever cada uma das componentes de
condutancia que ocorre na equacdo acima. A formulacdo de Lanning e Hann, embora

elaborada na década de 70, tem sido utilizado com pequenas modificagdes em programas
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como RELAP5/MOD3 (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1995) e VIPRE-
01(Stewart et al. 1985).

O modelo de MacDonald e Weisman (1976) supGe uma condicdo diferente, onde a
pastilha pode trincar, como resultado das tensfes térmicas induzidas pelas variacdes de
poténcia e do acumulo de gases de fissdo a queimas elevadas. As trincas podem levar ao
aumento da condutividade térmica pois a area de contato aumenta. Essa condicdo nao ¢ levada
em consideracao na maioria dos modelos.

O modelo de deformacdo é usado em STHIRP-1 para determinar principalmente as
variagfes na espessura do espaco anular entre 0 combustivel e o revestimento causadas por
tensdes térmicas e mecénicas. A expansdo térmica é a Unica fonte de deformacéo transitoria
do combustivel. As variacBes na geometria do combustivel induzidas a longo prazo pela
gueima ndo sdo incluidas no modelo e devem ser especificadas via entrada de dados do

programa. O revestimento, por outro lado, esta sujeito a deformac6es térmicas e elasticas.
4.3 Propriedades Fisicas dos Materiais

As propriedades fisicas dos materiais que dependem da temperatura, tais como:

e condutividade térmica, k

e calor especifico, cp

e coeficiente linear de expansao térmica, o
e modulo de elasticidade, E

e razdo de Poisson, o

e dureza de Meyer, Hwv

e emissividade térmica, ¢

sdo avaliadas no programa STHIRP-1 com polindmios da forma:
P(T) =PolL+ay (T—To) +a,(T—-Tp)? +as(T—Tp)°] (4.13)

onde Po € o valor da propriedade P a uma temperatura de referéncia To.

Em geral, os valores de referéncia Po e To bem como os coeficientes ai, az e a3
precisam ser especificados para cada propriedade a entrada de dados do programa. Entretanto
se todas as propriedades puderem ser consideradas independentes da temperatura, a
especificacdo dos coeficientes polinomiais sera opcional.

As relagdes para a, E, o, Hm e € 50 sdo necessarias quando se seleciona ou 0 modelo

de Lanning e Hann ou o modelo de MacDonald e Weisman para o calculo da conduténcia
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térmica no espago anular entre o combustivel e o revestimento (LANNING; HANN, 1975).
4.4 Relag6es constitutivas do modelo térmico

A determinacdo da distribuicdo de temperaturas e dos fluxos de calor superficiais de um
condutor com 0 modelo de conducdo proposto neste trabalho requer a especificacdo de varios
relacionamentos complementares.

O acoplamento entre 0 modelo de conducdo e 0 modelo de escoamento do fluido que
arrefece o condutor é conseguido por meio de correlacdes empiricas que descrevem 0s
coeficientes de transferéncia de calor superficial. Modelos empiricos sdo também necessarios
para estimar a condutancia térmica no espaco ou interfaces que separam dois sélidos. As
propriedades fisicas dos materiais dos solidos condutores sdo descritas por relagdes
polinomiais de terceira ordem.

Apesar de ndo constituirem propriamente relacdes constitutivas do modelo térmico, o
conceito para o fluxo de calor critico serd discutido neste capitulo, tendo em vista a
importancia do célculo razdo-limite de ebuli¢cdo nucleada (RLEN).

4.5 Fluxo de Calor Critico

Quando uma superficie aquecida é resfriada por um liquido em ebulicdo nucleada, a
maior parte da energia térmica transmitida ao liquido é absorvida como calor latente de
vaporizagdo na vizinhanga da superficie aquecida. Assim, uma grande quantidade de calor
pode ser transferida com uma pequena diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido.
No entanto, esta excelente caracteristica de transferéncia de calor é limitada pelo fluxo de
calor critico que causa uma transicdo da ebulicdo nucleada para a ebuli¢do de pelicula (Figura
4.3).

O fluxo de calor critico em um canal com liquido em ebuli¢do é um fenémeno no qual
um ligeiro aumento no fluxo de calor e/ou na temperatura de entrada ou um pequeno
decréscimo no fluxo de massa podem causar uma deterioragdo subita no processo de
transferéncia de calor. Em sistemas com fluxo de calor controlado, tais como reatores
nucleares ou aquecedores elétricos, onde o fluxo de calor € uma varidvel independente, o
fluxo de calor critico é acompanhado por um aumento subito na temperatura da superficie

aquecida, o que pode causar graves danos a superficie.
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Figura 4.3 Regimes de transferéncia de calor
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Fonte: (Veloso, 2004).

De acordo com a teoria o fluxo de calor critico € um fendmeno de ruptura do contato
entre o liquido e a superficie aquecida, com a formacdo de uma camada isolante de vapor
sobre a superficie. O mecanismo de deteriora¢do do contato € bastante complexo e é em geral
governado por varios processos térmicos e hidrodindmicos simultaneos. Por isso, uma enorme
variedade de correlacdes, desenvolvidas com base em investigacOes tedricas e experimentais,
tém sido propostas para prever os fluxos de calor critico nas mais diversas geometrias e
condicdes termo-hidrodindmicas. As correlacdes existentes apresentam faixas de aplicacdo
limitadas pelas condi¢des para as quais foram desenvolvidas.

O critério de seguranca contra a ocorréncia da ebulicdo de pelicula tem sido
normalmente estabelecido em termos da razdo-limite de ebulicdo nucleada (RLEN), mais
frequentemente denominada DNBR (acrénimo de Departure from Nucleate Boiling Ratio) ou
ainda razao-DNB, que ¢ definida como a razéo entre o fluxo de calor critico e fluxo de calor

local, ou seja,

"
DNBR(z) — Jscrit?) (4.12)
s, local (Z)

onde z denota a coordenada espacial associada a direcdo do escoamento. Esta equacdo indica
gue quanto mais o valor de projeto da razdo-DNB exceder a unidade tanto maior sera a
garantia de que o fluxo de calor critico ndo ocorrera na operagdo de uma dada unidade
térmica. Em reatores nucleares para geracdo de poténcia, o valor minimo da RLEN tem sido
fixado em 1,30 ou menos, dependendo do fabricante e da exigéncia do 6rgdo licenciador.

As correlagcOes apresentadas a seguir para o fluxo de calor critico ndo séo utilizadas no
modelo de conducdo térmica. S0 necessarias apenas quando se seleciona a formulagédo

opcional que possibilita determinar em cada instante de um transitorio qudo distante se
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encontra do fluxo critico o fluxo de calor na porgdo da superficie dos condutores que faceiam
cada canal. Quando solicitados, os calculos do fluxo de calor critico sdo efetuados para todos
0s niveis axiais de todos os condutores aquecidos apds a convergéncia da solucdo das

equac0es de balango para o escoamento.

45.1 Correlagdo W-3

A correlagdo W-3, desenvolvida na Westinghouse por Tong (1972), é dada por
it eu ={(2,022 —0,0004302 p) + (0,1722 —0,0000984 p)
x exp[(18,177 —0,004129 p)y}
% [(0,1484 — 0,596y + 01729 | 3 | G’ +1,037]
x (1,157 —0,869%)[0,2664 +0,8357 exp(—3,151D,, )
x [0,8258 +0,000794 (hy —h,)1, (4.15)
onde qg;; gy representa o fluxo de calor critico em 10%Btu/h-ft?, p é pressdo em psia, G’ é 0

fluxo de massa em 108Ib/ft?>-h, Dw é o didmetro hidraulico molhado em polegadas (inches), hs
é a entalpia de saturacdo do liquido em Btu/lb, he é a entalpia do fluido na entrada do canal em
Btu/lb e y exprime o titulo de massa de vapor. O subscrito EU refere-se a distribuicdo axial de
fluxo de calor uniforme ou equivalentemente uniforme.

O fluxo de calor critico em um canal com uma parede ndo aquecida é geralmente
menor que aquele em um canal totalmente aquecido, desde que as condic¢des do fluido sejam
mantidas constantes.

O efeito de parede fria é determinado com (Tong, 1972)

q cr|’t,”p aredefria _ 1,0 — Ru[13,76 —1,372 el 781 _ 4,732(G") -0,0535
Qerit, D,

~0,0619 (p/1000)°** —8,509D197"7, (4.16)

onde Dn é o didmetro hidraulico aquecido e Ru :1—D—W.
h

A correlagdo W-3 foi desenvolvida a partir de dados experimentais de fluxo de calor
critico em feixes de varetas, nas seguintes faixas de condicdes:

p :1000 a 2300 psia (6,9 a 15,9 MPa)

G’ :1,0a5,0 10°%lb/ft?>-h (1356 a 6781 kg/m?s)
v :-0,15a+0,15

Dw :0,20a0,70in. (0,51a1,78 cm)
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45.2 Correlacdo B&W-2

A correlagdo B&W-2, desenvolvida na Babcock & Wilcox Company por Gellerstedt
et al. (1969) e Wilson et al. (1969), a partir de dados experimentais de fluxo de calor critico

em feixe de varetas, pode ser expressa como

(a—bD)[A(A,G) AstAa(p-2000) _ AyGhg ]
A5 (AGG !) A7+A8(p—2000)

"

Uerit,eu =

, (4.17)

onde qy g, representa o fluxo de calor critico em Btu/h-ft* e o subscrito EU refere-se a distribuicéo

axial de fluxo uniforme ou equivalentemente uniforme; D, denota o didmetro hidraulico molhado do
subcanal em polegadas (inches), p é a pressdo em psia, G’ é o fluxo de massa em 10°Ib/ft?-h, h¢g é 0

calor latente de vaporizacdo em Btu/lb e y exprime o titulo de massa de vapor.

A ndo-uniformidade da distribuicdo axial do fluxo de calor é considerada por meio

do fator de forma de fluxo, F¢, que é definido por

"
q crit, EU
F, =

: (4.18)

n
qcn’t,NU
onde o subscrito NU denota o fluxo de calor ndo-uniforme.

O fator Fc na posigdo axial zj no nivel axial j da vareta combustivel é dado pela
expresséao
C in" -C(zj-
Fc (ZJ) = K " —Cz: IZZjJO qS(Z)e (ZJ Z)dz ’ (419)
qs(z;)A-e ™)

onde jo =1 é o nivel axial correspondente a entrada do subcanal; a constante K =1,02508

e o coeficiente C é expresso por

c _ 0,24867 (1 y) 8253

(G)0578 (inch ™). (4.20)

Supondo-se que (s(z) seja constante no intervalo entre z —Az e z, o fator de forma de

fluxo pode ser aproximado por
-Cz; .
Ke ™ L
F(z)) = s 208 ) -,
de(zj)L—e 7 P ]v=iord
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453 Correlagdo AECL-IPPE

Em geral, as correlagdes de fluxo de calor critico sdo aplicaveis a determinadas
geometrias e cobrem faixas especificas de pardmetros do escoamento e, por isso, hdo podem
ser extrapoladas a condicGes além das faixas para as quais foram desenvolvidas. Como uma
tentativa para superar essa dificuldade, Doroschuk et al.(1975,1976) usaram dados
experimentais para desenvolver uma matriz dos fluxos de calor criticos em fungéo da presséo,
do fluxo de massa e do titulo de vapor (ou do sub-resfriamento) da &gua escoando em tubos
circulares de 8 mm. Os fluxos de calor critico para tubos com outros diametros foram
correlacionados por

D -0,5
G0, = | (4D, <26m), @21)
onde qf gmm € Obtido em funcéo de p, G e y por interpolagdo na matriz padronizada de
fluxos de calor criticos em tubos de 8 mm.

O modelo de Doroschuk e colaboradores baseia-se na hipdtese de crise local. Essa
hipdtese sugere que o fluxo de calor critico é funcdo apenas dos parametros do escoamento no
ponto onde ocorre a transi¢do no regime de ebulicdo; conseqiientemente, isto significa que a
histéria do escoamento ndo tem nenhum efeito sobre o fluxo de calor critico.

Desde a publicacdo da tabela de Doroshchuk e colaboradores, os trabalhos de
desenvolvimento de matrizes padronizadas para a determinacdo do fluxo de calor critico
tiveram prosseguimento no Canada e na Russia. Em 1986, Groeneveld, Cheng e Doan, no
ambito de uma cooperacdo entre a Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL, Chalk River) e a
Universidade de Ottawa, publicaram a tabela 1986 AECL-UO. Essa tabela, baseada em cerca
de 15.000 pontos de fluxo de calor critico em tubos, cobre amplas faixas de condicdes de
escoamento. Kirillov et al. (1992) melhoraram a matriz de Doroschuk et al. (1975, 1976),
usando uma base de dados com 7.620 pontos.

Mais recentemente, em 1995, pesquisadores da AECL e do Instituto de Fisica e de
Engenharia de Poténcia (IPPE, Obninsk, Russia) desenvolveram em conjunto uma outra
matriz padronizada, denominada originalmente 1995 CHF Table (Groeneveld et al., 1996).

Essa matriz foi derivada de aproximadamente 23.000 pontos de fluxo de calor critico
em tubos circulares uniformemente aquecidos, abrangendo as seguintes faixas de condicGes

do escoamento da agua e de dimensdes geométricas:



Presséo, p

Fluxo de massa, G
Titulo de vapor, y
Diametro hidréaulico, Dw

Razdo comprimento-diametro, L/Dy

0,1a20 MPa

0 a 8000 kg/m?s
-0,5a1,0
3a40 mm

80 a 2485

34
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5 METODOLOGIA

A avaliacdo do combustivel somente é possivel considerando que as informagdes
obtidas sejam comparadas com uma base de dados. Porém, como néo é facil obter dados dos
testes no reator de pesquisa MITR, entdo, primeiro foi feito uma comparacdo entre 0s
resultados apresentados no trabalho de referéncia (KAZIMI; HEJZLAR, 2006), para
verificacdo do funcionamento do STHIRP e depois, sdo apresentados outros dados obtidos a
partir das simulagdes.

A verificacdo da capacidade do codigo foi realizada com dois modelos, quais sejam, 0
modelo de uma vareta e 0 modelo do nucleo. O modelo de uma vareta funcionou como uma
verificagdo inicial e a simulagdo do modelo do nucleo € realizada a partir da simetria de 1/8
do ndcleo. Toda as vezes que for citado “modelo do nucleo” se trata da simulag¢ao de 1/8 do
nacleo do reator devido a simetria, assim os dados podem ser estendidos sem prejuizo na
informacdo. A metodologia adotada para testar o modelo térmico do programa STHIRP,
segue aquela adotada no relatério de referéncia, ressaltando-se que a mesma € adotada em
varios outros trabalhos similares.

O desenvolvimento da analise deste trabalho, de uma forma geral, foi desenvolvido da
seguinte forma:

e Analise do modelo de uma vareta e comparacdo com o0 modelo de referéncia.
e Analise do modelo e comparacdo com o modelo de referéncia.
e Analise dos resultados do reator 13x13 com poténcia de 100%, 150% +18% e

finalmente 150% +18% com a mudanca de condutancia térmica do gap.
5.1 Descricdo dos dados de entrada

As caracteristicas do ndcleo foram baseadas no relatrio da NERI de 2006 para a
simulacdo do modelo de elemento combustivel 13x13 anelar utilizando o reator Westinghouse
4 loops para posterior comparagdo dos resultados dos cddigos STHIRP e VIPRE (KAZIMI,
HEJZLAR, 2006).
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Figura 5.1 Projecdo do combustivel anelar VIPAC

T 7 T
T, T

Fonte: Autor

A Figura 5.1 demonstra que serdo considerados 5 pontos nodais de temperatura no
UO;, além disso serdo considerados mais 3 nodos em cada revestimento, sendo um ponto em
cada extremidade e um na regido central, baseado no limite atual do codigo.

Essa configuragdo muda o nimero de subcanais e 0 nimero de varetas avaliadas sem
alterar o resultado final de forma significativa. As caracteristicas de material sdo as mesmas
de um reator PWR 17x17 tipico da Westinghouse.

Os parametros mais importantes de comparacdo entre os cddigos STHIRP e VIPRE
serdo 0 MDNBR devido a importancia da seguranca do reator; a distribuicdo do fluxo de calor
entre um canal interno e externo (essa distribuicdo de calor entre o canal externo e o canal
interno da vareta é o motivo que torna essa simulacéo possivel apenas para poucos codigos de
subcanais) e a perda de carga envolvida.

Esses parametros sdo avaliados neste trabalho assumindo duas condigdes: (1) modelo
com o reator em operacao normal e (2) modelo com o reator que opera com alteracdo da
condutancia térmica no gap, devido ao tempo de operacdo do reator, os valores de
condutividade interna no gap hgi e condutividade externa hgo sdo obtidos do relatério de
referéncia.

As distribuigdes de temperaturas axial e radial na vareta, distribuicdo de temperaturas
do fluido ao longo dos canais também foram avaliados. O intuito é fazer uma comparacao
entre as distribuicGes de temperaturas nas varias regides do ndcleo, usando pastilha comum e
usando pastilha anelar.

A distribuicdo de poténcia foi dada para uma configuracdo onde o reator opera com
um valor de 150% da vazdo de agua (refrigerante) e 150% de poténcia em relagéo a poténcia

nominal e ainda com um acréscimo de 18% de sobre-poténcia. Este ultimo valor atua como
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uma medida conservadora em relacdo a seguranga contra a ocorréncia de transientes. O
restante dos dados é encontrado nas Tabelas 2.1, 5.1, 5.2 e 5.3.

A Tabela 5.1 e Tabela 5.2 resumem os dados de entrada considerados para a
elaboracdo do arquivo de entrada. Inclui os parametros de operacdo, geometria das varetas,
canais internos e externos. Na Tabela 5.1 estdo incluidas informacgdes adicionais aquelas

apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 5.1 Par@metros de operagdo assumidos.

Numero de varetas combustivel 31
Numero de canais internos 58
NuUmero de canais externos 27
Numero de elementos combustiveis 193

Fonte: (KAZIMI; HEJZLAR, 2006).

Foi assumida uma geometria inicial para as varetas anelares do projeto PQN-02 do
relatdrio de referéncia. Os raios correspondentes aos nodos do contorno estdo na Tabela 5.2.
Além disso, a tabela mostra o nimero de nodos no revestimento e na pastilha, separadamente.

Tabela 5.2 Geometria radial da vareta

NUmero do Solido Raio interno Raio externo N° de nodos radiais
1 0,4316 0,4888 3
2 0,4950 0,7050 5
3 0,7120 0,7683 3

Fonte: (KAZIMI; HEJZLAR, 2006).

Em primeiro lugar serdo avaliadas as varetas com as condutancias térmicas nos gap’s
iguais. Posteriormente sera avaliada uma conduténcia diferente devido ao histérico de queima
do combustivel, esse fato altera as condutancias em 0.9 hgi (condutancia no gap interno) e 1.3
hgo (condutancia no gap externo), isso ocorre devido a trinca, inchago ou expansdo térmica e
foi previsto no trabalho de Yuan (YUAN, 2004).

A Tabela 5.3 apresenta as correlagdes utilizadas, essas correlacbes em sua maioria
foram desenvolvidas pela propria Westinghouse, sendo assim as mais apropriadas para uso
em uma simulacdo que leva em conta um reator da empresa.

A correlacdo considerada para ocorréncia do fluxo de calor critico usada nos canais

internos e externos € W-3L. O fator de mistura da grade espacgadora é 0.043.
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Tabela 5.3 Correlaces utilizadas

NUmero de niveis axiais 30

Multiplicador de atrito bifasico EPRI-COLUMBIA
Fracdo de vazio sub- resfriado EPRI

Fracdo de vazio global EPRI

Transferéncia de calor monofésico escoamento turbulento DITTUS-BOELTER
Superaquecimento de parede THOM

Fluxo de calor critico W-3L

Fonte: Autor.

A densidade de poténcia linear média é obtida pela Equacéo (5.1):

— q,ave * l * NT (51)

Q C1

onde:
Q = Poténcia do reator (MW)
q’ave = Densidade de poténcia média(kW/m)
| = Comprimento ativo (m)
Nr= NUmero de varetas no nucleo

C1 = Fator de engenharia

Utilizando os valores da Tabela 5.3 obtém-se o valor q’ave de aproximadamente 53,42
kW/m, utilizado na simulac&o.

A distribuigéo axial de poténcia foi aproximada por um modelo cossenoidal com valor
pico-média de 1,55 e os valores pontuais sdo obtidos da solugdo das equacdes apresentadas no
Capitulo 3.

Cada canal foi dividido em 31 segmentos axiais. A escolha do nimero de segmentos é
livre e tem uma resolucdo de aproximadamente duas vezes a resolugdo usada no trabalho de
referéncia.

O fator adimensional de engenharia C; foi assumido como 1, ou seja, ndo foi
considerado neste trabalho os fatores que influenciam esta variavel.

Os resultados séo orientados para o campo de pressdes, caracteristica propria do
cddigo STHIRP. O fluxo de massa é um valor fixo na entrada dos canais e é alterado

conforme a formulacao para que a pressdo de saida seja uniforme.



39

5.2 Descrigdo do modelo de uma vareta

Ap0s obtencdo dos dados de entrada descritos na se¢do 5.1, 0 modelo de uma vareta
foi utilizado para que os resultados obtidos no codigo tenham um respaldo comparativo. Este
modelo consiste em apenas um canal em volta de uma Unica vareta, conforme Figura 5.2. A
vareta escolhida foi a de maior poténcia, por apresentar maior probabilidade de ocorréncia de
fluxo de calor critico. Foi utilizado q’= 53,42 kW/m, sendo que esse valor ja prevé 150% de
poténcia com uma sobre poténcia de 18%, o fluxo de massa também possui um aumento de
150%.

As dimens6es radiais da vareta séo indicadas na Figura 5.2, porém o canal proposto é
uma secdo quadrada em torno da vareta 8 com um “passo” de largura (passo ou “pitch”
comprimento que equivale a distancia entre o centro de uma vareta e outra de um elemento).
Dessa forma, o modelo apresenta dois canais, um interno (agua que passa no furo da vareta) e
um externo (agua que passa na regido em torno da vareta no subcanal quadrado). O canal
interno é 0 35 e 0 externo é o 8, esses canais estdo em torno da vareta com maior poténcia

radial.

Figura 5.2 Representa¢do simbolica do modelo de uma vareta.

Passo(Pitch)

A

'.‘:]

Fonte: Autor.

Os dados de fluxo de calor, queda de presséo e DNB sdo comparados com os dados
obtidos por Kazimi et al. Essa metodologia foi utilizada para validacdo do codigo VIPRE e
também do codigo MATRA, ambos para simulagdo da vareta combustivel anelar (KAZIMI,;
HEJSLAR, 2006). Portanto o0 modelo de uma vareta foi utilizado para verificagdo dos perfis
de resposta do STHIRP em relacdo ao VIPRE, sendo usado como primeiro teste do modelo

térmico para este tipo de combustivel.
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5.3 Descri¢do do modelo do nucleo

O mapeamento das varetas e dos subcanais foram considerados conforme as Figuras
53e5.4.

A Figura 5.3 representa 1/4 do elemento combustivel da regido mais aquecida, ou seja,
a regido que possui as varetas com maior poténcia radial. O layout da Figura 5.3 difere
daquele apresentado no relatorio de referéncia para facilitar a entrada de dados no STHIRP.

Figura 5.3 Distribuicdo radial de poténcia assumida na regido destacada da Figura 5.4

N2 da vareta
28 N2 do subcanalinterno
1 N2do subcanal externo

Fonte: Autor

A regido hachurada na Figura 5.4, representa a regido mais aquecida. Segundo o
calculo neutrbnico do relatério de referéncia, ela foi posicionada no centro do reator
propositalmente. As varetas e subcanais agrupados sdo representados por retangulos que
contém pequenas circunferéncias aproximadamente no centro contendo o nimero da vareta e
0s numeros dos subcanais externo e interno. Os respectivos resultados dos célculos
geomeétricos de perimetro aquecido, perimetro molhado e area de vazéo de cada retangulo sdo
calculados conforme as areas apresentadas no layout das Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.4 Distribuicdo radial de poténcia assumida em 1/8 do nucleo.

Neda vareta @ ig N2 do subcanal externo

N2 do subcanal interno
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@53
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Fonte: Autor.

5.4 Anélise do modelo térmico do STHIRP e da vareta anelar

Apds obter os resultados das simulacdes do modelo de uma vareta e do nucleo, foi
realizada uma simulacdo com a poténcia do reator a 100% da poténcia nominal com pastilha
macica, considerando uma queda da poténcia para q’= 45,03 kW/m de forma que a
distribuicdo de poténcia radial se mantivesse a mesma. Ndo foram alterados nenhum dos
outros parametros no reator.

Os resultados sé&o comparados e evidenciam a diferenca de temperatura atingida no
interior das pastilhas comuns e anelares. O teste é importante para mostrar a seguranca do
reator em relacdo a possibilidade de fuséo das pastilhas em caso de algum acidente.

Por ultimo foi feita uma simulacdo que demonstra a sensibilidade do modelo térmico
do codigo STHIRP em relagcdo a mudanca de condutividade térmica causada pela operacéo do
reator ao longo do tempo. Neste caso o pardmetro analisado € o possivel inchaco e/ou o
trincamento da pastilha e mudancga na composicao do gas intersticial. Essa situagdo causa uma

mudanga na condutividade, considerando que os elementos do gap ndo permanecem 0S
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mesmos. Os simbolos hgo e hgi correspondem as condutancias dos gaps’s externos e internos
respectivamente, e sdo considerados hgo=1,3*6000 W/m?K e hgi =0,9*6000 W/m? K.

Os Unicos dados de entrada que foram alterados em relagdo ao modelo do nucleo a
150% de poténcia é o valor das condutividades. Os valores foram retirados do trabalho de
referéncia. Essa mudanca de condutividade € prevista na tese de Yuan (YUAN, 2004), e é um
modelo estitico de condutividade calculado no codigo de evolucdo do combustivel
FRAPCON-3.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo expdem-se os resultados das simulacgdes realizadas, além de apresentar

uma breve explicacdo de cada gréafico.
6.1 Modelo de uma vareta

Na Figura 6.1 o perfil do fluxo de calor demonstrado no gréfico indica a diferenca do

fluxo que existe entre a vareta-canal externo e vareta-canal interno.

Figura 6.1 Distribuicéo do fluxo de calor obtido no STHIRP
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Fonte: Autor.

O perfil da Figura 6.2 representa o fluxo de calor obtido no modelo de uma vareta.
Sobrepde os resultados dos cdédigos STHIRP e VIPRE. Usado como parametro de
comparacdo entre os codigos, pode-se observar que o perfil de distribuicdo do fluxo de calor
esta em bom acordo com o modelo de referéncia, sendo que o fluxo de calor na regido interna
é maior. Ambos os codigos transferem o calor gerado na vareta para 0s canais externos e
internos.



Figura 6.2 Comparacéo da distribuicéo do fluxo de calor - STHIRP e VIPRE
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Outro importante ponto € considerar a queda de pressao (delta_p quando consideramos

a diferenca da pressdo de entrada e da saida) que ocorre nos canais. O codigo STHIRP ajusta

matematicamente a pressao de saida do refrigerante nos canais para garantir a mesma pressao

em todos. As Figuras 6.3 e 6.4 exibem o delta p, ou seja, a queda de pressdo ocorrida ao longo

dos canais. Os dados sdo comparados com a referéncia na Figura 6.4.
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Figura 6.4 Perda de carga-comparacdo STHIRP e VIPRE
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Fonte: Autor.

Na Figura 6.3 é possivel verificar o comportamento da curva de delta-p, ou seja, a
diferenca de pressao entre o inicio e o fim do canal.

Na comparacdo do perfil do DNBR do modelo de uma vareta do STHIRP com o
modelo do VIPRE, é possivel observar a concordancia entre os perfis. Embora seja uma
aproximacdo grosseira da simulacdo do nucleo de um reator, os resultados permitem uma
no¢do da seguranca, ja que a poténcia esta a 150% e o estudo foi realizado com a vareta com

maior poténcia.

Na Figura 6.5 é possivel avaliar o MDNBR de cada nivel axial da vareta anelar, sendo
gue o menor valor obtido esta acima de 1,6 e, portanto, dentro dos limites de seguranca.
Como este modelo é simplificado, esse resultado serve como um parametro qualitativo. O
MDNBR ocorre sempre na vareta interna devido ao maior fluxo de calor, por isso, essa curva
representa apenas o canal interno. Na Figura 6.6 observa-se que os resultados obtidos sdo
bons comparativamente. A curva do DNBR do canal interno apresenta bom acordo com a

curva do relatério de referéncia e mostra uma pequena diferenca nas extremidades.
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Figura 6.5 DNBR - STHIRP
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Fonte: Autor.

Figura 6.6 DNBR - STHIRP e VIPRE
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Fonte: Autor.

Como os resultados apresentam pequena diferenga entre os valores obtidos no VIPRE
e no STHIRP, o préximo passo é analisar se o programa STHIRP possui um modelo térmico
consistente. Foram usados entdo os parametros citados na metodologia para simular o modelo
do ndcleo, entdo a distribuicdo do fluxo de calor entre canal interno e externo é comparada

com a distribuicdo do modelo de uma vareta.

A Figura 6.7 € uma comparacdo da distribuicdo do fluxo de calor entre 0 modelo de
uma vareta e 0 modelo do nucleo. O grafico mostra uma aproximagdo muito grande entre 0s

resultados.
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A Tabela 6.1 mostra 0 MDNBR e o0s resultados da simulacdo das condi¢es fisicas da

agua obtidos na saida dos canais 1 e 2 para 0 modelo de uma vareta.

Figura 6.7 Comparacéo do perfil do fluxo de calor do modelo de uma vareta e modelo do ntcleo obtidos
com STHIRP
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Fonte: Autor.

Na vareta mais aquecida, o valor de MDNBR é maior que 1,3, ou seja, a simulacdo

preliminar indica que esse combustivel esta dentro da margem de seguranca contra a

ocorréncia do fluxo de calor critico conforme os padrdes de seguranca ja normalmente

utilizados.

Tabela 6.1 Condicdo termodindmica da 4gua na saida dos canais obtidos no STHIRP.

Entalpia ent. Entalpia saida Temp. Temp. saida | Vazdo de Delta-p | MDNBR
(kJ/kg) (kJ/kg) Ent(°C) (°C) massa (bar)
(kgls)
Canal 1 1309,0 1689,0 294,70 345,05 0,4975 3,1167 1,646
Canal 2 1309,0 1727,0 294,70 345,05 0,3343 3,0351 -
Feixe 1309,0 1704,0 294,70 345,05 0,8318 3,0839 -

Tabela 6.2.

Fonte: Autor.

Tabela 6.2 Comparativo dos modelos de uma vareta VIPRE X STHIRP.

MDNBR QUEDA DE PRESSAO TOTAL
(MPa)
Modelo uma vareta VIPRE 1,714 0,288
Modelo uma vareta STHIRP 1,646 0,308

Fonte: Autor.

Considerando os valores de referéncia calculados com o cdédigo VIPRE obtéem-se a
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Um dos possiveis motivos da diferenca entre os valores apresentados pelos codigos €
que no VIPRE ndo € incluido o coeficiente de rugosidade, sendo assim é considerado parede
lisa nos canais simulados, enquanto o programa STHIRP inclui esta funcdo com o valor de
0,5 j& considerado automaticamente. A diferenca apresentada é menor que 5% e pode ser

atribuida a incerteza das proprias correlagdes usadas nos codigos que ficam em torno de 15%.
6.2 Modelo do nudcleo a 150% de poténcia

O modelo do nucleo traz um comportamento mais proximo do esperado, pois
considera todos os elementos combustiveis do reator, além de todos os subcanais e sua
respectiva influéncia na queda de pressdo e DNBR. As andlises de uma maneira geral neste
trabalho s&o feitas por simulacdo na regido em torno da vareta 8, pois foi a que apresentou
maior valor de geracdo de poténcia.

A partir das comparacdes realizadas com o modelo de uma vareta é plausivel entdo
uma simulacdo do modelo do ndcleo. Nesse caso foi utilizado 1/8 de simetria do nucleo
conforme Figura 5.2.

A Figura 6.8 mostra a perda de carga de varios canais da regido mais aquecida
simulada pelo codigo STHIRP juntamente com a perda de carga apresentada no relatério de
referéncia em relacdo ao modelo do ndcleo.

Figura 6.8 Queda de pressdo nos canais 5,6,8,9,35 e feixe obtidos no STHIRP e canais mais aquecidos da
simulagdo do VIPRE.
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A figura apresenta a queda de pressdo que ocorre nos canais 5, 6, 8, 9 e 35 que é a
regido mais aquecida e também dos canais de referéncia do VIPRE, além dos canais internos
e externos da mesma regido, no modelo utilizado na referéncia.

A Figura 6.9 apresenta os resultados dos canais canal 8 e 35 calculados por STHIRP e
os canais do VIPRE, o mais aquecido entre os internos e 0 mais aquecido entre 0s externos.
Fica explicito que nos canais externos a queda de pressdo é praticamente a mesma, mas o
canal interno apresentou grandes diferencas. Esse fato pode ser explicado pela diferenca dos
perimetros molhados dos canais e da presenca das grades espacadoras, que somente existem
em canais externos. O codigo STHIRP produz um ajuste final na pressdo de saida para que a
pressao seja a mesma, a queda de pressdo € medida em uma relacdo da pressdo da saida em
funcdo de cada divisdo axial. No cédigo VIPRE € possivel um ajuste do fluxo de massa na
entrada e na saida. Além dessas diferencas 0 STHIRP inclui um fator de atrito nas paredes dos

subcanais devido a rugosidade.

Figura 6.9 Queda de pressé@o nos canais 8, 35 e canais do VIPRE
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Fonte: Autor.

No perfil de queda de pressdo Figura 6.10 é evidente 0 aumento da queda de pressdo
ao passar por cada uma das 7 grades espacadoras. A Figura 6.11 € uma simples ilustracdo da
queda de pressdo apresentada no relatdrio de referéncia.
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Figura 6.10 Comparacdo da queda de pressao modelo uma vareta e do modelo do nucleo.
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Fonte: Autor.

Figura 6.11 Comparacéo da queda de pressdo dos modelos no VIPRE.
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Fonte: Autor.

Os graficos das Figuras 6.12 e 6.13 representam 0s DNBR’s obtidos em cada
subdivisdo axial da vareta considerando todas as varetas de 1/8 do ndcleo. No grafico €
demonstrado apenas os resultados dos canais internos, pois, observa-se que 0 MDNBR ocorre

sempre nos canais internos na vareta 8.



51

Figura 6.12 DNBR na altura axial
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Fonte: Autor.

No grafico da Figura 6.13 observa-se uma grande concordancia no perfil no
comportamento do DNBR dos canais internos dos programas VIPRE e STHIRP. Esse é um
dos parametros mais importantes da simulagdo e a comparagcdo mostra que ha um bom acordo
entre os codigos. Esse resultado atesta 0 modelo térmico do STHIRP, na sua capacidade de

simulacdo em relacdo a reatores de poténcia utilizando varetas anelares.

Figura 6.13 Comparac¢do dos DNBR's
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A Figura 6.14 mostra o perfila de temperatura na pastilha sélida e na pastilha anelar. O
raio 0 mm representa o centro das pastilhas. Como a pastilha anelar é vazia em sua regido
central é evidente que ela sO apresente uma distribuicdo de temperaturas que vai de seu raio

interno até o raio externo.

Figura 6.14 Comparagéo da distribuigdo radial de temperatura do combustivel sélido e anelar obtidos no
STHIRP.
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Fonte: Autor

A pastilha solida alcanca temperaturas na faixa de 2300 °C com o reator em sua
poténcia nominal. Na simulacdo realizada utilizando o reator a 150% de poténcia a
temperatura maxima na vareta anelar é de 1100 ° C em relacdo aos parametros correntes do
mesmo reator. Essa analise € importante porque em casos de acidente a pastilha sélida de UO>
corre o risco de alcangar a temperatura de fusdo de 2800 °C.

A Figura 6.15 evidencia o aumento axial da temperatura causado pela transferéncia de
calor da vareta para a agua. E possivel observar a diferenca de temperatura do fluido ao passar
na regido interna e na regido externa da vareta 8, onde o canal interno atinge saturacdo mais
rapidamente. A temperatura final é de 345,1 °C.

Sob o ponto de vista do estudo da vareta combustivel, os resultados até aqui obtidos
mostram que 0 aumento de poténcia alcancado é muito significativo, o que ocorre juntamente

com o0 aumento da seguranca do reator.
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Figura 6.15 Perfil de temperatura atingida pela 4gua ao longo dos canais 8 e 35.
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Fonte: Autor.

A Figura 6.16 representa a distribuicdo axial de temperatura que foi analisada em 5
pontos distintos, distribuidos radialmente conforme Figura 5.1. Verifica-se que o perfil T3

possui maior temperatura devido sua localizacdo no raio central na pastilha.

Figura 6.16 Distribuicéo axial de temperatura vareta 8
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Fonte: Autor.
No gréafico da Figura 6.17 o perfil RE.EXT em vermelho significa revestimento
externo e RE.INT em azul significa revestimento interno. Os pontos de verificacdo 1 estdo em
contato com a agua e o ponto 3 estdo em contato com o gas hélio entre o refrigerante e a

pastilha.
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Figura 6.17 Distribuic@o de temperaturas nos revestimentos vareta 8
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Fonte: Autor.

A Tabela 6.3 evidencia as principais informacdes da agua que refrigera o canal interno
da vareta 8 no modelo adotado, 0 MDNBR esta dentro do limite recomendado, pois a precisao
da literatura é de 1,3 e ja é considerando um aumento da poténcia em 18% contra transientes
(DUDERSTADT; HAMILTON, 1976). Na 4gua 0 aumento de temperatura é de 50,4 °C.

Tabela 6.3 Condigdo termodinamica da 4gua na saida do canal interno da vareta 8 no STHIRP

Entalpia entrada (kJ/kg) 1309,00
Entalpia saida (kJ/kg) 1626,45
Temperatura entrada (°C) 294,70
Temperatura de saida (°C) 345,10
Fluxo (kg/s) 0,4975
Delta-p (bar) 2,2037

MDNBR 1,291

Fonte: Autor

A seguir sdo apresentados os resultados da simulacéo do reator funcionando a 100%
da poténcia nominal, mantendo 0os mesmos parametros anteriores com o objetivo de mostrar

como o regime termo hidraulico do reator se comporta em comparacdo com o limiar de 150%.
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Figura 6.18 Queda de pressdo reator a 100%
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Fonte: Autor.
Na Figura 6.18 é apresentada a queda de pressao no reator a 100% de poténcia, e na
Figura 6.19 ¢ feita uma comparacdo dos mesmos canais com o reator a 100% e 150%. Fica

evidente que a queda de pressdo diminui com o reator com menor poténcia. A diferenca entre

as quedas de pressdo é pequena, aproximadamente 0,5 bar.

Figura 6.19 Comparativo da queda de pressao
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Fonte: Autor.

O fluxo de calor com o reator a 100% segue o mesmo perfil, porém com uma
intensidade menor. A Figura 6.20 evidencia a diferenca encontrada. Como o fluxo de calor é
menor devido a poténcia, 0 MDNBR aumenta acima de 2 de forma positiva em relagcdo a

seguranga como Vvisto nas Figuras 6.21 e 6.22.
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Figura 6.20 Comparacdo do fluxo de calor
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Fonte: Autor.

Na Figura 6.22 esta representado o MDNBR de cada altura axial que compde o canal a
100%, principalmente na regido de saida do canal é possivel verificar um aumento no valor de
DNBR.
Figura 6.21 DNBR do reator a 100%
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Fonte: Autor.
A Figura 6.22 é uma comparagao entre 0 MDNBR do reator a 100% e 150%, ambos
simulados no codigo STHIRP.
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Figura 6.22 Comparac¢do dos DNBR's
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Fonte: Autor.

A Figura 6.23 representa uma comparacgdo entre as temperaturas radiais atingidas na
pastilha anelar com ambas poténcias. Observa-se que existem apenas 5 nodos o que prejudica
a resolucdo, mas é possivel avaliar as temperaturas maximas atingidas. Existe uma grande

diferenca principalmente no centro das pastilhas.

Figura 6.23 Comparacao das temperaturas radiais
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Fonte: Autor.
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6.3 Alteracdo na conduténcia térmica

Nesta secdo serdo apresentados os resultados relativos as alteragcBes ocorridas no
modelo do nucleo devidas as mudancas da condutancia térmica que resultam do histérico de
qgueima do combustivel.

A queima pode implicar no inchaco, trincas ou deslocamentos das pastilhas e esse
parametro altera, ndo s6 a temperatura do combustivel, como também o MDNBR.

Figura 6.24 Distribuicéo do fluxo de calor
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Fonte: Autor.

A Figura 6.24 representa a distribuicdo do fluxo de calor. O perfil apresenta um
comportamento similar entre os modelos considerando apenas a mudanga na condutancia
térmica do gap. Os perfis apresentam uma diferenca menor entre o canal interno 35 e o canal

externo 8.

Essa alteracdo no fluxo de calor causa uma mudanca de MDNBR que era de 1,29 e
passa a ser 1,699, ainda ocorrendo no canal interno. A Figura 6.25 mostra o novo perfil de
DNBR obtido a partir da alteracio proposta. E possivel observar nesse caso que a alteragio
proporcionou um aumento na seguranca. E importante lembrar que essa simulagio é uma
proposta feita por Kazimi et al, no relatorio de referéncia, visto que o cédigo VIPRE néo
possui a capacidade de simular um aumento de condutancia no gap por causa do inchamento
ou pelo trincamento da pastilha (KAZIMI; HEJZLAR, 2006). J4 o programa STHIRP possui
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em sua constituicdo uma correlagdo para pastilhas trincadas proposta por MacDonald-

Weisman.

Figura 6.25 DNBR's
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A perda de carga (Delta_p) é outro fator afetado embora com uma diferenca minima
de 0,4% para canais externos e de 6,4 % para canais internos, conforme Figura 6.26. Essa
diferenca é gerada porque na formulacdo da perda de carga € considerada a velocidade de
deslizamento de fases, onde é relacionado a velocidade do fluido liquido e vapor. Como héa
uma diferenca de fluxo de calor a diferenca de temperatura influéncia nas fases e
consequentemente na perda de carga.

E importante ressaltar que a maior diferenca de 6,4 % se da no canal interno, pois nele
h& maior fluxo de calor e onde é mais sensivel a essa mudanca de temperatura como pode ser
observado na Figura 6.27.

O comportamento da temperatura da agua na Figura 6.28 expde uma variacdo mais
uniforme entre os canais internos e externos, também ¢é observavel a diferenga entre os perfis
de temperatura.

Em relagdo ao emprego do combustivel anelar, os resultados apresentados séo
satisfatorios, considerando os dados disponiveis na literatura e no relatorio de referéncia.
Esses resultados reforcam a expectativa do uso pastilhas anelares em reatores de poténcia e
até mesmo que sejam inseridas dos reatores existentes trocando o elemento combustivel
comum por um elemento com pastilhas anelares, ja que a dimensdo externa dos elementos

combustiveis foi mantida.
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Figura 6.26 Queda de pressdo ao longo dos canais
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Figura 6.27 Comparacéo da queda de pressdo ao longo dos canais
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A temperatura atingida na Figura 6.23 indica que o reator a 150% de poténcia tem uma
grande margem em relacédo a temperatura de fusdo, assim podemos concluir que a temperatura
que pode ser atingida na pastilha anelar em operacdo normal ndo é fator de preocupacdo, 0
limite passa a ser poténcia das bombas de refrigeracdo, aumento de entalpia e fatores de

engenharia.
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Figura 6.28 Temperatura da dgua ao longo do canal
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Em 2006 foi publicado pelo MIT Center for Advanced Nuclear Energy Systems, o
Relatério Final do projeto intitulado High Performance Fuel Design for Next Generation
PWRs — Projeto de Combustivel de Alta Performance para PWRs das Proximas Geragdes
(Kazimi and Hejzlar, 2006). Neste relatorio - considerado como referéncia - foi apresentada a
proposta de um combustivel anelar refrigerado interna e externamente com o objetivo de
permitir o aumento da densidade de poténcia (da ordem de 30% ou mais) de um reator PWR
sem prejuizo das margens de seguranca.

Visando avaliar a capacidade do programa STHIRP-1, principalmente em relacéo ao
modelo térmico, foi feita a analise desse novo conceito de combustivel. Os célculos foram
realizados sempre procurando seguir as informagfes - muitas vezes confusas - contidas no
referido relatorio. Os resultados mostraram que, de uma forma geral, ha uma boa
correspondéncia entre aqueles previstos por STHIRP-1 e os apresentados no documento de
referéncia.

Este trabalho mostra que o codigo STHIRP possui um modelo térmico capaz de
simular o nacleo de um reator cujo combustivel é refrigerado interna e externamente. Essa
caracteristica o distingue da maioria dos outros cédigos de subcanais que sdo amplamente
utilizados hoje e, é de grande importancia para a analise e desenvolvimento de combustiveis
para os reatores de nova gera¢do. O modelo térmico implementado no cddigo STHIRP inclui
a possibilidade de simulacdo da pastilha de combustivel anelar diferentemente da maioria dos
programas que foram usados na avaliacdo desse tipo de pastilha combustivel nos quais foram
necessarias adaptacoes.

Os resultados previstos para 0 modelo de uma vareta e para 0 modelo do nucleo
mostram que o menor valor da razdo-limite de ebuli¢cdo nucleada (DNBR), mantém-se acima
do valor minimo de 1,30, indicando que a ocorréncia de fluxo de calor critico no nucleo do
reator sera muito pouco provavel.

O modelo do nucleo representa uma simulacdo mais precisa das condi¢fes termo-
hidraulicas do reator. Neste modelo foram obtidos 0 MDNBR e o fluxo de calor com
excelente concordancia com o relatério de referéncia. A perda de carga apresentou um
comportamento distinto e fica evidente a diferenca da queda de pressdo entre os canais
internos e externos. A temperatura no centro da pastilha representa uma boa faixa de
segurancga em relacdo a fusdo da pastilha. A temperatura da dgua satura em aproximadamente

345 °C, embora a temperatura do canal interno da pastilha seja maior até certo ponto do canal.
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A distribuicdo radial de temperatura fica dentro da faixa aceitavel de seguranca, com cerca de
900 °C de diferenca entre o pico méximo de temperatura da pastilha anelar e a pastilha
macica.

Ainda no modelo do nucleo na comparacdo do reator operando a 150% e a 100% de
poténcia houve uma reducdo de aproximadamente 20% na queda de pressédo e de 14% de
aumento no MDNBR. Valores esses que favorecem a seguranga.

Os resultados do modelo com a condutancia térmica do gap modificada mostram que a
alteracdo simulada resulta em um melhor equilibrio entre as temperaturas interna e externa da
pastilha, na distribuicdo do fluxo de calor e na distribuicdo de temperatura do fluido. O valor
do fluxo de calor interno maximo que era de 2046,5 kW/m? passou para 2038,96 kW/m? e o
fluxo externo passou de 1654,18 kW/m? para 1736,26 kW/m?. Isso significa uma reducio de
0,36 % no canal interno e no canal externo um aumento de 4,96 %. O valor do MDNBR
também aumenta cerca de 20% no canal interno.

O combustivel anelar se mostra promissor em relacdo a seguranga e eficiéncia. A
simulacdo desse combustivel é dificil e complexa. Assim poucos programas computacionais
sdo adequados a sua analise. Os resultados obtidos com STHIRP comprovam a capacidade
analitica do cddigo na avaliacdo desse combustivel considerado inovador sem a necessidade
de nenhuma adaptacdo. O modelo térmico implementado no programa permite classificar os
elementos condutores por tipos, que diferem entre si pela geometria e pelas condi¢des de
transmissdo de calor nas superficies de contorno. Podem ser considerados condutores nas
formas de placas planas ou de varetas cilindricas, podendo essas Ultimas ser internamente
ocas, com caracteristicas de barras combustiveis nucleares, de elementos aquecedores nédo-
nucleares e de tubos convencionais.

Esse estudo mostra que o programa STHIRP é uma ferramenta promissora que esta a
disposicdo do Departamento de Engenharia Nuclear sem custos e gera perspectivas de
trabalhos futuros tais como:

Um estudo sobre o uso do cddigo em reatores CANDU usando pastilhas anelares.

Uma comparacdo do modelo de uma vareta calculado com os cédigos STHIRP e
RELAP.

Simulacdo de dados de testes experimentais para resultados mais consistentes, visto
que os resultados dos calculos feitos com STHIRP foram comparados com aqueles das
simulacdes feitas por Kazimi et al.

Avaliagdo do modelo térmico do STHIRP com combustivel em placas, ja que sua

formulacédo permite.
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