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RESUMO

A analise do comportamento térmico de combustiveis nucleares queimados depositados em piscinas é importante
para o conhecimento da varia¢do da temperatura da agua, tanto para fins de projeto da piscina quanto para possiveis
falhas no sistema de resfriamento da agua. Neste trabalho, foram realizados estudos a partir de simulagdes
numéricas utilizando a plataforma Ansys CFX, na qual se estimou a influéncia do revestimento de zircaloy da
vareta na atenuacdo do perfil de calor de decaimento do combustivel queimado de um reator do tipo Pressurized
Water Reactor (PWR), o qual foi descarregado e disposto em piscina de resfriamento. Na modelagem matematica,
considerou-se a geometria real de uma vareta de combustivel totalmente imersa em agua, com condigdes de
contorno adiabaticas nas paredes da piscina e com troca de calor no topo, entre a agua e o ambiente. Os resultados
mostram que o revestimento de zircaloy atenua a intensidade do calor emitido pelo combustivel queimado em
aproximadamente 10%.

1. INTRODUCAO

Ap6s a descarga do reator nuclear, ¢ essencial o resfriamento controlado dos combustiveis nucleares
queimados (CNQ), dado que liberam energia proveniente do decaimento dos radionuclideos nele
presentes. Uma das maneiras adotadas para o resfriamento inicial ¢ através de piscinas construidas nas
dependéncias da propria instalagdo nuclear.

Neste contexto, ¢ necessario o estudo do comportamento térmico do combustivel em processo de
resfriamento, pois a estrutura montada para tal finalidade deve ser adequada ao perfil térmico do CNQ
armazenado. Este armazenamento se d4 em containers especiais devidamente projetados para
acondicionar uma quantidade maxima de CNQ, exceto para o CNQ de UO; proveniente de reatores PWR,
cujos elementos sdo acondicionados na piscina intactamente. O sistema de resfriamento e purificagao da
piscina ¢ comumente projetado para suportar o calor do CNQ de forma que ndo seja ultrapassada a
temperatura maxima estipulada para a 4gua em especificagdes técnicas [1].

O estudo completo da transferéncia de calor do CNQ armazenado em piscinas compreende a troca de
calor entre 0 CNQ e o revestimento, deste para dgua e da piscina para o ambiente externo. Estes estudos
sdo realizados através de simulagdes computacionais que utilizam algoritmos de integragdo numérica e a
técnica de elementos finitos para resolver as equacdes diferenciais parciais que governam a transferéncia
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de calor nestes sistemas em geometria real. A fim de economizar esfor¢o computacional, ¢ comum
simplificar o processo de troca de calor excluindo o revestimento do CNQ. Dessa forma, o calor ¢
considerado fluir diretamente do CNQ para a dgua.

Neste trabalho foi avaliado o impacto do revestimento de uma vareta de CNQ proveniente de um reator
PWR no calor transferido para a dgua. Os estudos foram realizados para tempos de armazenamento em
piscinas entre 0,5 e 15 anos, aos quais estdo associados diferentes valores de calor de decaimento de CNQ

[2].
2. METODOLOGIA

2.1. Geometria do Problema

O problema descrito foi modelado na plataforma Ansys CFX no modulo de regime estacionario, no qual
as propriedades fisicas do sistema e as proprias simula¢des sdo independentes do tempo [1].

Foi modelado um sistema basico que consistiu de uma vareta no formato cilindrico com as seguintes
dimensdes padrdes: 0,41266 cm de diametro e 365,7 cm de altura para o combustivel; 0,061704 cm de
espessura lateral e 1,75 cm de espessura nas extremidades para o revestimento de zircaloy. A vareta foi
imersa em um cubo de 4gua de 4 m de aresta. A Fig. 1 apresenta a geometria descrita.

Fig. 1. Modelo do CNQ com revestimento imerso em agua.

2.2. Discretizacao da geometria, condicoes iniciais e de contorno

Apoés a definicdo da geometria, esta foi discretizada em elementos (chamados de nodos de agora em
diante) para a solugao numérica das equagdes que governam o transporte de calor. Como os tamanhos dos
nodos sdo determinantes para os estudos de andlise térmica, varias simulagdes prévias foram executadas,
variando o tamanho dos nodos e aplicando algumas ferramentas de refinamento de malha providas pela

451



Terceira Semana de Engenharia Nuclear e Ciéncias das Radiagées - SENCIR 2016

Belo Horizonte, 4 a 6 de outubro de 2016
Escola de Engenharia - Universidade Federal de Minas Gerais

plataforma Ansys. Essas simulagdes permitiram concluir que, para o presente estudo, o dimensionamento
automatico da plataforma Ansys era o adequado.

Neste tipo de dimensionamento, o algoritmo de discretizagdo do Ansys secciona a geometria levando em
conta as dimensdes de cada parte da mesma, ou seja, o revestimento, que € uma capa de espessura muito
pequena, ¢ subdividido em nodos muito menores do que o CNQ, por exemplo. Além disso, nas
proximidades das interfaces entre 0 CNQ e o revestimento e entre este € a agua, os nodos sdo ainda
menores, a fim de minimizar os efeitos de contorno. A Fig. 2 apresenta um corte transversal da geometria
modelada, permitindo visualizar o seccionamento em nodos de diferentes tamanhos e formatos.
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Fig. 2. Corte transversal da geometria seccionada em nodos.

Como condic¢des de contorno, foram aplicadas condigdes adiabaticas nas paredes externas da piscina e
adotado o modelo laminar. As condigdes iniciais da agua estdo resumidas na Tab. 1. O revestimento de

zircaloy foi considerado a temperatura de 80 °C.
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Tab. 1. Condigdes iniciais do modelo.

Propriedades da agua  Valores

Massa molar 18.02 kg'mol™
Densidade 992.2907 kg'm™
Temperatura 40°C

Pressao 1 atm

Calor especifico 4178.656 I'’kg"' K

Viscosidade dindmica 6.53E-4 kgrm™s™!
Condutividade térmica  0.6286571 W-m™ "K'

A fonte de calor foi especificada no CNQ através da grandeza Internal Heat Generation, em W.m™ ¢ a
grandeza avaliada foi o fluxo médio de calor, em W.m?, na superficie externa do revestimento. Esta
grandeza foi convertida em uma outra, denominada neste trabalho de Total heat leakage, em W.m'3,
utilizando as dimensdes padrdes da vareta. Foram realizadas simulagdes para diferentes valores de fontes
de calor, que correspondem a tempos que variam de 0,5 a 15 anos ap6s a descarga do CNQ. Estes valores,
que serdo citados na se¢do de resultados, sdo derivados de simula¢des com o codigo de queima Origen2.1
[3] para a determinagao do perfil de calor de decaimento do combustivel UO, descarregado de um reator
PWR, enriquecido a 3,2%, burnup de 33GW/tHM durante trés anos de operacdo e com quantidade de
material fissil de 1,46% [4]. A Fig. 3 apresenta o calor de decaimento do combustivel UO, descarregado
de um reator PWR em fungdo do tempo apos a descarga do reator. Como pode ser observado dessa figura,
os valores sao dados em W/tHM e, portanto, eles sdo convertidos em W.m~ utilizando a densidade do
combustivel.
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Fig. 3. Calor de decaimento em fungao do tempo do CNQ descarregado de um reator PWR [3].
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3. RESULTADOS

A Tab. 2 apresenta os resultados para valores de fontes de calor nos tempos entre 0,5 ¢ 15 anos apds
descarga do CNQ de um reator PWR. A segunda coluna apresenta os valores do calor emitido pelo CNQ
sem revestimento e derivados de simulacdes com o codigo Origen2.1 (ndo apresentadas neste trabalho); a
terceira coluna apresenta os valores do calor que emana do revestimento de zircaloy modelado neste
trabalho.

Tab. 2. Atenuagdo de calor pelo revestimento da vareta.

Tempo  Internal heat generation  Total heat leakage

(anos) (W.m™) (W.m™)
0,5 2158,2 1946,0
1,0 1878,0 1693,3
2,0 1458,0 1314,7
5,0 851,2 768,1
7,5 681.,4 614,5
10,0 617,5 557,1
12,5 593.4 535,1
15,0 5843 527,1

Como esperado, ha uma diferenca entre o calor que emana do CNQ e aquele que, de fato, escapa da
superficie externa do revestimento da vareta e, como observado na Tab. 2, a atenuagdo de calor pelo
revestimento ¢ de aproximadamente 10% para todos os tempos avaliados apds a descarga do CNQ. Para
demais tipos de CNQ, serdo necessarios estudos adicionais para a determinacdo da intensidade da
atenuacdo do calor pelo material do revestimento adotado. Vale destacar que pode ser necessdria a
realizagdo de novos estudos com o revestimento em diferentes temperaturas para que seja possivel
determinar se a atenuacdo de calor pelo revestimento ¢ ou ndo dependente da temperatura inicial atribuida
a0 mesmo.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o impacto do revestimento de zircaloy de uma vareta de combustivel nuclear
queimado descarregado de um reator PWR na atenuagdo do calor de decaimento desse combustivel em
condi¢des de armazenamento em piscinas.

Os estudos realizados permitiram concluir que o revestimento de zircaloy atenua o calor emitido pelo
combustivel em aproximadamente 10%. Demais estudos necessitam ser realizados para determinar o
mesmo impacto para o caso de diferentes tipos de combustiveis e revestimentos.
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