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Resumo

As projegoes de demanda elétrica mundial a médio e longo prazo demonstram um crescimento
acentuado que contempla o territério brasileiro. No pais, existem diversas regides desconectadas
do Sistema Interligado Nacional (SIN), que necessitam de sistemas de geracgdo elétrica prépria
para suprir a demanda local. Nesse sentido, os reatores modulares de pequeno porte (SMRs)
sdo uma possibilidade atrativa para o suprimento da demanda nessas regides. Estes podem ser
pré-fabricados e posteriormente transportados para regides de interesse, a fim de abastecer regices
isoladas. Dentre os reatores modulares, o SMART possui um design baseado no PWR, reator mais
utilizado atualmente no mundo. Este fato o torna uma solugdo atrativa para o Brasil, uma vez
que o pals ja possui experiéncia industrial na producao de elementos combustiveis e na operacgao
deste tipo de sistema. O SMART possui uma poténcia nominal de 330 MWy, sendo capaz de
suprir a demanda elétrica de uma cidade de aproximadamente 100000 habitantes. O presente
trabalho realiza uma anélise termo-hidraulica do elemento de maior poténcia do reator SMART,
em estado estacionario, no inicio do ciclo de queima. Para tanto, foram usados dois programas
distintos: STHIRP e OpenFOAM, a fim de obter os principais pardmetros térmicos da regiao
mais quente do reator. Os resultados para o elemento foram obtidos através da construcio de
dois modelos térmicos independentes, um para cada programa. Durante os trabalhos, os dois
programas foram usados de maneira conjunta, de forma que os resultados em comum entre os dois
programas fossem comparados e os particulares de ambos apresentados de maneira complementar.
Os principais resultados obtidos pelos programas incluem as distribuicées de temperatura, pressao e
velocidade de escoamento do refrigerante, tal como o perfil de temperatura nas varetas. No presente
trabalho as variagbes totais de pressao e temperatura do elemento mais quente calculadas pelos
dois programas sdo comparadas entre si e particularmente, para o caso da temperatura, com o
resultado previsto pela teoria. Os parametros globais obtidos pelos dois programas mostraram boa
concordancia entre si e com os valores previstos teoricamente. Para demonstrar a capacidade dos
modelos térmicos desenvolvidos no presente trabalho, particularmente usando o programa STHIRP, o

perfil de DNBR do reator foi calculado para poténcias de 100% e 115% da poténcia nominal do reator.

Palavras-chave: reator nuclear; SMR; SMART; termo-hidraulica; CFD; STHIRP; OpenFOAM.



Abstract

Projections for global electricity demand in the medium and long term show a sharp incre-
ase in Brazil. There are several regions in the country that are disconnected from the National
Interconnected System (SIN), which require their own electricity generation systems to meet local
demand. In this sense, Small Modular Reactors (SMRs) are an attractive option for meeting the
demand in these regions. These reactors can be fabricated and subsequently transported to regions
of interest in order to supply isolated regions. Among the modular reactors, the SMART modular
reactor has a design based on the PWR, the most widely used reactor in the world today. This
fact makes it an attractive solution for Brazil, since the country already has industrial experience
in the production of fuel elements and in the operation of this type of reactor. The SMART has
a nominal power of 330 MWy, being capable of meeting the electricity demand of a city with
approximately 100,000 inhabitants. This work performs a thermal-hydraulic analysis of the highest
power element of the SMART reactor in steady state at the beginning of the burning cycle. For
this purpose, two programs were used: STHIRP and OpenFOAM, in order to obtain the main
thermal parameters in the hottest region of the reactor. The results for the element were obtained
through the construction of two independent thermal models, one for each program. During the
present work, the two programs were used in a complementary manner, so that the results in
common between the two programs were compared and the particular results of both presented in a
complementary manner. The main results obtained by the programs include the distributions of
temperature, pressure and coolant flow velocity, as well as the temperature profile in the rods. In
the present work, the total variations of pressure and temperature of the hottest element calculated
by the two programs are compared with each other and, particularly in the case of temperature, are
compared with the result predicted by theory. The overall results obtained by the two programs
showed good agreement with each other and with the values predicted theoretically, when an energy
balance was applied to the simulated system. To demonstrate the capability of the thermal models
developed in the present work for predictions, particularly using the STHIRP program, the DNBR

profile of the reactor was calculated for 100% and 115% of the nominal reactor power.

Keywords: nuclear reactor; SMR; SMART; thermal-hydraulic; CFD; STHIRP; OpenFOAM.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), sdo estimados
crescimentos de 30% na demanda global de energia e de 100% na capacidade instalada no
mundo até 2050 [1] [2]. Para suprimento dessa demanda prevista, diversas tecnologias tém
sido propostas em escala mundial. Dentre as possibilidades para a composi¢cao da matriz
elétrica se encontram os Reatores Modulares de Pequeno Porte, Small Modular Reactors
(SMRs), amplamente pesquisados atualmente para suprir a demanda elétrica em regioes
isoladas. A introdugao deste tipo de reator na matriz elétrica mundial possui diversos
beneficios, muitos dos quais estao inerentemente ligados & natureza de seu design (pequeno

e modular) [3]. Algumas das vantagens dos SMRs incluem:
e Menor custo inicial e capacidade de implementagado gradual.
e Seguranga passiva.
o Flexibilidade de localizagao.
¢ Reducao do impacto ambiental.
e Menor demanda por recursos e pessoal.
e Menor demanda de combustivel.
e Possibilidade de utilizagdo em aplicagoes nao elétricas.

Nesse sentido, unidades pré-fabricadas de SMRs podem ser produzidas, transportadas e
instaladas no local, tornando-as mais acessiveis para construir em relacdo a reatores de
grande porte, que geralmente exigem um alto custo inicial, longos prazos de construcao e
infraestrutura complexa [3]. Atualmente existe uma grande variedade de conceitos de SMR,

dentre os quais: Refrigerados a dgua leve (LWR), refrigerados a gés de alta temperatura
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(HTGR), refrigerados a sal fundido (MSR) e reatores rapidos refrigerados a chumbo/sédio
(LFR/SFR) [4]. De acordo com a IAEA, alguns modelos SMR, particularmente aqueles que
usam refrigerantes diferentes da dgua, podem gerar novas formas de rejeitos radioativos,
e, portanto, os paises que planejam implantar SMRs precisam planejar o gerenciamento
destes novos tipos [5].

A crescente demanda elétrica se estende para o Brasil e impulsiona pesquisas para o
desenvolvimento de dispositivos, como painéis solares, geradores edlicos, Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCH) e reatores nucleares, os quais podem ser capazes de fornecer a oferta
necesséaria a respectiva demanda [6]. No pais, existem diversas regides desconectadas
do Sistema Interligado Nacional (SIN), em especial na regiao norte, onde o suprimento
de energia elétrica é feito de maneira especifica, necessitando de usinas préprias para a
geracgao da energia demandada [7]. Nesse contexto, os SMRs surgem como uma solugéo
viavel, oferecendo uma fonte de energia segura, eficiente e com menor impacto ambiental,
além de permitir uma instalagdo mais rapida e com menores custos de infraestrutura em
areas remotas. A implementagdo de SMRs em regides desconectadas do SIN pode trazer

vantagens socioeconémicas que incluem:
e Geragao de empregos locais.
e Desenvolvimento econémico local.
e Independéncia energética.
e Atracdo de novos investimentos.
e Melhora na qualidade de vida.
e Reducao de desigualdades regionais.
o Integracao e conectividade regional.

Portanto, SMRs podem ser uma solucao nao s6 para atender a demanda de energia
de regides desconectadas, mas também promover um desenvolvimento regional sustentavel
e inclusivo.

Dentre os diversos conceitos de SMRs encontra-se o Reator Modular Avancado de
Sistema Integrado (System-integrated Modular Advanced Reactor - SMART), cujo projeto
foi proposto pelo Instituto Coreano de Pesquisa em Energia Atémica, Korean Atomic Energy
Research Institute (KAERI) [8]. O reator foi projetado em uma configuracio baseada em

um reator a agua leve pressurizada (PWR), tipo mais usado no mundo atualmente [9].
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Devido ao sucesso dos reatores PWR, o SMART se mostra uma opg¢ao promissora para
suprir a demanda elétrica em regides isoladas do SIN.

No ano de 2012 o SMART recebeu sua primeira aprovagao de projeto padrao pelo
orgao regulador coreano para uma poténcia elétrica de 100MW e térmica nominal de
330M Wry, [10]. Naturalmente, com o mesmo conceito do PWR, o SMART usa o diéxido
de urdnio (UO2) como combustivel e dgua leve (H20) como refrigerante, moderador e
refletor. O revestimento das varetas é feito de ZIRCALOY-4, mesmo material usado em
grandes centrais nucleares como a usina de Angra 2, situada na Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto (CNAAA), localizada em Angra dos Reis, Rio de Janeiro (Brasil) [11].
Considerando a experiéncia brasileira na operacao de reatores PWR, na fabricagdo e no
gerenciamento do combustivel, bem como na fabricacdo de pecas e suprimentos para este
tipo de reator, os SMRs refrigerados a dgua leve pressurizada tornam-se uma opc¢ao atrativa
para o pals, pois aproveitam o conhecimento e a infraestrutura ja estabelecidos, oferecendo

uma solugdo segura, eficiente e adaptada as necessidades energéticas nacionais.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de calcular pardmetros termo-hidraulicos de
seguranga para o elemento de maior poténcia do SMART, entre os quais: a temperatura das
varetas e do refrigerante, a pressdo do refrigerante e a razao de distanciamento em relagao
a ebuli¢cdo nucleada (DNBR). Para tanto, o elemento foi modelado usando dois programas:
o programa para Simulagdo Termo-hidriulica de Reatores de Pesquisa (STHIRP) e o
programa de c6digo aberto para operagao e manipulagao de Campos (Open-source Field
Operation and Manipulation-OpenFOAM). O uso das duas ferramentas é justificivel
pela possibilidade de verificagdo dos resultados produzidos em comum por ambos, além
da possibilidade da obtencado de resultados particulares de cada cédigo. A Figura 1.1
esquematiza alguns resultados produzidos pelos dois programas, evidenciando que sao
usados como ferramentas complementares no presente trabalho. Na Figura, de maneira
ilustrativa, os resultados em comum sao mostrados na intersecao dos dois conjuntos e os
resultados particulares, mostrados na regido fora da intersecao.

Para o estudo, o elemento de maior poténcia é o de interesse por se tratar da parte
critica (regido factivel para algum possivel problema termo-hidraulico) do reator, exigindo
um estudo mais detalhado. Os modelos térmicos aqui desenvolvidos abrem uma gama de
possibilidades para testar o impacto termo-hidraulico da alteracdo de caracteristicas tipicas

de operacao do reator em regime estacionario. Desta forma, os modelos construidos podem
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STHIRP

Perfil de DNBR e Temperatura, presséo e
temperatura das perfil de velocidade no | e velocidade

varetas escoamento do tridimensionais, além
refrigerante do cross flow do
refrigerante

Figura 1.1: Representacdo dos resultados provenientes de STHIRP e OpenFOAM. Fonte: Autor.

testar, por exemplo, o que acontece com o DNBR minimo do elemento quando a poténcia

do reator é aumentada por um fator de interesse.

1.2 Estrutura da dissertacao

A apresentacdo da dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

o Capitulo 2: Sao apresentadas as principais caracteristicas do reatores SMART, de

acordo com o design proposto pela KAERI.

e Capitulo 3: Apresenta uma revisao bibliografica sobre alguns dos principais trabalhos
desenvolvidos com os programas STHIRP e OpenFOAM, assim como sobre o reator

SMART.

e Capitulo 4: Detalha o metodologia geral de funcionamento dos dois programas, tal

€Omo 0 Passo a passo para a construgao dos modelos térmicos em ambos os programas.

e Capitulo 5: Apresenta os principais resultados obtidos pelas simulag¢oes usando os

dois programas.

e Capitulo 6: Contém uma discussdo sobre os principais resultados obtidos e sobre

perspectivas futuras.
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Capitulo 2

Caracteristicas Gerais do Reator

SMART

O reator foi projetado de maneira que todo o circuito primario de refrigeracao fosse
integrado no interior do vaso de pressao e dessa forma ser capaz de operar em seguranca
sem a necessidade de um sistema de injegao de boro [8]. Isso ocorre devido ao baixo risco
de grande perda de refrigeracdo por vazamento, Large Break Loss of Coolant Accident
(LBLOCA) no circuito priméario, garantida pela integracdo deste no interior do vaso de
pressdo, que elimina a necessidade da utilizacao de tubos no primario [8]. O SMART possui
em sua configuracdo 12 geradores de vapor, 4 bombas de refrigeracdo e um pressurizador
alocados na parte superior do vaso de pressao [12]. Também na parte superior do vaso
de pressao estdo posicionados o mecanismo para acionamento das varetas de controle e o
bocal de instrumentagdo. Nesse reator o nicleo fica posicionado na parte inferior do vaso
de pressdo, onde aquece o refrigerante posteriormente bombeado na dire¢ado dos geradores

de vapor [12]. A Figura 2.1 mostra o digrama do vaso de pressao do reator.
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Mecanismo de direcéio
das varetas de controle

Bocal de
instrumentacéo

Cabecote de Pressurizador
fechamento do reator
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refrigeracéo
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vapor
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mistura de fluxo
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de presséo

Saia de fluxo

Figura 2.1: Diagrama do vaso de pressdo do reator nuclear modular SMART [13] (adaptado).

O ntcleo do reator é composto por 57 elementos combustiveis de quatro tipos: A,
B, Ce D [8]. A configuracao dos elementos combustiveis do reator no arranjo do nicleo
também esta disponibilizada no relatério da KAERI [8]. A Figura 2.2 apresenta o nucleo
do reator SMART, discriminando a posi¢ao de cada elemento combustivel.

A B C D E F G H 1]

D 1
B|A|B|A|B 2
B|B|A|D|A|B|B 3
A [4.95w/0 U-235/ 24 Al,05-B,C Shim
AlA|D|A|D|A|A]|D 4
B |4.95w/0 U-235/ 20 Al,0,-B,C Shim
B|D|A|C|A|D|B|D 5 _
C |4.95w/o U-235/ 24 ALO,-B,C Shim/ 4 Gd,0,-UO,
D|A|A|D|A|D|A|A|D 6
D |4.95w/0 U-235/ 24 Al,O;-B,C Shim / 12 Gd,05-UO,
B|B|A|D|A|B|B 7
B|A|B|A|B 8
D|D|D 9

Figura 2.2: Diagrama do nicleo do reator SMART [8] (adaptado).

O design do ntcleo do reator é baseado em cinco principios fundamentais [8]:

o No méximo de poténcia (330 M W), o fator de pico de poténcia ndo pode exceder o

limite de 3.6.

e O coeficiente de temperatura no moderador deve ser negativo.
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e O reator é capaz de ser desligado sem a presencga do elemento de controle de maior

reatividade.

e Os efeitos de todas as situacoes de acidentes devem ser aceitdveis e compativeis com

as analises de seguranca.

e A configuracio do niucleo deve ser capaz de suprir o ciclo de queima do combustivel

nuclear usando UQO3, com 23U enriquecido a 4,95 w/o.

Na Tabela 2.1 estdao apresentados os principais parametros do ntucleo do reator, disponibili-

zados pela KAERI [8].

Nimero de elementos combustiveis 57
Numero total de varetas combustiveis 13744
Espago total entre dois elementos combustiveis adjacentes 0,394 cm
Didmetro hidrdulico nominal 1,18 cm
Area total do nticleo 2,64 m?
Diametro equivalente do niicleo 183,2 cm
Carga de combustivel no nicleo ativo 12436,5 (kgU)
Volume de combustivel 1,4 m3
Diadmetro das varetas 0,95 cm
Diametro do combustivel 0,805 cm
Comprimento total das varetas 2,166 cm
Comprimento ativo das varetas 2m
Pressao de operacao 15 M Pa
Temperatura de entrada do refrigerante 270 °C
Fator linear de poténcia (¢') 10,965 kW /m

Tabela 2.1: Principais caracteristicas do nticleo do reator SMART [8].
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Os quatro tipos de elementos combustiveis, presentes no niicleo do reator, seguem
configuracoes 17x17, se distinguindo pelas posigoes das varetas combustiveis, venenos
queimaveis e tubos guias. A Figura 2.3 apresenta os quatro tipos de elementos combustiveis,

explicitando esquematicamente suas respectivas configuragoes.
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Figura 2.3: Representagdo esquemdtica dos quatro tipos de elementos combustiveis do reator SMART (8]
(adaptado).

A presente dissertacdo realiza o estudo térmico do elemento de maior poténcia do
reator. De acordo com a distribuicdo de poténcia dos elementos do reator obtida pela
KAERI, foi identificado que o elemento de maior poténcia, em inicio de ciclo de queima
(BOC), é do tipo A, tendo sua configuragio apresentada na Figura 2.3 [8]. No total, o
elemento combustivel do tipo A possui 240 varetas combustiveis, cujas caracteristicas

geométricas e de materiais sdo descritas na Tabela 2.2.

Material das pastilhas UOs
Diametro das patilhas 0,805 cm
Comprimento das pastilhas 1 cm
Densidade das pastilhas 10,40 g/cm?
Material do revestimento Zircaloy-4
Didmetro interno do revestimento 0,822 cm
Diametro externo da vareta 0,95 cm
Largura do revestimento 0,064 cm
Diametro do gap 0,0085 cm
Material do gap He
Comprimento ativo 200 cm
Comprimento pleno 16,6 cm

Tabela 2.2: Propriedades geométricas e de materiais das varetas combustiveis do reator [§].
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

O estudo termo-hidraulico computacional compreende uma vasta gama de cédigos
capazes de desempenhar o calculo do transporte do calor produzido pela queima do
combustivel nuclear. As implicagoes a hidraulica ocasionadas pela variacdo da temperatura
no sistema, tal como a variacao da pressao e a variacdo do fluxo de massa, também sao
parametros calculados por este tipo de programa. Os programas STHIRP e OpenFOAM
ja foram empregados na simulacdo de reatores nucleares de pesquisa e de poténcia em
diversos trabalhos disponibilizados na literatura. Nas proximas se¢oes sdo apresentados
alguns dos principais trabalhos envolvendo os programas STHIRP e OpenFOAM e o reator
SMART.

3.1 Principais trabalhos desenvolvidos usando o programa

STHIRP

O programa para Simulagdo Termo-hidréulica de Reatores de Pesquisa (STHIRP),
desenvolvido no Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal de Minas
Gerais, foi inicialmente programado para a simulacdo de reatores de pesquisa, porém sua
formulagdo matemética é suficientemente geral para simular reatores de poténcia [14].
O codigo trabalha solucionando as equacoes de conservacao de energia e momento pelo
do método de diferencas finitas [14]. Trabalhos ja envolveram a aplicacdo do cédigo na
andlise de sistemas nucleares, dentre estes, o estudo do reator nuclear de pesquisa TRIGA
IPR-R1, do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), localizado na
cidade de Belo Horizonte (Brasil) [14]. Durante o trabalho, foram feitas comparacoes entre
os valores obtidos pelo programa STHIRP-1 e os valores medidos experimentalmente no

pogo do reator Triga [15]. O programa simulou o reator operando com poténcias térmicas
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de: 50 kW, 70 kW e 100 kW. Os resultados apresentaram boa concordancia com os valores
de temperatura medidos pelos detectores do reator, sendo as diferencas entre os valores
calculados pelo programa e os experimentais da mesma ordem de grandeza dos erros dos
instrumentos de medigao [15].

Ainda sobre o reator de pesquisa TRIGA, o programa STHIRP foi usado na
simulacdo do reator modelo Mark-1I, de Bangladesh [16]. Os resultados gerados pelo c6digo
para distribuicoes de temperatura foram comparados com resultados calculados por outro
algoritmo de simulagdo termo-hidraulica de reatores nucleares, denominado PARET, cujos
dados estao disponiveis na literatura. Os cédigos apresentaram perfis de temperatura
semelhantes, com o STHIRP-1 apresentando valores mais altos para nés axiais mais altos
[16].

Posteriormente, o c6digo foi utilizado como ferramenta para calculo termo-hidraulico
em um reator de poténcia proposto pela Westinghouse [17]. A andlise termo-hidrdulica
do reator nuclear PWR, contempla uma verificagdo do algoritmo para calculo termo-
hidrdulico de reatores de poténcia por meio de comparacao dos resultados fornecidos pelo
programa com os disponibilizados na literatura [17]. Durante os trabalhos sdo comparados
os resultados fornecidos pelo algoritmo STHIRP para o reator nuclear proposto com os
célculos efetuados por meio do programa VIPRE para o mesmo reator [17]. As varetas do
reator avaliado tém seu interior vazado (tipo anular), ou seja, existe o escoamento interno
e externo de refrigerante nas varetas de geometria cilindrica. Esta configuragao garante
maior eficiéncia de retirada de calor uma vez que a superficie de contato vareta-refrigerante
¢ maior [17].

O programa STHIRP também ja foi usado para o estudo térmico de um reator
do tipo PWR operando com uso do combustivel nuclear nitreto de urdnio (UN) [18]. O
trabalho apresenta um estudo neutrénico e termo-hidraulico de um elemento combustivel
16 x 16 do reator, comparando os combustiveis UN e UQOy. Da comparagao entre os
combustiveis avaliados, a maior condutividade térmica de UN contribui para a maior
condugao de calor na zona de pastilhas e para a menor temperatura do combustivel [18].
No entanto, o UN apresenta a maior producao de transurdnicos e producio consideravel

de 1*C durante a queima [18].

3.2 Principais trabalhos usando o programa OpenFOAM

O programa OpenFOAM consiste em um pacote de cddigos para a solucdo de

equagoes diferenciais pelo Método de Volumes Finitos (FVM) [19]. Ao longo dos tltimos
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anos o software ja foi usado para a simulacdo de reatores nucleares em trabalhos ja
disponibilizados na literatura, possuindo um guia para a simulacao de sistemas nucleares
disponibilizado pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) [20]. Artigos usando
OpenFOAM e outros codigos CFD, como ANSYS CFX, também contemplam o reator de
pesquisa TRIGA [21] [22] [23] [24].

Em relacgdo ao reator TRIGA MARK I IPR-R1, foi realizado um estudo detalhado
da resposta térmica-hidrdaulica do sistema de refrigeracdo durante eventos transientes
criticos, como a perda de refrigerante em grande escala (LOCA) e a perda total de energia
elétrica da instalagao (SBO), utilizando o c6digo OpenFOAM. O estudo implementou uma
abordagem de acoplamento multidimensional entre modelos tridimensionais para a piscina
do reator e modelos zero-dimensionais para o circuito externo de refrigeragdo, permitindo
uma representacao mais precisa da circulacio natural e dos efeitos da estratificacdo térmica
na piscina. Para a modelagem CFD, foram empregados os solucionadores PimpleFOAM e
BuoyantPimpleFoam, sendo este tltimo utilizado para resolver o fluxo compressivel e os
efeitos de flutuabilidade no dominio tridimensional. Os resultados indicaram que, mesmo
sob condic¢bes extremas, a circulagdo natural da dgua na piscina pode garantir a remocao
de calor do ntcleo por um periodo prolongado, embora a eficiéncia da transferéncia térmica
para o ambiente seja limitada. No caso de um grande vazamento de refrigerante, o estudo
revelou que a piscina pode se esvaziar rapidamente caso nao haja acao dos sistemas de
seguranca, levando a exposicdo do nucleo e a perda completa da capacidade de resfriamento
[21].

Em 2017, foi desenvolvido um estudo do reator TRIGA, modelo MARK 11, utilizando
os algoritmos de simulacgdo CFD: ANSYS e OpenFOAM [22]. Para tanto o nicleo foi
modelado como um todo, usando para calculo da diferenca de pressao a técnica de meios
porosos para modelar as grades superior e inferior do reator [22]. O modelo térmico
construido foi capaz de fornecer valores razoaveis para a temperatura dentro dos canais
centrais do nicleo do reator, que podem ser usados para estimar a vazao de massa de agua
induzida pela circula¢do natural em cada canal no reator [22].

Na literatura, diversos solucionadores tém sido desenvolvidos para a simulagao de
fenébmenos fisico-nucleares utilizando a plataforma OpenFOAM. Dentre eles, destaca-se
o ntkFoam, um solucionador baseado no método dos volumes finitos para a solucao das
equagoes de transporte de néutrons multi-grupo e cinética de precursores retardados [25].
Desenvolvido por Ma et al., o ntkFoam incorpora a discretizacdo angular via método

SN e método de dngulo de controle (CADOM). A metodologia implementada permite a
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simulacao de cinética neutronica transitéria em malhas estruturadas e ndo estruturadas,
viabilizando o acoplamento eficiente com calculos termo-hidraulicos [25].

Além do ntkFoam, outra ferramenta relevante é o GeN-Foam, um solucionador
multifisico avancado para analise transiente de reatores nucleares desenvolvido por Fiorina
et al. [26]. O GeN-Foam integra, de maneira acoplada, a solu¢ao de fendémenos termo-
hidraulicos, termo-mecanicos e neutronicos, utilizando uma abordagem baseada em malhas
multiplas e computagio paralela. Entre as aplicacbes, permite a simulacdo de reatores
rapidos refrigerados a sédio, bem como reatores de agua leve e a sal fundido, oferecendo
flexibilidade na modelagem de sistemas de combustivel homogéneos e pin-based. O modelo
inclui a deformagcdo da malha de acordo com o campo de deslocamento térmico-mecanico,
além da implementacdo de esquemas de discretizacao de diferencas finitas para modelagem
da temperatura no combustivel [26].

Além dos estudos de cinética neutronica, OpenFOAM também tem sido utilizado
para investigagoes térmicas em reatores nucleares. Por exemplo, o CorTAF [27] foi
desenvolvido para realizar cdlculos detalhados de transferéncia de calor e submetido a um
rigoroso processo de validagao utilizando benchmarks internacionais, como os experimentos

de fluxo de montagem de combustivel GE3 x 3, Weiss e PNL2 x 6 [27].

3.3 Trabalhos realizados sobre o SMART

A evolucao cronoldgica dos estudos a respeito do reator comeca no ano 1998, quando
o design conceitual do reator foi inicialmente apresentado [8]. Ao longo das tltimas duas

décadas alguns marcos foram alcancados no desenvolvimento do projeto, entre os quais:

e No ano 2005, foi construido um protétipo do reator nuclear SMART com 1/5 da

poténcia original do projeto [10].

e Ja no ano de 2012 o reator recebeu licenciamento a nivel termo-hidraulico para

operagao, estando em conformidade com os testes necessarios para operagao [10].

¢ Posteriormente, um modelo do reator SMART capaz de operar usando apenas sistemas

de seguranga passivos foi proposto (SMART-P) [10].

Varios estudos vem sendo realizados ao longo das trés iltimas décadas a respeito do reator
SMART. Na literatura estdo divulgados estudos na parte neutrénica, térmica, de materiais
e de seguranca [28] [8]. Os estudos contemplam andlises da criticalidade em fungao da
queima do combustivel nuclear, tal como a avaliacdo do fator de conversao em funcao da

queima do combustivel [28].
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Estudos neutrénicos ja avaliaram o reator usando combustiveis tolerantes a aci-
dentes [29]. Durante esse processo, o cdigo deterministico DRAGON foi usado para a
investigagdo neutronica. Nesse trabalho, o nitreto de urénio (UN), o siliceto de urdnio
(U3Si2) e o material composto (70% UN- 30% UsSia) foram considerados os candidatos de
maior potencial. O estudo analisou a criticalidade de um oitavo de diferentes elementos
combustiveis, usando um argumento de simetria, tal como as concentracoes de plutonio
e xendnio ao longo de trés anos (tempo de um ciclo de queima do reator SMART) [29].
Ao longo da operacdo, os elementos mantiveram um estado critico. Devido as diferencas
de enriquecimento e composi¢do quimica, verificou-se que o UN apresenta o maior valor
de kcpr. No entanto, o UN apresentou menor variacao de concentracao para diferentes
isétopos [29].

Estudos neutrdnicos envolvendo o reator, usando como ferramenta o programa
de calculo neutrénico estocastico OpenMC, também foram realizados [30]. Durante o
trabalho, a distribuicdo espacial de néutrons foi avaliada, comparando elementos com
enriquecimento mais baixo (2.4%) com os demais elementos do reator (4.95%), onde foi
notado um maior fluxo de néutrons rapidos para os elementos de maior enriquecimento.
Na configuracao descrita, foi observado um fluxo desprezivel de néutrons na fronteira de
ambos os elementos. Além do fluxo de néutrons, outro pardmetro importante estudado foi
o espectro de energias dos néutrons no nucleo do reator. A distribuicdo de poténcia do
reator, tal como a ndo uniformidade desta distribuicdo quando o reator estd em operacao,
também foram investigadas. A criticalidade do reator foi calculada em funcdo da queima,
revelando um valor de k.¢r = 1,22913 no inicio do ciclo de queima [30].

Trabalhos de Bottcher contemplam o emprego do algoritmo de simulagdo ANSYS
na andlise térmica do reator nuclear SMART [31]. O programa Fluent, dentro do pacote de
cbédigos do ANSYS, é um algoritmo de simulagdo CFD assim como OpenFOAM. Os dois
programas se diferenciam porque ANSYS é um software comercial e OpenFOAM ¢é livre.
O artigo em questdo apresenta uma analise detalhada do vaso de pressao do reator usando
ANSYS CFX 20.2. O modelo CFD usou um conceito de resolucido de detalhes geométricos
completos com modelagem usando meios porosos com fontes de momento e energia para
componentes como o nucleo, bombas e geradores de vapor [31]. Os resultados detalhados
obtidos por meio de uma simulacdo usando a aproximacdo RANS em estado estacionario
usando ANSYS CFX 20.2 foram muito promissores, dada a comparacao de parametros do
nucleo selecionados da simulagdo CFD com os do cédigo termo-hidraulico TRACE.

Um trabalho desenvolvido por Lee discorre a respeito dos pardmetros gerais do reator
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SMART [32]. No trabalho os principais pardmetros térmicos do reator sdo apresentados
em comparagao com os parametros de um PWR. A margem térmica foi avaliada em
regime estacionario pelo cédigo de analise de subcanal MATRA usando uma correlagao de
parametro local CHF aplicavel a condi¢oes de baixa velocidade de massa. De acordo com
os resultados, conclui-se que uma margem operacional de 15 % ¢é garantida [32].

Trabalhos disponibilizados na literatura também apresentam parametros especificos
do reator, tal como a configuracao das grades espagadoras, responsaveis por manter as
varetas combustiveis fixadas em sua determinada posigao [33]. No projeto padrao, o reator
usa cinco grades espagadoras, sendo a superior e a inferior confeccionadas de inconel e as
centrais de zircaloy-4 [33].

Um trabalho desenvolvido por Young realizou o estudo térmico do cabegote de
mistura de fluido (FMHA) instalado no reator SMART [34]. As simula¢oes incluiram
investigagoes sobre os efeitos das diferencas de vazao de descarga do FMHA, modelos de
turbuléncia e condi¢des do gerador de vapor. Os resultados da andlise mostram que o
FMHA funciona efetivamente para mistura térmica em varias condigoes e faz com que a
diferenca de temperatura na entrada do nicleo diminua visivelmente. Foi verificado pelo
estudo que a capacidade de mistura do FMHA satisfaz o requisito de projeto em todos os
casos de simulacao testados [34].

Um estudo desenvolvido investigou o fluxo de massa na entrada do ntcleo do
reator SMART [35]. Para tanto, o fluxo turbulento foi computado usando o programa
FLUENT 12.0. As simulagoes realizadas levaram em consideracao as regides dos elementos
combustiveis, do defletor de fluxo do reator e da placa de suporte inferior do reator [35].
Durante os trabalhos foi obtido que, sob uma condi¢do de contorno uniforme, a diferenca
méxima na taxa de fluxo de massa entre os elementos combustiveis é menor que 2 %,

enquanto aumenta ligeiramente para 2,3 % sob uma condigdo nao uniforme [35].
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Capitulo 4

Metodologia

Para o estudo do reator nuclear SMART, dois principais cédigos computacionais
foram empregados para a construgdo do modelo térmico do elemento de maior poténcia:
STHIRP e OpenFOAM. Durante a metodologia o mecanismo de funcionamento, tal como

o processo de construcao dos modelos térmicos em ambos os programas sao apresentados.

4.1 STHIRP

O programa STHIRP consiste na implementacdo de um algoritmo para simulacao
termo-hidraulica usando a técnica de subcanais. Na técnica de subcanais, o feixe de varetas
percorrido de maneira axial pelo refrigerante, é dividido em um ntmero finito de canais
paralelos e lateralmente abertos, denominados subcanais [17]. Os transportes de massa,
de quantidade de movimento e de energia podem ocorrer axialmente e entre subcanais
adjacentes através das interfaces laterais [17]. A Figura 4.1 apresenta um diagrama de um

subcanal.

Figura 4.1: Diagrama ilustrativo de um subcanal [17] (adaptado).

Nesse sentido, programa é capaz de resolver as equacdes de conservacao de energia



33

(na forma da equacdo da difusdo de Fourier) para as varetas e as equagoes de conservagao
de energia, momento e massa para o refrigerante na regido do nicleo do reator. As equacoes
4.1, 4.2 e 4.3 correspondem as equacoes de conservacdo de massa, momento e energia
respectivamente, descritas em funcao da densidade p, da velocidade U, da pressao p do

modulo da aceleracdo gravitacional g e da tensao 7.

o Equagao da continuidade:
0
a—f+v-(pU)=o (4.1)

o Equacao de balanco de momento:

d(pU
(gt)wLV-p(U®U):Vp+V-Tt+pg+Sm (4.2)

o Equacao de conservacao de Energia:

ag’f) +V - (paU) + a(gf) + V- (pKU) =
-V-q—-V-(U)-V-(U)+ S, (4.3)

Onde k corresponde a condutividade térmica, g corresponde ao calor e S corresponde
ao termo fonte. Na equacgado 4.1 estd quantificado matematicamente que o médulo da
variacao temporal da massa, em uma unidade de volume, corresponde a divergéncia da
densidade superficial de corrente de massa. Na equacao 4.2 estd quantificado que a taxa de
variagao total do momento linear, em cada volume de controle, corresponde ao somatério
das contribuicoes referentes a forca gravitacional e a diferenga pressao, acrescidas de um
termo fonte. Na equacao 4.3 estd quantificada a primeira lei da termodindmica, que diz que
a taxa de variacdo da energia interna corresponde a soma do calor liquido com o trabalho
liquido, em cada volume de controle.

Para a solugdo das equagoes diferenciais, o Método das Diferencas Finitas (MDF) é
usado em conjunto com o método das sobre-relaxagoes sucessivas (SOR). O MDF converte
as equacoes diferenciais de conservagdo em um conjunto de equagdes algébricas por meio
da expansio em séries de Fourier, as quais o SOR é capaz de solucionar forma iterativa [36]
[37]. A descricao tedrica do programa no presente trabalho segue o caminho realizado pelo
calor produzido pelas fissoes nucleares. Para a realizacido dos calculos da propagacao do
calor nas varetas combustiveis do reator, o programa possui quatro principais consideragoes;

sao elas [37]:
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e O fluxo de calor ao longo das varetas é unidimensional e ocorre na direcdo radial, ou
seja, nao hé transporte de calor na direcao axial das varetas e existe simetria para

qualquer direcao radial.
e A densidade volumétrica de calor pode ser considerada radialmente nao uniforme.

e A tUnica fonte de calor é o combustivel nuclear, isto é, nao ha produc¢éao de calor no

revestimento das varetas.

e As propriedades termo-fisicas dos materiais sdo descritas como fungio da temperatura

e calculadas por interpolacao usando um polinémio de terceiro grau.

A partir das consideragdes iniciais, o programa trabalha resolvendo a equacao de
Fourier, que pode ser deduzida da equacado de conservacao de energia em materiais sélidos,
para o cédlculo da propagacao de calor ao longo da direcao radial das varetas, tanto no
combustivel quanto no revestimento. A relacdo 4.4 mostra a equagao de Fourier para
condugao térmica. J& no gap das varetas (preenchido com hélio) o programa é capaz de
calcular a queda de temperatura usando um valor de condutancia térmica fornecido pelo

usuario para o tipo de gas contido na respectiva vareta.

or

Py = V(k(VT)+Q (4.4)

Onde T corresponde a temperatura, x a condutividade térmica, ¢ ao tempo, p
representa a densidade, ¢ o calor especifico do material e Q a densidade volumétrica
de calor. Em regime estacionario, como no caso das presentes simulacoes, o membro
esquerdo da igualdade 4.4 é igual a zero, porque a simulacao é feita em tempo fixo. Na
equacao 4.4, as propriedades termo-fisicas, como o calor especifico ndo sdo constantes,
dessa forma o programa usa, para obter o valor do calor especifico a uma temperatura 7',
um polinémio interpolador de terceira ordem, como ja listado nas consideracoes iniciais do
codigo STHIRP [14]. A equagdo 4.5, apresenta uma relagdo genérica para a interpolagéo
de uma propriedade termo-fisica X (7"), entre as quais o calor especifico e a condutividade
térmica.

X(T) = Xo + X1(T = To) + Xo(T — Tp)* + X5(T — Tp)° (4.5)

Na equacao 4.5, os coeficientes X1, X5 e X3 do polinémio interpolador sao fornecidos
pelo usuario do programa, tal como o valor da propriedade termo-fisica Xy a um valor
de temperatura de referéncia Ty. No programa STHIRP, a transferéncia de calor entre a

superficie da vareta e o refrigerante é descrita por meio da lei de resfriamento de Newton
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apresentada na equacdo 4.6.

Q= HAT (4.6)

Onde H corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor, @) a densidade superfi-
cial de calor e AT corresponde a diferenca de temperatura entra a superficie da vareta e o
refrigerante. Na equagdo 4.6, o coeficiente de transferéncia de calor H é calculado por meio
de uma correlagdo empirica selecionada na entrada do programa pelo usuario. Seguindo o
caminho do calor gerado pelo combustivel nuclear, o algoritmo implementado no programa

STHIRP para célculo da dindmica do refrigerante usa sete consideragoes basicas [37]:

o E vélida a aproximagao de parametros agrupados.
e No escoamento bifasico o vapor e o liquido estdo em equilibrio termodinamico.

e O fluido pode ser transportado entre os subcanais termo-hidraulicos na forma de

fluido turbulento (transmisséo liquida igual a zero) e de escoamento transversal.
e A velocidade de escoamento axial do refrigerante é muito maior que a transversal.
e Fendmenos sonicos sao desconsiderados.
e N&ao hé reversdo no sentido de escoamento do fluido na dire¢do axial.

o Nao hé dissipacdo de energia por viscosidade e interacao eletromagnética.

No programa STHIRP, a mecénica do refrigerante é governada pelas equagoes
de conservagao de massa, momento e energia apresentadas nas expressoes 4.1, 4.2 ¢ 4.3
respectivamente. Estas equacdes sdo solucionadas usando o MDF para a discretizacao das
equagoes e o SOR para a solucdo das equagdes algébricas, obtidas pelo MDF [37]. O valor
das propriedades termo-fisicas da dgua usadas nas equacoes de conservacao sao calculadas
internamente pelo programa através de uma sub-rotina denominada ACQUA 97 [37]. Na
transferéncia de calor entre a vareta e o refrigerante, a razao de distanciamento em relagao
a ebulicdo nucleada (DNBR) quantifica o distanciamento do fluido da formacao de bolhas
de vapor, indesejada em reatores do tipo PWR, visto que este tipo de reator é projetado
para operar com a agua em estado liquido. Matematicamente o DNBR é definido pela
equacao 4.7.

DNBR = %¢ (4.7)

Q

Onde Q¢ representa a densidade superficial de calor critico (calor necessario para a transigao

de fase liquido-vapor) e @ representa a densidade de calor local na superficie da vareta.
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Ou seja, na equagao 4.7, quanto mais o DNBR se aproxima de 1, mais o fluido se aproxima
de entrar em ebuli¢do na regido da superficie da vareta em que o DNBR é medido. Para o
calculo do DNBR o programa usa uma correlagdo de entrada, empirica ou semi-empirica,
fornecida pelo usuario para o fluxo de calor critico Q¢ e a densidade superficial de calor @)
obtida pela equagdo 4.6. A correlacdo usada para calculo do fluxo de calor critico é funcao

da faixa de temperatura e pressao do sistema fisico simulado [21].

4.1.1 Construgao do modelo térmico usando STHIRP

Para a construgio da simulacgido do elemento combustivel de maior poténcia do

reator usando o cédigo STHIRP foram necessérias as seguintes descrigoes:

e Geometria dos subcanais: area transversal, perimetro molhado, perimetro aquecido,
tal como discriminar os subcanais vizinhos e as distancias entre os respectivos

centroides dos canais adjacentes.

e Geometria das varetas: didmetro do combustivel e do revestimento de cada vareta,
fator radial de poténcia e fracdo da poténcia gerada na vareta que é dissipada em

cada subcanal adjacente a respectiva vareta.

e Descricao das propriedades termo-fisicas dos materiais: calor especifico e condutivi-
dade térmica do combustivel e do revestimento tal como seus respectivos polindémios

interpoladores em fun¢do da temperatura.

e Descricao das correlacoes usadas na dindmica do refrigerante para calculo de: modelo
de vazio (usada para o calculo do titulo de vapor), fragdo de vazio, multiplicador de

friccao, coeficiente de transferéncia de calor e fluxo de calor critico.

o Descrigao da distribuicao axial de poténcia nas varetas: fragdo de poténcia em cada

nivel axial e a posigao relativa fragao indicada.

e Condigoes de fronteira na entrada do nicleo: pressdo, temperatura, fluxo de massa

médio e densidade linear de poténcia média.

Durante as préximas segoes as etapas da construcdo do modelo térmico serao
detalhadas. Tendo em vista que ambos os programas, STHIRP e OpenFOAM, sdo cédigos
deterministicos foi usada a simetria de 1/8 presente no elemento combustivel simulado para
a construgdo do modelo térmico. O uso deste argumento de simetria é justificavel tendo

em vista que os programas deterministicos resolvem as equacdes por métodos numéricos
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bem definidos (que ndo dependem de varidveis aleatérias) e os resultados de uma simulagao
envolvendo o elemento completo produziria oito vezes os mesmos parametros calculados
em uma simulacdo usando uma unidade de simetria. Desta forma as simulac¢bes foram
realizadas com 1/8 do elemento e os resultados obtidos sdo representativos de todo o
elemento. Ambas as simulagdes, usando STHIRP e OpenFOAM, foram realizadas em
regime estaciondario, considerando o fator de poténcia em inicio do ciclo de queima do

elemento mais quente (1,455).

4.1.2 Geometria dos subcanais

Para a construcao da geometria do modelo térmico, os principais pardmetros usados
nas simulacoes foram obtidos de um documento referente ao design conceitual do reator
SMART produzido pela KAERI [8]. A Tabela 4.1 apresenta os principais pardmetros

geométricos dos subcanais do reator SMART.

Area dos canais 0,8804 c¢m?

Perimetro molhado 2,9845 cm

Perimetro aquecido 2,9845 cm
Distancia entre os centroides de dois canais adjacentes 1,26 cm
Didmetro hidraulico 1,18 em

Tabela 4.1: Geometria dos subcanais para a modelagem do elemento combustivel mais quente do reator
SMART [3].

No programa os canais sdo numerados pelo usuario como identificagdo para o
calculo térmico e para a apresentagao dos resultados apds a simulagao, isto é, na entrada
do programa o usuario identifica o niimero referente aos canais que deseja que o programa
detalhe os resultados dos calculos. A Figura 4.2 apresenta a configuracdo dos subcanais e

varetas implementada no programa STHIRP.

4.1.3 Geometria das varetas

Analogamente ao procedimento feito no caso dos subcanais, a geometria das varetas
foi obtida do relatério contendo o design conceitual do reator SMART, divulgado pela
KAERI [8]. A Tabela 4.2 apresenta as principais propriedades das varetas do reator
SMART.

Na descrigao das varetas também é necessaria a especificacdo do fator radial de
poténcia de cada vareta. O fator radial de poténcia é definido matematicamente como

a razao entre a poténcia da vareta sobre a poténcia média por vareta no elemento mais
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Figura 4.2: Numeragdo imposta para os subcanais e varetas no programa STHIRP. Fonte: Autor.

Diametro das Varetas 9,5 mm
Diametro das Pastilhas 8,05 mm
Espessura do Gap 0,085 mm

Espessura do Revestimento | 0,64 mm

Passo do Reticulado 12,6 mm

Tabela 4.2: Geometria das varetas do reator nuclear SMART [8].

quente. A equacdo 4.8 mostra a definicdo de Fator Radial de Poténcia FFRP em fung¢ao da

poténcia da vareta ¢, e da poténcia média das varetas do elemento simulado < ¢, >.

Qv
< qp >

FRP =

(4.8)

Os valores usados para o fator de poténcia de cada vareta foram obtidos de trabalhos
usando o programa MCNP-6. O trabalho para calcular a distribuicdo de poténcia foi
feito por colaboradores do presente trabalho por meio de uma simulacao do ntcleo inteiro,
obtendo assim, a partir de um célculo usando o método estocastico de Monte Carlo, a
distribuicdo de poténcia de pino usada nas simulacées do programa STHIRP. Para a

construgdo da simulagdes usando MCNP foram usados os dados da KAERI referentes a
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geometria e materiais usados no reator e as segées de choque dos respectivos materiais
disponiveis no Arquivo de Dados Nucleares Avaliados, Fvaluated Nuclear Data File (ENDF)
[8] [38]. Usando os fatores radiais de poténcia calculados pelo programa MCNP-6, o
fator linear de poténcia do elemento mais quente e as distribuigoes axiais de poténcia, o
programa é capaz de calcular o valor da poténcia em cada regido das varetas do elemento
simulado. A Figura 4.3 apresenta distribuicao radial de poténcia usada nas simulagoes.

No resultado existe uma diferenca entre os valores obtidos para a distribui¢do de poténcia
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Figura 4.3: Distribui¢do de poténcia (pino a pino) calculada no MCNP-6.

nas oito regiodes de simetria do elemento. Essa constatacdo é decorrente do método de
Monte Carlo ser baseado em probabilidade e por consequéncia dependente de varidveis
aleatorias (ou pseudo-aleatorias) [39]. O resultado disso é que simulagdes sob as mesmas
condigoes fisicas podem levar a resultados levemente diferentes, como no caso simulado pelo
programa MCNP. Além disso, como as simula¢ées no MCNP foram feitas considerando o
nicleo inteiro e os elementos adjacentes ao elemento A (simulado) néo sao todos iguais.
Nessa configuracgdo, os elementos vizinhos interferem no fluxo de néutrons calculado e
por conseguinte na poténcia do elemento combustivel simulado. Para fins das presentes
simulagoes, tanto no programa STHIRP quanto no programa OpenFOAM, foi escolhido
o oitavo que apresentava os maiores valores de poténcia relativa. Na Figura 4.4 esta
destacado o oitavo escolhido para as simulagoes.

Assim como no caso dos subcanais, no programa STHIRP as varetas também
sdo numeradas, como mostrado na Figura 4.2. Desta forma, seguindo a distribuicao de
poténcia da Figura 4.3, a Tabela 4.3 apresenta a distribuicdo de poténcia construida para
as simulagoes seguindo a enumeracgao apresentada na Figura 4.2.

Além da distribui¢do de poténcia, o programa necessita que usuario descreva a
fracdo de poténcia de cada vareta destinada a cada canal. Neste ponto, foi considerada a

simetria angular de cada vareta para destinar 25 % da potencia de cada vareta completa
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Figura 4.4: Regido de simetria usada nas simulag¢Ges do elemento combustivel do reator SMART.

para cada subcanal em contato com a respectiva vareta. Para as demais varetas, a fragao
da poténcia irradiada para cada canal adjacente foi calculada também considerando as
varetas simétricas, ou seja, a fracdo de poténcia destinada a cada canal é proporcional ao
perimetro da vareta em contato com o respectivo canal. A equacdo 4.9 mostra a expressio
usada para calcular a fragdo de poténcia F'PC destinada a cada canal adjacente a cada

uma das varetas do modelo.
P,

FPC =
Py

(4.9)

Onde P. é o perimetro da vareta em contato o respectivo canal adjacente e P; é perimetro

total da vareta, que normaliza a fracdo de poténcia destinada a cada canal.
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Vareta Fator de Poténcia Vareta Fator de Poténcia

1 (vareta completa) 1.000 24 (vareta completa) 0.000
2 (vareta completa) 0.990 25 (vareta completa) 1.030
3 (vareta completa) 0.920 26 (vareta completa) 1.130
4 (vareta completa) 0.950 27 (vareta completa) 1.100
5 (vareta completa) 0.990 28 (vareta completa) 1.080
6 (vareta completa) 0.980 29 (meia vareta) 1.090
7 (vareta completa) 1.010 30 (meia vareta) 1.040
8 (vareta completa) 0.970 31 (meia vareta) 0.990
9 (vareta completa) 0.000 32 (meia vareta) 0.000
0 (vareta completa) 0.930 33 (meia vareta) 1.110
1 (vareta completa) 1.010 34 (meia vareta) 0.000
2 (vareta completa) 0.000 35 (meia vareta) 1.120
3 (vareta completa) 0.990 36 (meia vareta) 1.260
4 (vareta completa) 1.030 37 (meia vareta) 0.000
5 (vareta completa) 1.100 38 (meia vareta) 1.110
6 (vareta completa) 0.000 39 (meia vareta) 0.000
7 (vareta completa) 1.060 40 (meia vareta) 1.240
8 (vareta completa) 1.120 41 (meia vareta) 1.210
9 (vareta completa) 1.240 42 (meia vareta) 0.000
0 (vareta completa) 1.140 43 (meia vareta) 1.240
1 (vareta completa) 1.020 44 (meia vareta) 1.250
2 (vareta completa) 1.080 45 (1/8 de vareta) 0.000
3 (vareta completa) 1.050

Tabela 4.3: Distribuicdo radial de poténcia implementada no programa STHIRP oriunda do calculo feito
no programa MCNP-6. Fonte: Autor.

4.1.4 Propriedades termo-fisicas dos materiais

A fim de resolver a equagao de difusdo térmica de Fourier, equacao 4.4, o programa
STHIRP necessita da especificagao dos valores das propriedades termo-fisicas dos materiais.
Retomando a descricao tedrica do programa, as propriedades sdo modeladas na entrada do
programa como coeficientes do polindmio interpolador dado pela equacao 4.5. A Tabela 4.4,
obtida de trabalhos ja disponibilizados na literatura, apresenta os valor dos coeficientes das
propriedades termo-fisicas do combustivel nuclear U3, a uma temperatura de referéncia

Tp=800 °C e a densidade de p = 10,40 g/em?, implementados na interpolagdo [17] [40].
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Propriedade Xo X4 Xo X3
Condutividade térmica (W/m°C) 3.210 —0.987 x 1072 | 0.887 x 1079 | —0.181 x 107*
Calor especifico (kJ/kg°C) 0.316 0.103 x 1073 | —0.358 x 10~7 | 0.1627 x 107°
Expansdo térmica (1/°C) 0.931 x 107° | 0.297 x 1073 | 0.122 x 1077 0.0
Moédulo de elasticidade (bar) 1.786 x 106 | —1.244 x 1074 0.0 0.0
Dureza de Meyer (bar) 0.0 0.0 0.0 0.0
Razao de Poisson 0.316 0.0 0.0 0.0
Emissividade 0.694 —4.442 x 1074 0.0 0.0

Tabela 4.4: Coeficientes do polinémio para o célculo das propriedades termo-fisicas do UO2 em funcéo da
temperatura [40] [17].

O gap, preenchido com hélio, presente nas varetas combustiveis foi modelado usando
um valor de entrada para a condutancia do gas. Através deste valor o programa é capaz
de calcular a queda de temperatura entre o combustivel e o revestimento. No presente
modelo térmico a condutividade do gap foi tomada como 0,281 W/mK, para um valor de
temperatura de referéncia de 700 K [41]. Analogamente ao combustivel nuclear, na regiao
do revestimento, as propriedades termo-fisicas do Zircaloy-4 sao calculadas pelo programa
usando a interpolacdo mostrada na 4.5, a uma temperatura de referéncia de Ty,=300 °C,

com os coeficientes apresentados na Tabela 4.5 [40] [17].

Propriedade Xo X1 X X3
Condutividade térmica (W/m°C) 16.9 0.582 x 1073 0.0 0.0
Calor especifico (kJ/kg°C) 0.314 0.296 x 1073 0.0 0.0
Expansao térmica (1/°C) 0.53 x 1075 | 0.196 x 1072 | 0.116 x 107 0.0
Médulo de elasticidade (bar) 8.047 x 10° | —7.444 x 1074 0.0 0.0
Dureza de Meyer (bar) 8.227 x 103 | —1.651 x 1073 | 7.25 x 1076 | —1.91 x 1078
Razéo de Poisson 0.261 —4.852 x 1074 0.0 0.0
Emissividade 0.7 0.0 0.0 0.0

Tabela 4.5: Coeficientes do polinémio para o calculo das propriedades termo-fisicas do Zircaloy-4 em
fungdo da temperatura [40] [17].

Em relacao ao refrigerante, as propriedades termo-fisicas da agua sao calculadas
internamente pelo programa usando a subrotina ACQUA 97 [37]. Na Tabela 4.6 estao
tabulados alguns valores das propriedades termo-fisicas da dgua em funcao da temperatura
a uma pressao de referéncia de 150 bar (15 MPa), pressdo de operacao do niicleo do reator
SMART, que contempla o intervalo de temperatura das simulagdes. Na Tabela 4.6 estdao
listados os valores do volume especifico (V'), do calor especifico (¢,), da viscosidade (u) e
da condutividade térmica (k) em funcao da temperatura. Para valores intermediarios de
temperatura aos apresentados na tabela, o programa faz uma interpolacédo linear usando

os dois pontos de temperatura mais préximos a temperatura que se deseja obter o valor
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da propriedade termo-fisica. Como medida de exemplo, o calor especifico da dgua a uma

temperatura de 300 °C' é obtido da equacao de reta que passa pelos pontos 298,21 °C' e

300, 96 °C.

Temperatura (°C) | V (ecm?/g) | ¢, (kJ/kg °C) | u (g/ms) | £ (W/m°C)
268.00 1.27605 4.9192 0.10117 0.61295
270.75 1.28335 4.9534 0.10002 0.60920
273.49 1.29086 4.9895 0.09888 0.60534
276.24 1.29862 5.0276 0.09776 0.60135
278.99 1.30662 5.0678 0.09664 0.59723
281.73 1.31490 5.1105 0.09554 0.59299
284.48 1.32345 5.1558 0.09444 0.58863
287.23 1.33232 5.2040 0.09336 0.58413
289.97 1.34151 5.2553 0.09227 0.57949
292.72 1.35105 5.3102 0.09119 0.57473
295.47 1.36097 5.3690 0.09011 0.56983
298.21 1.37130 5.4322 0.08904 0.56479
300.96 1.38207 5.5004 0.08796 0.55961
303.71 1.39334 5.5742 0.08688 0.55430
306.45 1.40513 5.6545 0.08579 0.54885
309.20 1.41752 5.7421 0.08470 0.54326
311.95 1.43055 5.8382 0.08359 0.53753
314.69 1.44431 5.9441 0.08248 0.53166
317.44 1.45887 6.0618 0.08134 0.52565
320.19 1.47435 6.1932 0.08019 0.51951
322.93 1.49088 6.3413 0.07902 0.51322
325.68 1.50859 6.5097 0.07782 0.50679
328.42 1.52769 6.7036 0.07658 0.50021
331.17 1.54843 6.9302 0.07531 0.49346
333.92 1.57113 7.2008 0.07398 0.48653
336.66 1.59626 7.5333 0.07258 0.47935
339.41 1.62452 7.9575 0.07110 0.47185
340.33 1.63480 8.1273 0.07058 0.46926
341.24 1.64559 8.3155 0.07005 0.46662
342.16 1.65696 8.5252 0.06950 0.46392

Tabela 4.6: Propriedades fisicas da 4gua a pressdo de operagdo do SMART (15 MPa) [37].
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4.1.5 Nodalizagao das regioes das varetas

Durante a descricdo de uma simulagao no programa STHIRP o usuario seleciona
o numero de nodos radiais independentemente para o combustivel e para o revestimento.

Durante as simulagbes, foram usados 7 nés radiais na regido do combustivel e 3 no

revestimento. A Figura 4.5 esquematiza a nodalizacio radial implementada para todas as

Gap _l Reves%imentn

varetas.

I:I Combustivel:

NG onde os resultados do programa
sdo calculados : i

Figura 4.5: Diagrama da nodalizacdo radial da regido do combustivel e do revestimento para a simulacdo
usando STHIRP. Fonte: Autor.

A escolha da nodalizagao usada é importante para a apresentacao dos resultados,
tendo em vista que os nés escolhidos sdo os locais onde os resultados dos célculos sdo apre-
sentados pelo programa. Isto é, na saida do programa STHIRP, a nodalizagdo construida
determina onde serdo apresentados os valores da temperatura nas varetas. Na diregdo
axial, foram selecionados 30 pontos equidistantes para a discretizacdo ao longo da direcao
de escoamento do refrigerante; essa discretizacao leva em conta a distribuicido axial de
poténcia imposta como entrada na simulagio, que sera apresentada durante as proximas

secoes.
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4.1.6 Descricao das correlacoes usadas no programa

A dinimica do fluido é regida pelas equacoes de conservacao de momento e energia
assim como por uma série de correlacées empiricas e semi-empiricas usadas para o célculo de
propriedades fisicas do sistema sob as condigoes simuladas. As correlacoes implementadas
sao responsaveis pelo cédlculo do titulo de vapor, fracdo de vazio, multiplicador de fricgao,
coeficiente de transferéncia de calor e fluxo de calor critico respectivamente. O titulo de
vapor quantifica a massa de gds em relagdo a massa total, enquanto a fracdo de vazio
quantifica a volume de vapor em relacdo ao volume total do refrigerante. Juntas as duas
correlacoes empiricas quantificam a formacao de vapor no refrigerante no reator. A equacéo
4.10 mostra a definicado do titulo de vapor, enquanto a equacao 4.11 mostra a fracdo de
vazio.

)

B = (4.10)

my
Onde my corresponde a massa de gés no refrigerante de m; a massa total de dgua (liquida
+ gasosa).

Yg

== 4.11
o=t (.11)

Na equacao 4.11 v, corresponde ao volume ocupado pela fracao de gés e v; corresponde ao
volume total de 4gua na simulacdo. No programa STHIRP, o multiplicador de atrito bifasico
é usado para calcular a variacdo de pressdo por atrito viscoso ao longo do escoamento do
refrigerante. A equacio 4.12 mostra a relagdo para calcular a perda de pressao devido ao

arrasto do fluido [37].
_ ¢fAX(m/A)

AP
2Dyp

(4.12)

Onde AP corresponde a diferenca de pressao devido ao atrito do fluido, ¢ corresponde
ao multiplicador de atrito bifasico, fornecido pelo usuario por meio de uma correlacao
de entrada, f é o fator de friccdo, m a vazdo, A a area do canal, AX corresponde a
comprimento dos canais do reator, D,, representa o didmetro hidraulico molhado e p a
densidade. Tipicamente em escoamentos monofasicos, como no caso de reatores a agua
pressurizada em situacdo normal de operagao, o multiplicador de fricgdo é igual a um
[37]. O coeficiente de transferéncia de calor H é usado para calcular o fluxo de calor da
vareta para o refrigerante de acordo com a lei de resfriamento de Newton (equagao 4.6).
De maneira geral, essas relacdes para calcular pardmetros termo-fisicos do escoamento
de fluidos sdo muito complicadas para serem obtidas analiticamente, sendo necessario,
em diversos casos, o uso de correlagoes que melhor representam os dados experimentais

obtidos. No programa STHIRP, o usuério descreve na entrada do programa quais equacoes
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deseja usar no modelo térmico simulado. As correlagdes empiricas usadas para cédlculo do
modelo de vazio (titulo de vapor), da fragao de vazio, do coeficiente de transferéncia de

calor (usado na equacdo 4.6) e do multiplicador de fric¢ao fornecidas sao:

e Modelo de vazio subresfriado: Saha-Zuber, desenvolvida para ntmeros de Peclet

superiores a 4.10° [42].

o Fracao de vazio: Correlacdo de Smith, valida para todos os valores de fracao de vazio

desde que os tubos sejam uniformes [43].

o Multiplicador de fric¢do: Armand-Treshchev, desenvolvida para pressoes superiores a

10 bar e inferiores a 180 bar [37].

e Coeficiente de transferéncia de calor em regime de fluxo laminar monofasico: Mikheyev,

desenvolvida para escoamento laminar [14].

e Coeficiente de transferéncia de calor em regime de fluxo turbulento monofasico:
Correlagao de Gnielinski, vilida em tubos, para niimeros de Prandl maiores que 0.6 e
menores que 10° e niimeros de Reynolds maiores que 2300 e menores que 10° [14]

[44].

Para o fluxo de calor critico, usado para calcular o valor do DNBR (equagao 4.7), foi
empregada a correlacdo VTI, que é valida para os valores tipicos de operacao do reator,
isto é, esta correlagdo para o calculo do fluxo de calor critico é valida para as seguintes

condigoes [37]:
e Presstes compreendidas entre 4,9 bar e 196 bar.
o Fluxos de massa superiores & 200 kg/m?s e inferiores & 5000 kg/m?s.
e Didmetros hidraulicos molhados entre 4 mm e 32 mm.

A equacdo 4.13 apresenta, para as condigoes fisicas simuladas no presente trabalho, a

correlagdo para o célculo do fluxo de calor critico @i, usando o modelo VTI [37].
chit — (76.6G71/3D70.07€70.00795p/x>8 (413)

Onde G corresponde ao fluxo de massa D ao didmetro hidraulico molhado, p a

pressao termodinamica e x ao titulo de vapor.
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4.1.7 Descricao da distribuicao axial de poténcia nas varetas

A distribuigdo axial de calor nas varetas é um pardmetro fornecido pelo usuério do
programa. Matematicamente, a distribuicao axial corresponde a razao entre o calor local
dividido pelo calor médio de cada vareta em cada altura z. A equacgdo 4.14 quantifica a
relagao.

F, = <q(qz)> (4.14)

Onde ¢(z) é a densidade de calor medido a altura z da vareta e < g > é a densidade média
de poténcia da respectiva vareta.

A distribuig¢do axial de calor implementada no presente modelo térmico para todas
as varetas combustiveis foi baseada em um perfil de poténcia senoidal, decorrente da solugao
da equacdo de difusdo para o fluxo de néutrons [45]. Tendo em vista que o calor produzido
pelas fissoes nucleares é diretamente proporcional ao nimero de fissoes, segue que o niimero
de fissoes e o respectivo calor gerado seguem o mesmo perfil observado no fluxo de néutrons,
no caso de um combustivel homogéneo [45]. O perfil implementado segue a distribuigio de
poténcia normalizada usada em reatores a agua leve pressurizada. No programa STHIRP
a distribuicao de poténcia axial é imposta de maneira normalizada e o programa calcula
a poténcia real da regido pela distribuicao radial de poténcia (descrita na Tabela 4.10) e
da densidade linear de poténcia (¢’) (indicada pelo usuério na entrada do programa). A

Tabela 4.7 mostra o fator de poténcia axial usado em funcéo da altura relativa da vareta.

4.1.8 Condigoes de contorno na entrada do nticleo

Para a solucdo das equagoes diferenciais envolvidas na simulacdo é necessario o
conhecimento prévio pelo programa do valor das propriedades termo-fisicas em alguma
regiao. No caso do programa STHIRP, o usuario informa para o programa o valor das
propriedades na entrada do niucleo e programa calcula os valores das propriedades ao longo
do elemento simulado. Dos valores impostos como condi¢ao de contorno para a entrada do
elemento, o inico que precisou ser calculado a partir das informagdes padroes do projeto

foi a densidade linear de poténcia. Para tanto, o calculo foi feito em quatro passos:

e A poténcia nominal do reator (330 MWy,) foi dividida pelo niimero de elementos

contidos no nicleo (57), para obter a poténcia média por elemento.

o A poténcia média calculada foi multiplicada pelo fator radial de poténcia do elemento
de maior poténcia (1,455), onde foi obtida a poténcia nominal do elemento de interesse

(8,42MW).
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Altura relativa Fator axial | Altura relativa Fator axial
0.0000 0.0328 0.5000 1.5500
0.0357 0.2037 0.5357 1.5405
0.0714 0.3722 0.5714 1.5122
0.1071 0.5362 0.6071 1.4653
0.1429 0.6935 0.6429 1.4005
0.1786 0.8424 0.6786 1.3186
0.2143 0.9810 0.7143 1.2205
0.2500 1.1075 0.7500 1.1075
0.2857 1.2205 0.7857 0.9810
0.3214 1.3186 0.8214 0.8424
0.3571 1.4005 0.8571 0.6935
0.3929 1.4653 0.8929 0.5362
0.4286 1.5122 0.9286 0.3722
0.4643 1.5405 0.9643 0.2037

1.0000 0.0328

Tabela 4.7: Distribuigdo axial de poténcia normalizada usada nas simulagdes [17] [45].

e A poténcia do elemento mais quente foi dividida pelo niimero de varetas combustiveis
do elemento do tipo A (240), para obter a poténcia média por vareta no elemento de

maior poténcia (35,2 kW).

e A poténcia média por vareta foi dividida pelo comprimento ativo das varetas do
reator (2 m), onde foi descoberto o fator linear de poténcia do elemento mais potente

do reator (17,55 kW /m).

Os demais valores usados na entrada do programa estdao disponibilizados de maneira
explicita no relatério do projeto do reator [8]. A Tabela 4.8 apresenta as condi¢oes de

entrada usadas para as simulagoes [8].

Parametro Valor
Pressao de entrada 15 M Pa
Temperatura de entrada 270 °C
Fluxo de massa de entrada 1010 kg/m?s
Fator linear de poténcia (¢’) 17.55 kW/m
Fragao de poténcia produzida pelo refrigerante 0

Tabela 4.8: Condigbes de entrada no nicleo do reator aplicadas ao modelo na simulagdo usando STHIRP
[8].
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4.2 OpenFOAM

O programa OpenFOAM consiste na implementagdo de um pacote de algoritmos
para a solugao de equagoes de diferenciais em meios continuos [19]. Dentre as possibilidades
de utilizacdo do programa se encontram as solucoes das equacoes de conservacao de massa,
momento e energia, apresentadas nas expressoes 4.1, 4.2 e 4.3 [19]. O método usado pelo
programa para as solucoes das equacoes de balango é o de volumes finitos, Finite Volume
Method (FVM). A implementacao do método foi realizada no cédigo pelos desenvolvedores
através da linguagem C++, usando programacao orientada a objetos para estruturagao
dos solucionadores disponiveis no pacote de cédigos do OpenFOAM [19]. As quatro etapas

seguidas pelo algoritmo de volumes finitos sdo [19]:
¢ A modelagem fisica do problema a ser resolvido.

e A discretizagdo do dominio, em um conjunto de volumes finitos, usada para a descri¢ao

do problema (construc¢ao da malha).
e A descri¢ao das equagoes diferenciais de conservacéo de forma algébrica pelo FVM.

e A solucdo da matriz de equagdes algébricas geradas pelo FVM por método interativo

ou inversao de matriz.

A Figura 4.6 apresenta um diagrama esquematico do algoritmo usado.

P— T e, — T,
7 L . ™y
| Dominio Fendmeno
7 Fisico Fisico
R L —_— —

Conjunto de equacdes que
modelam o problema fisico

Discretizagdo

das equacoes

Y Volumes Finitos
Grades Estruturadas - Diferencas Finitas
(Cartesiana, Méo- SIStenlaS de Elemento Finitos
ortogonal) equacoes Condiciies de Contorno

Grades nio estruturadas | algébricas

Método de solugdo

Solugdes
numéricas

Figura 4.6: Diagrama da metodologia do método de volumes finitos [19] (adaptado).
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Na sequéncia de passos do algoritmo FVM, os primeiros dois itens sao especificados
pelo usuario do programa enquanto os dois ultimos sdo resolvidos internamente pelo
algoritmo de cada solucionador do programa. Tendo em vista que computadores apenas sao
capazes de realizar calculos numéricos algébricos, o método de volumes finitos transforma as
equagoes diferenciais de conservacao em equacgoes algébricas. Para a descricdo das equagoes
de conservacao de forma algébrica, o FVM usa o teorema de Gauss para transformar os
divergentes contidos nas equagoes de conservagdo em fluxos de campos vetoriais através da
superficie em cada volume finito descrito pelo usudrio na entrada do programa. A Figura
4.7 apresenta um exemplo de uma malha usando volumes finitos de geometria ctbica, onde

cada cubo representa um volume finito.

Figura 4.7: Exemplo de malha usando volumes finitos ctibicos [46].

Esses fluxos, calculados na superficie de cada volume, que quantificam a taxa de
variacdo das propriedades nos volumes de controle, podem ser transformados em equagoes
algébricas usando o método de diferencas finitas ou serem aproximados pelo fluxo médio
(no centroide da face) [19]. O presente trabalho realizou o calculo térmico do elemento de

maior poténcia no programa OpenFOAM em duas etapas:

e Simulagdo somente da regidao do fluido em regime estaciondrio, para a andlise de

malha usando o solucionador BuoyantSimpleFoam.

e Simulacao completa das varetas e do refrigerante por meio do solucionador CHTMul-

tiRegion.
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4.2.1 Simulacao da regiao do fluido do elemento combustivel de maior

poténcia usando o solucionador BuoyantSimpleFoam

O programa OpenFOAM possui em sua arquitetura uma série de subprogramas
(solucionadores) que resolvem problemas fisicos que vao além da fluidodindmica computa-
cional (CFD) [47]. Dentre os solucionadores disponiveis, o BuoyantSimpleFoam ¢é capaz
de resolver o problema de escoamento de fluidos em regime estacionario, compressivel e
turbulento [48].

Para a simulagdo sdo necessarias as especificacoes da malha, usada no método de
volumes finitos e das condig¢bes de contorno, ou condigdes iniciais, usadas na fronteira das
equacoes diferenciais resolvidas pelo solver.

A Figura 4.8 apresenta a primeira malha construida para a simulagao usando

BuoyantSimpleFoam.

Vareta

Refrigerante

Figura 4.8: Malha usada na primeira simulacdo usando o BuoyantSimpleFoam. Fonte: Autor.

Tipicamente durante o processo de construc¢ido de uma malha, é recomendavel que
a malha seja mais refinada (com maior densidade de volumes finitos) nas regides de maior
gradiente de temperatura. Esse procedimento de refino de malha aumenta a precisao
do método de volumes finitos, todavia também aumenta o custo computacional de cada
simulacdo. Portanto, o nivel adequado do refino da malha depende da sensibilidade do
usudrio, sendo recomendédvel uma comparagao entre mais de um tipo diferente de malha
(processo de andlise de malha), que serd apresentada durante as préximas segoes. No
processo de construcdo de malha, o nimero de volumes axiais quantifica o ntimero de
volumes finitos na direcdo de escoamento do refrigerante, denotado nas simulagdes como

eixo Z no sistema de coordenadas definido para todas as simulagoes. O niimero de elementos
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ao redor das varetas corresponde ao niimero de volumes finitos circundando cada vareta,
fixado para cada nivel axial. Na andlise de malha, a assimetria mede o distanciamento do
volume em relagdo a um volume ideal (ctibico), enquanto a nao-ortogonalidade mede o
angulo deslocamento do vetor normal a superficie dos volumes finitos em relagdo ao vetor
que liga dois centroides de volumes finitos adjacentes [19]. Essas grandezas sdo importantes
para estimar o quao bem o método de volumes finitos calcula o fluxo das propriedades
termo-fisicas, envolvidas nas equacao diferenciais resolvidas pelo programa, na superficie
dos volumes finitos. Em suma, quanto menor os valores de assimetria e nao ortogonalidade,

melhor a qualidade da malha. A Tabela 4.9 apresenta os principais parametros da malha.

Ntmero de volumes axiais 150
Numero de elementos ao redor de cada vareta 32
Numero de camadas de inflacio 5
Assimetria maxima 1,481
Nao-ortogonalidade Maxima, 60,611
Nao-ortogonalidade média 4,3349

Tabela 4.9: Pardmetros usados na malha para a simulacdo da regido de fluido do elemento de maior
poténcia do reator SMART. Fonte: Autor.

Durante as proximas segoes serd apresentada a analise de malha a fim de verificar

a qualidade das simulagoes na regiao do fluido.

4.2.2 Condigoes de contorno aplicadas a superficie das varetas na simu-

lacao do fluido usando BuoyantSimpleFoam

A simulagao somente do refrigerante usando BuoyantSimpleFoam levou em conta a
superficie das varetas como condigoes de contorno para as equacgoes diferenciais no estudo
térmico. Neste estudo, de maneira analoga a distribuicdo de poténcia realizada no programa
STHIRP, a poténcia da regido simulada foi distribuida na superficie das varetas seguindo

trés etapas:

o Etapa 1: A poténcia nominal do reator foi dividida pelo nimero de elementos combus-
tiveis, onde foi encontrada a poténcia média por elemento (5.79 MW). Em seguida,
a poténcia foi multiplicada pelo fator de poténcia radial do elemento combustivel
mais quente (1.455), de acordo com o relatério da KAERI, onde foi encontrada a

poténcia térmica do elemento mais quente (8.42 MW) [8].

o Etapa 2: A poténcia do elemento foi dividida pelo niimero de varetas combustiveis

(240), onde foi obtida a poténcia média por vareta para o caso do elemento mais quente
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neste caso (35.1 kW). A poténcia total de cada vareta foi calculada multiplicando a
poténcia média calculada pelo fator radial de poténcia calculada pelo MCNP (mesma

distribui¢do usada no programa STHIRP).

o Etapa 3: Na superficie de cada vareta, a poténcia foi distribuida usando um perfil
axial senoidal de poténcia. A amplitude do seno foi ajustada para cada vareta de
maneira que a integral da poténcia sobre a superficie de cada vareta seja igual a

poténcia total da respectiva vareta (calculada na etapa 2).

Como a regiao ativa de todas as varetas sao iguais, a frequéncia angular e a fase do seno
que foi implementado para modelar a densidade superficial de poténcia foram os mesmos
variando apenas a amplitude para cada vareta. A equacdo 4.15 apresenta a poténcia P(z),

por unidade de superficie, como fun¢do da altura das varetas z.
s
P(z) = Asen(gz) (4.15)

Onde a amplitude A, em W/m?, modela a poténcia de acordo com a poténcia
total de cada vareta. Os zeros da funcao densidade de poténcia ocorrem em z=0 m e
z=2 m, que sdo as extremidades do comprimento ativo de todas as varetas. Seguindo a
etapa 3, a amplitude A da equacgédo 4.15 de cada vareta foi calculada integrando a equacio
na superficie das varetas igualando a integral a poténcia total de cada vareta, calculada
previamente na etapa 2. A Tabela 4.10 apresenta os valores das amplitude A de cada

vareta.
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Vareta Fator de Poténcia | Poténcia da vareta (W) | Amplitude A (W/m?)
1 (vareta completa) 1,00 35098,68 923649,58
2 (vareta completa) 0,99 34747,70 914413,08
3 (vareta completa) 0,92 32290,79 849759,11
4 (vareta completa) 0,95 33343,75 877467,11
5 (vareta completa) 0,99 34747,70 914413.09
6 (vareta completa) 0,98 34396,71 905176,59
7 (vareta completa) 1,10 38608,55 1016014,54
8 (vareta completa) 0,97 34045,72 895940,10
9 (vareta completa) 0,00 0,00 0,00
10 (vareta completa) 0,93 32641,78 858994,11
11 (vareta completa) 1,01 35449,67 932846,08
12 (vareta completa) 0,00 0,00 0,00
13 (vareta completa) 0,99 34747,70 914413,09
14 (vareta completa) 1,03 36151,65 951359,07
15 (vareta completa) 1,10 38608,55 1016014,55
16 (vareta completa) 0,00 0,00 0,00
17 (vareta completa) 1,06 18602,31 979068,16
18 (vareta completa) 1,12 39310,53 1034487,53
19 (vareta completa) 1,24 43522,37 1145325,49
20 (vareta completa) 1,14 40012,50 1052960,53
21 (vareta completa) 1,02 35800,66 94212258
22 (vareta completa) 1,08 37906,58 997541,55
23 (vareta completa) 1,05 36853,62 969832,06
24 (vareta completa) 0,00 0,00 0,00
25 (vareta completa) 1,03 36151,65 951359,05
26 (vareta completa) 1,13 39661,51 1043724,03
27 (vareta completa) 1,10 38608,55 1016014,55
28 (vareta completa) 1,08 37906,58 997541,55
29 (meia vareta) 1,09 38257,57 1006778,04
30 (meia vareta) 1,04 36502,63 960595,56
31 (meia vareta) 0,99 34747,70 914413,08
32 (meia vareta) 0,00 0,00 0,00
33 (meia vareta) 1,11 19479,77 1025251,04
34 (meia vareta) 0,00 0,00 0,00
35 (meia vareta) 1,12 19655,27 1034487,54
36 (meia vareta) 1,26 22112,17 1163798,48
37 (meia vareta) 0,00 0,00 0,00
38 (meia vareta) 1,11 19479,77 1025251,04
39 (meia vareta) 0,00 0,00 0,00
40 (meia vareta) 1,24 21761,18 1145325,48
41 (meia vareta) 1,21 2123471 1145325,48
42 (meia vareta) 0,00 0,00 0,00
43 (meia vareta) 1,24 21761,19 1145325,52
44 (meia vareta) 1,25 21936,68 1154562,10
45 (1/8 de vareta) 0,00 0,00 0,00

Tabela 4.10: Amplitude A calculada para a funcdo de poténcia aplicada a cada vareta no modelo térmico
do fluido. Fonte: Autor.
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Durante as simulac¢oes as varetas combustiveis foram consideradas radialmente
simétricas, isto é, a poténcia gerada é funcao apenas da altura da vareta.

Na regiao do refrigerante foram consideradas condi¢des de contornos equivalentes
aquelas usadas na simulacdo usando o programa STHIRP, isto é, o fluxo de massa foi
apenas substituido pela velocidade de entrada, de acordo com a referéncia da KAERI [8].
Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores impostos na fronteira do refrigerante para os

campos de temperatura, velocidade e pressao [8].

Pressao de entrada do refrigerante no elemento combustivel 15 M Pa
Pressao de saida do refrigerante no elemento combustivel 15 M Pa
Velocidade de entrada do refrigerante no elemento combustivel | 1,294 m/s
Velocidade de saida do refrigerante no elemento combustivel 1,294 m/s

Temperatura de entrada do refrigerante no elemento combustivel 270 °C

Tabela 4.11: Condigdes de contorno aplicadas ao refrigerante do reator [8].
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4.2.3 Analise de malha

As primeiras simulagoes realizadas em OpenFOAM foram baseadas em um caso
onde o elemento combustivel foi discretizado somente na regido do refrigerante usando
uma distribuicdo de poténcia previamente calculada pelo programa MCNP. Durante os
trabalhos, nove tipos diferentes de malha foram analisadas, variando a quantidade de
volumes finitos em diferentes posi¢coes. Das nove construidas, trés malhas com diferente
numero de camadas de inflagdo (niimero de camada de volumes finitos ao redor das varetas
na diregao radial) sdo apresentadas. As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam malhas com 3,

5 e 9 camadas de inflagdo respectivamente.

Refrigerante

Figura 4.9: Malha usando trés camadas de inflagdo. Fonte: Autor.

Vareta

Refrigerante

Figura 4.10: Malha com cinco camadas de inflagdo. Fonte: Autor.

Além das camadas de inflacao, foi avaliada a sensibilidade da malha analisada

variando o nimero de volumes ao redor das varetas combustiveis nas demais seis malhas. No
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Vareta

Regidodo
refrigerante

Figura 4.11: Malha com nove camadas de inflagdo. Fonte: Autor.

célculo efetuado pelas diferentes malhas, foi obtida uma variacdo de temperatura maxima
no calculos do programa ordem de 2 °C, que corresponde a menos de 1 % de diferenca de

temperatura relativa, que o refrigerante no nicleo do reator opera a aproximadamente 300

°C.
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4.2.4 Modelagem do elemento de maior poténcia do reator SMART

usando o solucionador CHTMultiRegion

O solucionador CHTMultiRegionSimpleFoam, contido no pacote OpenFOAM, foi
construido para ser capaz de solucionar o problema de transferéncia de calor conjugado
em regides de sélido e fluido [49]. Para a construgao do caso completo do elemento, a
simulagao foi implementada considerando a regiao do combustivel nuclear como sélida e
uma resisténcia térmica que quantifica a existéncia do revestimento de zircaloy-4 nas varetas.
Na pratica, a resisténcia térmica funciona com o usudrio fornecendo para o programa, a
condutividade térmica e a espessura do material modelado (revestimento). Com o valor
da condutividade térmica krgy e da espessura do material, o programa pode quantificar
a queda de temperatura nas respectivas regides através da condutancia térmica Crp, de

acordo com a equagao 4.16.

Cry = % (4.16)

Onde @ corresponde ao calor conduzido pela regido modelada e AT corresponde a
queda de temperatura na respectiva regiao (revestimento das varetas).

Para a simulacdo do caso completo envolvendo o combustivel, revestimento e
refrigerante foram impostas, para a regiao de refrigerante, as mesmas condicoes de pressao,
temperatura e vazao de entrada usadas para as simulagdes no cédigo STHIRP (Tabela
4.8). A principal diferenga do caso CHT em relagdo ao caso s6 do fluido, é que a superficie
das varetas do reator nao atuam como condicdo de fronteira mas como interface entre
as regides das varetas e do refrigerante. As propriedades termo-fisicas da dgua foram
calculadas usando uma interpolacdo de segunda ordem em funcao da temperatura. Isto
foi feito porque interpolagoes usando polinémios de maior ordem no programa envolvem
erros numéricos mais altos. Para a construgdo do polinémio interpolador, foram usados os
dados disponiveis na subrotina ACQUA 97 do programa STHIRP [37], apresentados na
Tabela 4.6. A regiao sélida do modelo CHT (combustivel nuclear) foi construida usando
as propriedades termo-fisica tipicas do diéxido de uranio disponibilizadas na literatura,
mesmas propriedades usadas no programa STHIRP [17] [40]. Analogamente ao caso do
refrigerante, as propriedades também foram tomadas como funcdo de segundo grau da
temperatura. As propriedades foram interpoladas pelo programa usando os coeficiente
até segunda ordem apresentados na Tabela 4.4. No solucionador CHTMultiRegions, a
distribui¢cdo de poténcia foi feita ao longo do volume ocupado por cada combustivel nuclear

presente nas varetas do elemento combustivel de maneira independente. Analogamente ao
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feito no caso da simulagdo do refrigerante, todavia com uma nova distribui¢do de poténcia
na regiao do combustivel nuclear, a distribuicdo de poténcia na regiao de combustivel

nuclear envolveu cinco passos:

e Passo 1: A poténcia nominal do reator foi dividida pelo nimero de elementos
combustiveis no reator (57) a fim de obter a poténcia média por elemento (5,79

MW).

e Passo 2: A poténcia média por elemento foi multiplicada pelo fator de poténcia do
elemento mais potente do reator SMART no inicio do ciclo de queima (1,455), onde

foi encontrada a poténcia do elemento de interesse (8,42 MW).

e Passo 3: A poténcia do elemento mais quente do reator foi dividida pelo niimero de
varetas combustiveis presentes no elemento combustivel do Tipo A (240), onde foi

obtida a poténcia média por vareta (35,1 kW).

e Passo 4: Usando a distribuigdo de poténcia, obtida pelo programa MCNP, foram

descobertas as poténcias individuais para cada vareta.

e Passo 5: A poténcia de cada vareta foi distribuida na regidao de combustivel nuclear

usando uma funcao senoidal, modelada em funcao da altura da vareta.

A principal diferenca na distribuicao de poténcia entre a presente simulacao e a
do caso apenas do refrigerante, foi que a densidade de poténcia foi imposta no programa
como funcao volumétrica da posicao, isto é, a densidade de poténcia foi introduzida por
unidade de volume na entrada do programa. A equacao 4.17 mostra a equagao usada para

modelar o combustivel nuclear.

P(z) = Asen(wz + 6) (4.17)

Onde P(z) corresponde a densidade volumétrica de poténcia, A corresponde a
amplitude (por unidade de volume), w corresponde a frequéncia angular e § a fase. Na
simulagao da regido sélida, foram feitas as mesmas consideragées do modelo s6 do fluido
para encontrar os parametros da equagao 4.17, isto é, a frequéncia angular w e fase § foram
encontradas como respectivamente 7/2 e 0, impondo que a poténcia seja nula fora da regiao
de combustivel e a amplitude A de forma que a integragao da expressao 4.17 no volume do
combustivel nuclear seja igual a poténcia total de cada vareta (calculada no passo 4).

Ja na regiao de refrigerante, o calor especifico, tal como a condutividade térmica

da agua também sdo descritos como um polinémio de segundo grau, através de uma



60

interpolacdo de segundo grau nos valores fornecidos pela biblioteca ACQUA 97. As equacses
4.18 e 4.19 mostram respectivamente os polinémios implementados para a condutividade

térmica (k) e o calor especifico (¢,) em fungdo da temperatura da agua.
k= —9,0725.10"%72 + 0,0085T — 1, 3310 (4.18)

¢, = 0,4837T2 — 522, 61867 + 146128.9073 (4.19)

No caso da simulagdo usando o solver CHTMultiRegion, a malha para a simulacao foi
construida para as regides de refrigerante e de combustivel. A Figura 4.12 mostra a malha

completa produzida considerando as regides de combustivel e de refrigerante.

Refrigerante

Yareta combustivel

Refrigerante

(a) (b)

Figura 4.12: Malha usada nas simulac¢do considerando as varetas e o refrigerante: (a) visdo radial da
malha e (b) corte 3D na malha para melhor visualizacdo. Fonte: Autor.

Para a malha usada na simulacdo CHT, a Tabela 4.12 apresenta os principais

parametros da malha.

Nao-ortogonalidade maxima | 33,8567
Nao-ortogonalidade média 2,9456
Assimetria maxima, 0,5276

Razao de aspecto maxima 106,67

Tabela 4.12: Principais pardmetros da malha usada nas simulagdes usando o solver CHTMultiRegion.
Fonte: Autor.

Os parametros apresentados na Tabela 4.12 sdo uma estimativa indireta dos erros

de célculo devido a discretizacdo do dominio por meio de volumes finitos. De acordo com o
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benchmark obtido pelos usuérios do programa OpenFOAM, malhas com nao-ortogonalidade

inferiores a 60, apresentam boa concordancia com resultados experimentais.
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Capitulo 5

Resultados

No presente trabalho, os resultados estdo divididos entre a verificacdo global das si-
mulagdes e os pardametros particulares obtidos pelos calculos usando STHIRP e OpenFOAM.
As simulacoes feitas usando os dois programas apresentam resultados complementares,
isto é, enquanto o programa STHIRP apresenta valores médios de temperatura em funcao
da altura OpenFOAM apresenta pardmetros tridimensionais de temperatura e veloci-
dade. Durante as préximas segoes sao discutidos os principais resultados obtidos pelos
dois programas, sendo detalhados os valores obtidos pela simulagoes dos solucionadores

BuoyantSimpleFoam e CHTMultiRegion.

5.1 Verificagao dos resultados globais obtidos pelos progra-

mas STHIRP e OpenFOAM

Para fins de verificacdo dos resultados globais (médios) fornecidos pelos dois progra-
mas, foram comparados valores comuns aos dois, isto é, os valores médios dos campos de
temperatura AT e pressdo AP. Esses valores correspondem respectivamente a diferenca
entre temperatura e pressao média de saida e temperatura e pressao média de entrada
do elemento. A Tabela 5.1 apresenta os valores calculados pelos dois programas, sendo a
diferenca relativa calculada pela razao entre a diferenca dos resultados calculados pelos

dois programas sobre o valor calculado pelo programa STHIRP.

STHIRP | OpenFOAM | Diferenca relativa
AT (°C) 60,45 59,1 2%
AP (kPa) 17 16 5,8%

Tabela 5.1: Comparagdo de resultados entre os programas STHIRP e OpenFOAM. Fonte: Autor.
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Os erros globais produzidos pelo calculo usando os dois programas estdo compre-
endidos nos valores considerados aceitaveis para simulagoes termo-hidraulicos (em geral
inferiores a 7 %). Dessa forma os pardmetros calculados pelos dois programas apresentam
boa concordancia entre si.

Além da comparacao entre os dois programas, os valores obtidos para a variacao
total de temperatura no elemento, foram submetidos a comparacao com o valor esperado
teoricamente. Um balanco de energia fornece que o aumento de temperatura médio do
elemento AT é dado pela equagéo 5.1.

P

AT = — 5.1
cpm (5.1)

Onde P = 1,053 MW corresponde a poténcia do oitavo do elemento simulado,
m = 3,218kg/s corresponde & vazao média de refrigerante na regido simulada, e ¢, =
5,5004 kW /kg°C' ao calor especifico da dgua. Na Tabela 5.2, sdo comparados os valores
do aumento de temperatura média no elemento, calculada pelos dois programas, com o
previsto teoricamente pela equagdo 5.1, onde o erro foi tomado como o desvio padrao (SD)

entre os trés valores obtidos.

STHIRP OpenFOAM Teérico SD
AT (°C) 60,45 59,1 59,49 0,57

Tabela 5.2: Comparacdo dos aumentos totais de temperatura calculados pelos dois programas com o valor
esperado teoricamente. Fonte: Autor.

As diferencas entre os valores calculados pelos programas e o tedrico podem ser
justificadas pelo fato de que o calor especifico usado na equagao 5.1 foi tomado como
contante, usando o valor da propriedade a pressdo de 150 bar e a uma temperatura de
referéncia de T' = 300,96 °C, enquanto os dois programas consideram a dependéncia dessa

com a temperatura da agua.

5.2 Resultados obtidos pelo programa STHIRP

Os resultados do programa STHIRP incluem as temperaturas, pressoes e fluxos
de massa para todos os subcanais, assim como a distribui¢do de temperatura para todas
as varetas, tal como o perfil de DNBR minimo para o elemento simulado. Além destas
propriedades térmicas, o programa STHIRP também calcula os valores da fracdo de vazio
e do titulo de vapor para todos os canais. Na Tabela 5.3 estdo especificados os valores

das propriedades termo-fisicas do refrigerante na saida do elemento de maior poténcia (2
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metros de altura) para cada subcanal, numerados de acordo com a Figura 4.2. Os valores
calculados pelo programa foram: a entalpia (H), a temperatura (7'), a densidade (p), o
titulo de vapor (x), a fracdo de vazio («), a vazdo (1) e o fluxo de massa (¢) de saida do
elemento para cada subcanal. O programa STHIRP reporta em cada nivel axial a média do
intervalo axial do valor das propriedades termo-fisicas e na Tabela 5.3 estao apresentados
os valores médios na saida da regido ativa (2 m), que corresponde ao nodo axial 30 na

nodalizacao apresentada, para todos os canais.
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Canal | H (kJ/kg) | T (°C) | p (g/em®) | x a | m(kg/s) | ¢(kg/m?s)
1 1554.50 | 335.06 | 0.6323 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0911 1037.0
2 1500.90 | 327.35 | 0.6578 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0859 977.0
3 149378 | 326.27 | 0.6611 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0854 9715
4 1527.32 | 331.26 | 0.6455 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0898 1021.4
5 1496.26 | 326.65 | 0.6599 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0858 976.8
6 1509.52 | 328.65 | 0.6539 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0865 984.2
7 1558.95 | 335.66 | 0.6301 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0938 1067.2
8 1496.67 | 326.71 | 0.6597 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0859 977.8
9 1492.36 | 326.06 | 0.6617 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0858 976.8
10 | 1493.07 | 32617 | 0.6614 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0858 976.9
11 | 1456.61 | 32044 | 0.6775 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0813 925.5
12 | 150048 | 327.29 | 0.6580 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0864 982.8
13 | 151870 | 330.00 | 0.6495 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0875 995.6
14 | 1513.94 |329.30 | 0.6518 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0876 997.2
15 | 152329 | 330.67 | 0.6474 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0884 1005.5
16 | 1504.76 | 327.94 | 0.6560 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0868 987.5
17 | 154585 | 333.88 | 0.6366 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0914 1039.7
18 | 153924 | 332.95 | 0.6398 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0889 1012.0
19 | 1560.30 | 335.85 | 0.6204 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0935 1063.7
20 | 1508.68 | 32853 | 0.6543 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0870 990.5
21 | 1523.15 | 330.65 | 0.6475 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0876 996.6
22 | 1572.44 | 337.46 | 0.6233 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0951 1082.4
23 | 147073 | 322.70 | 0.6714 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0820 932.7
24 | 1512.97 | 329.16 | 0.6522 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0870 989.9
25 | 1530.15 | 331.66 | 0.6441 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0883 1004.9
26 | 1565.94 | 336.61 | 0.6266 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0934 1062.3
27 | 1542.97 | 33348 | 0.6380 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0889 1011.9
28 | 1578.96 | 338.30 | 0.6199 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0936 1064.7
29 | 1564.82 | 336.46 | 0.6272 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0460 1046.6
30 | 1542.80 | 33345 | 0.6381 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0453 1030.6
31 | 1496.55 | 326.69 | 0.6598 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0430 979.2
32 | 154157 | 333.28 | 0.6386 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0447 1018.4
33 | 151119 | 328.90 | 0.6531 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0436 992.9
34 | 151419 | 32034 | 0.6517 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0436 992.0
35 | 1596.67 | 340.54 | 0.6108 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0500 1137.1
36 | 1565.47 | 336.55 | 0.6269 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0458 1042.0
37 | 154555 | 333.84 | 0.6367 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0674 1022.4
38 | 1553.16 | 334.88 | 0.6329 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0455 1035.9
30 | 1535.93 | 33248 | 0.6413 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0450 1023.3
40 | 1531.63 | 331.87 | 0.6434 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0448 1019.8
A1 | 1545.25 | 333.80 | 0.6369 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0454 1032.2
42 | 1541.26 | 33323 | 0.6388 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0452 1029.1
43 | 1549.75 | 334.42 | 0.6346 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0454 1033.3
44 | 1571.21 | 337.30 | 0.6239 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0464 1055.4

Tabela 5.3: Sumario das propriedades termo-fisicas na saida dos subcanais calculadas pelo programa
STHIRP Fonte: Atntor.
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No caso das presentes simulagoes, os titulos de vapor e as fragoes de vazio foram
obtidas iguais a zero em todos os pontos dos elementos simulados. Estes resultados ja eram
esperados tendo em vista que o reator SMART é pressurizado, isto é, opera a alta pressao
justamente para que o refrigerante do reator seja mantido em estado liquido durante a
operacao, garantindo dessa forma uma melhor eficiéncia na transferéncia de calor entre as
varetas e o refrigerante. O padrao observado na saida dos subcanais segue uma dependéncia
direta com a distribuicdo de poténcia implementada na entrada do programa (Figura 4.3),
isto é, os canais mais quentes estdo em contato direto ou na regiao de maior poténcia.
Das propriedades obtidas pelo programa para a saida do reator, foi identificado que a
temperatura de saida mais alta ocorre no canal de niimero 35. Sendo assim, este canal
foi selecionado para uma anélise mais detalhada. A Tabela 5.4 apresenta as propriedades
calculadas para o subcanal 35. Seguindo a nomenclatura imposta para as propriedades
termo-fisicas na Tabela 5.3, em fungdo da altura (A) do subcanal, onde AP corresponde a
variagdo da pressdo em relagdo a pressao de referéncia na saida dos subcanais (valor zero

da pressao).
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A (em) | AP (bar) | H (kI/kg) | T (°C) | p (g/cm?) | 1 (kg/s) | d(kg/m>s)
0.00 0.1742 1182.69 270.00 0.7804 0.0444 1010.0
6.67 0.1684 1184.37 | 270.34 0.7799 0.0444 1010.1
13.33 0.1627 1188.42 271.16 0.7785 0.0444 1010.2
20.00 0.1570 1194.79 272.44 0.7764 0.0444 1010.6
26.67 0.1513 1203.39 274.16 0.7735 0.0444 1011.2
33.33 0.1456 1214.12 276.31 0.7699 0.0445 1012.2
40.00 0.1400 1226.85 278.83 0.7656 0.0445 1013.4
46.67 0.1303 1241.43 281.70 0.7606 0.0445 1012.5
93.33 0.1247 1257.73 284.87 0.7549 0.0446 1014.9
60.00 0.1191 1275.49 288.29 0.7486 0.0447 1016.8
66.67 0.1136 1294.52 291.91 0.7417 0.0448 1018.8
73.33 0.1080 1314.59 295.67 0.7344 0.0449 1020.8
80.00 0.1025 1335.48 299.52 0.7265 0.0449 1023.0
86.67 0.0970 1356.94 303.42 0.7183 0.0450 1025.2
93.33 0.0916 1378.75 307.29 0.7098 0.0452 1027.6

100.00 0.0861 1400.64 311.11 0.7010 0.0452 1029.5

106.67 0.0764 1422.41 314.81 0.6921 0.0448 1020.0

113.33 0.0711 1444.05 318.40 0.6829 0.0450 1023.3

120.00 0.0658 1465.03 321.79 0.6736 0.0451 1026.9

126.67 0.0605 1485.11 324.94 0.6604 0.0451 1026.4

133.33 0.0552 1504.20 327.85 0.6441 0.0450 1023.7

140.00 0.0500 1522.12 330.50 0.6273 0.0449 1022.6

146.67 0.0448 1538.62 332.86 0.6118 0.0450 1024.4

153.33 0.0397 1553.42 334.91 0.5988 0.0452 1028.8

160.00 0.0299 1566.32 336.67 0.5869 0.0443 1009.1

166.67 0.0248 1577.52 338.11 0.5808 0.0450 1024.3

173.33 0.0198 1586.17 | 339.23 0.5794 0.0459 1044.1

180.00 0.0148 1592.32 340.00 0.5825 0.0469 1066.7

186.67 0.0099 1596.05 340.46 0.5903 0.0480 1092.5

193.33 0.0049 1597.45 340.63 0.6024 0.0492 1119.9

200.00 0.0000 1596.67 | 340.54 0.6108 0.0500 1137.1

Tabela 5.4: Propriedades termo-fisicas calculadas pelo programa STHIRP para o subcanal 35. Fonte:
Autor.

Os resultados obtidos para o canal 35 mostram uma diminuicdo para a pressao a
medida que a altura aumenta. A pressdo menor no topo do canal indica apenas que o
sentido de escoamento de refrigerante é da base para o topo do subcanal. Da andlise dos
dados foi observado ainda uma consisténcia entre os valores de pressao e de densidade,

isto é, foram observados valores mais altos de densidade nas regides de mais alta pressao.



68

As variacoes observadas nos valores do fluxo de massa e vazdo podem ser explicadas pela
redistribuicao do refrigerante entre os canais adjacentes devido a diferenca de pressao
entre cada canal e os vizinhos, isto é, a diferenga na massa de dgua do canal na simulacao
corresponde a massa perdida ou ganhada oriunda dos canais vizinhos. De acordo com a
Tabela 5.3 o canal cuja temperatura de saida foi menor foi identificado como sendo o canal
11. A fim de verificarmos a diferenga méxima no perfil de temperatura, foram dispostos
em um grafico os valores das temperaturas nos canais 35 e 11 como funcao da altura dos

subcanais. A Figura 5.1 mostra o resultado obtido.
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Figura 5.1: Comparagcéo entre os perfis de temperatura dos canais 35 e 11 em fungdo da altura dos canais.
Fonte: Autor.

Para a regido das varetas o programa calculou ainda as distribuicdes de temperatura
em funcdo da distancia radial, isto é, do centro da vareta até a interface entre o revestimento
para os 30 nodos axiais descritos na metodologia do modelo. Para fins de comparagao,foram
reportados o perfil de temperatura para o nodo central das varetas, a 1 m de altura, da
vareta de maior (36) e menor (3) poténcia, de acordo com a distribuigéo calculada pelo
MCNP (Tabela 4.8). A Figura 5.2 apresenta a distribui¢do de temperatura obtida em

funcao da distancia até o centro da vareta, tomada como o zero da distancia radial.



69

1200 - = Vareta 36

[ = \areta3

1000

800

600

Temperatura (°C)

400

200 T T T T T T T T T T T !
Distancia radial (mm)

Figura 5.2: Comparacao entre as temperaturas calculadas para as varetas 3 e 36 no centro do elemento
combustivel (1 m de altura). Fonte: Autor.

A escolha da apresentacdo mais detalhada da vareta de maior e de menor poténcia
deve-se ao fato de que as demais varetas possuem distribui¢oes de temperatura compreendi-
das no intervalo entre a vareta mais fria (3) e mais quente (36). Na Figura 5.2 foi observada
uma grande diferenca de temperatura no centro das duas varetas. Esse comportamento ja
era esperado devido a diferenca entre os fatores de poténcia das duas varetas, de 0.92 para
a vareta 3 e 1.26 para a vareta 36.

O programa STHIRP calculou ainda parametros de seguranca relacionados a
operacao do reator. Para demonstrar a capacidade do modelo térmico na avaliagdo de
diferentes configuracoes de operagao, foi feita uma simulagao testando o mesmo modelo
térmico com o sistema operando a 115 % da poténcia nominal do reator. Para tanto, foi
multiplicado o fator de poténcia linear (17,55 kW /m) por um fator de 1,15, resultando
em uma poténcia linear de entrada de 20,18 kW /m. Esse fator, aplicado para demonstrar
a capacidade do modelo, foi tomado com base na condi¢do imposta para reatores do tipo
PWR, de que o DNBR nao pode assumir valores menores que 1,3 a 115 % de poténcia
nominal [45]. A Figura 5.3 apresenta o perfil de DNBR minimo (MDNBR) nas configuragoes
simuladas para o reator SMART, onde as curvas 100 % NP e 115 % NP denotam os valores

calculados usando poténcia nominal de 100 % e 115 % da poténcia nominal respectivamente.
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Figura 5.3: Comparagio do perfil de MDNB para o modelo térmico usando poténcia nominal de 100 % e
115 %. Fonte: Autor.

Os valores de minimo global do DNBR foram calculados como 2,127 e 1,730 para
as simulagoes a 100 % e 115 % de poténcia respectivamente, bem acima do valor minimo

previsto nos testes de seguranca de um PWR [45].

5.3 Resultados obtidos pelo programa OpenFOAM

Inicialmente no programa OpenFOAM foi construido um modelo térmico somente
para a regido do refrigerante do reator. Posteriormente o modelo completo do elemento
combustivel considerando as regioes das varetas também é apresentado. Durante o pre-
sente trabalho, os resultados obtidos pelos dois solucionadores sdo apresentados de modo

complementar.

5.3.1 Resultados para a simulacao somente da regidao do fluido

As simulacées iniciais forneceram a distribuicdo de temperatura na regido de
refrigerante do elemento. Os resultados produzidos foram pds processados no software
ParaView para melhor representacio visual. A Figura 5.4 apresenta a distribuicao de

temperatura sob as condigoes definidas na se¢cdo metodologia, para 1/8 do elemento
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combustivel mais potente do reator.
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Figura 5.4: Distribui¢do de temperatura calculada na regido do refrigerante do reator. Fonte: Autor.

Da visao geral do resultado obtido para o elemento combustivel foi notada a nao
uniformidade radial da distribuicdo de temperatura do elemento. Este perfil de distribuicao
esta intimamente ligado & distribuicdo de poténcia imposta na entrada do programa
(Tabela 4.10). A visado geral apresentada nao possibilita uma visdo detalhada do que
estd acontecendo com o refrigerante ao longo do elemento combustivel. Para uma melhor
visualizagao, foi feito um corte radial na metade do elemento combustivel, isto é a um
metro de altura.

A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos para a temperatura do centro do elemento

combustivel.
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Figura 5.5: Distribuicdo radial de temperatura no centro do elemento combustivel mais potente do reator
SMART. Fonte: Autor.

A distribuicdo de temperatura obtida é, como esperado, inversamente proporcional
a distancia em relacdo a superficie das varetas. Do resultado apresentado, nota-se uma
anisotropia da distribuicao radial. A temperatura apresentada nos canais termo-hidraulicos
¢é diretamente proporcional a densidade superficial de poténcia imposta na construcao do
modelo térmico. Para fins de um melhor detalhamento do elemento, foi produzido um gréfico
da temperatura do refrigerante em funcao da altura do elemento combustivel no centro do
canal 11 (Figura 4.2) do elemento combustivel. O canal foi selecionado em completude
aos resultados apresentados usando STHIRP, isto é, enquanto este calculou a média da
temperatura em cada nivel axial, os resultados de OpenFOAM séao apresentados no centro
do canal. A Figura 5.6 apresenta o resultado obtido pelo solucionador BuoyantSimpleFoam

para a temperatura do canal.
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Figura 5.6: Temperatura calculada no centro do canal 11 em funcdo da altura do elemento. Fonte: Autor.

A anilise do grafico gerado mostra que o crescimento de temperatura é mais
pronunciado na regiao préxima ao centro do elemento (1 m), enquanto nas extremidades
aumenta mais lentamente. O padrao observado é uma consequéncia direta do perfil senoidal
de poténcia imposta no modelo como condi¢cdo de contorno nas simulagoes.

Paralelamente aos calculos envolvendo a temperatura, a simulacao do fluido forneceu
o perfil de velocidade do refrigerante no elemento combustivel. A Figura 5.7 mostra a

distribuicdo, do médulo de velocidade, obtida.
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Figura 5.7: Distribuicdo de velocidades obtida da simulacdo da regidao do refrigerante do elemento mais
potente do reator. Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para os campos de velocidade forneceram valores mais altos
no centro dos canais termo-hidraulicos. Essa implicagdo é decorréncia direta da necessidade
fisica, da velocidade do fluido ser nula na superficie das varetas, isto é, no limite onde
nao hé mais fluido. Além disso, foi notado uma dependéncia direta entre os perfis de
velocidade e temperatura obtidos pelo programa. Para uma analise mais detalhada dessa
relacdo de dependéncia, a Figura 5.8 apresenta um corte radial do perfil de velocidades ao
centro do elemento combustivel, de maneira analoga a que foi feita para a distribuicdo de

temperatura.
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Figura 5.8: Distribuicdo radial de velocidade, em mdédulo, no centro do elemento combustivel. Fonte:
Autor.

Da distribuicdo radial de velocidade fica evidente que as velocidades sdo mais
altas em pontos proximos ao centro dos subcanais e mais baixas préximo a superficie das
varetas. As leves anisotropias observadas no comportamento das velocidades de escoamento
foram observadas com dependéncia direta no perfil de temperatura, isto é, as regioes
de temperatura mais baixas foram identificadas como as regioes de maior velocidade de
escoamento (Figuras 5.8 e 5.5). Por completude, a velocidade de escoamento do refrigerante
foi avaliada em func¢édo da altura do elemento na regiao central do subcanal 11. A Figura

5.9 mostra o resultado do célculo.
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Figura 5.9: Distribuicdo de velocidade no centro do subcanal 11 em funcido da altura. Fonte: Autor.

O resultado apresentado mostra um aumento da velocidade em regides mais baixas
do subcanal e uma estabilizagao dos valores préximo a 50 cm de altura. Esse comportamento
pode ser explicado pelo aquecimento nao homogéneo dos canais adjacentes, que cria uma
distdncia de escoamento necessaria para a acomodacao dos valores das propriedades fisicas.
Foi observado que a velocidade estabiliza em valores maiores que a velocidade de entrada,
préximo a 1,43 m/s. A velocidade mais alta calculada ao centro estd em conformidade
com uma temperatura mais baixa medida na mesma regidao quando comparada com regioes
mais proximas a varetas do reator. Outro fator de impacto na distribui¢gdo observada
foi a imposicao da condicdo de contorno de velocidade constante na entrada do elemento
combustivel, que resulta diretamente na redistribuicao dos valores desta nos canais aquecidos
de maneira nao uniforme pelas varetas.

Nas simulagoes envolvendo somente o fluido, foi observado ainda o perfil de pressao
ao longo do elemento. A Figura (5.10-a) mostra a distribui¢do obtida ao longo do elemento,

sendo detalhada em fungdo da altura do elemento para o canal 11 na Figura (5.10-b).
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Figura 5.10: Queda de pressdo ao longo do elemento mais potente do reator: (a) Queda de pressdo global
no elemento em fungdo da altura e (b) queda de pressdo ao longo do subcanal 11. Fonte: Autor.

Os valores obtidos, da ordem de kPa, sdo muito menores que a pressao nominal do
vaso do reator (15 M Pa). Da andlise do gréfico da Figura 5.10 foi identificada uma queda
da ordem de 16 kPa ao longo do comprimento ativo do canal. O perfil de pressao calculado

ao longo do subcanal foi aproximadamente linear para a regiao central do refrigerante.
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5.3.2 Simulagao completa do elemento combustivel usando o solucionador

CHTMultiRegion

Para simulagao considerando as varetas e o refrigerante, o solver do OpenFOAM
para solucao de problema de calor em regides conjugadas (CHTMultiRegion) foi usado. O
calculo térmico indicou temperaturas significativamente mais altas na regido do combustivel
nuclear em comparagdo com a regiao do refrigerante. Sendo assim, para uma melhor
visualizacdo da escala de cores, os resultados das simulagoes serdo apresentados de maneira
independente para as varetas e o refrigerante. A Figura 5.11 apresenta a distribuigdo

radial de temperatura na regido das varetas do reator a 1 m de altura. Na distribuicao
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Figura 5.11: Distribuicdo radial de temperatura nas varetas do reator no centro do elemento combustivel.
Fonte: Autor.

de temperatura mostrada, varetas na cor azul claro correspondem as posicées dos tubos
guias e dos tubos de instrumentacao, como mostrado na Figura 4.3. Pode ser observado do
perfil notado que as temperaturas mais altas das varetas correspondem as varetas de maior
poténcia do reator, como esperado teoricamente. Para mostrar a relagdo da temperatura
ao longo do elemento, a Figura 5.12 apresenta a distribuicdo axial de temperatura das
varetas como funcdo da altura do elemento. A distribuicdo de temperatura obtida para as
varetas segue o perfil senoidal de poténcia imposta na construcio das simulacdes, isto é, a
distribuicao de temperatura imposta tem o ponto de maximo no centro do elemento e vai
decrescendo de maneira senoidal a medida que se aproxima da extremidade das varetas.
Na Figura 5.12 as regides centrais, em azul claro, correspondem as regides de tubos guias e

de instrumentagao, onde a temperatura é aproximadamente a do refrigerante do reator.
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Figura 5.12: Distribuigdo axial de temperatura nas varetas ao longo do elemento. Fonte: Autor.

Na regiao de refrigerante, o programa forneceu o perfil de temperatura associado
ao cédlculo usando CHTMultiRegion. As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam, respectivamente,

as distribuicoes de temperatura obtidas no elemento completo e no centro do elemento.

— 6.4e+02
— 630
620
610
600 <
o
2
o
590 8
E
[}
o
580
570
& 560
o
= 550
— 5.4e+02

Figura 5.13: Distribui¢do de temperatura no refrigerante no calculo CHT. Fonte: Autor.
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Figura 5.14: Distribuigdo radial de temperatura calculada no centro elemento combustivel pelo solver
CHTMultiRegion. Fonte: Autor.

Na distribui¢cdo de temperatura obtida, ficam claras as regides de maior poténcia
compreendidas ao redor das varetas combustiveis. Em particular, o cédigo OpenFOAM
discrimina a distribuigao radial do fluido em todos os pontos enquanto o programa STHIRP
apresenta o valor médio em cada nivel axial. A simulagdo CHT forneceu ainda a distribui¢ao
de velocidade na regiao do refrigerante. As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam respectivamente

as distribuigoes de velocidade no elemento como um todo e no centro respectivamente.
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Figura 5.15: Distribuicdo de velocidade, em moédulo, calculada pelo solver CHTMultiRegion. Fonte:
Autor.
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Figura 5.16: Distribuicdo radial de velocidades calculada no centro do elemento combustivel pelo solver
CHTMultiRegion. Fonte: Autor.

O padrao apresentado pela distribuicdo de velocidade no caso CHT seguiu o
mesmo padrao ja observado para a simulacido somente do fluido, tendo os maximos de
velocidade ao centro. Foi observado ainda, comparando os resultados obtidos para os
campos de temperatura e velocidade, que os canais que possuem maior temperatura sao
os de menor velocidade relativa. Por completude, foram reportados os valores do canal
35 detalhadamente também para a simulacio CHT. As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam
respectivamente a temperatura e a pressao do subcanal 35 em funcao da altura. O canal 35
foi escolhido tendo em vista que foi o canal de temperatura de saida mais alta, calculada

pelo programa STHIRP.
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Figura 5.17: Perfil de temperatura no canal 35 pelo solucionador CHTMultiRegion. Fonte: Autor.
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Figura 5.18: Perfil de pressdo no canal 35 calculado pelo CHTMultiRegion. Fonte: Autor.

Dos resultados fornecidos pela simulacio, foi verificado um aumento na temperatura
total da ordem de 68 °C, 2,8% abaixo da média do canal calculada pelo programa STHIRP,

e uma queda de pressao de 15 kPa, 9 % abaixo da queda média de pressao do canal
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calculada pelo programa STHIRP. Os valores calculados pelos dois programas estao em
concordancia, uma vez que os perfis mostrados na simulacao usando OpenFOAM foram
extraidos do centro do canal 35, que é teoricamente a regido de menor temperatura e

pressdao do canal.
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Capitulo 6

Conclusao

O presente trabalho foi capaz de obter pardmetros termo-hidraulicos de seguranga
para o elemento mais potente do reator SMART. Para tanto foi explorada a simetria de 1/8
existente na construcao de dois modelos térmicos que fossem representativos do elemento.
As simulacoes realizadas em ambos os programas formam feitas em regime estaciondrio,
usando uma distribui¢do de poténcia (pino a pino) calculada no programa MCNP. Na
construcao do modelo foi considerada a regido ativa das varetas, considerando o combustivel
e o revestimento. Os resultados globais das variagoes dos campos de temperatura e pressao
médios no elemento combustivel simulado apresentaram boa concordancia entre si e com
os valores teodricos previstos para a poténcia térmica do sistema simulado. Nas regides das
varetas foram encontrados perfis senoidais de temperatura pelos dois programas com um
maximo no centro das varetas, em concordancia com a distribuicdo de poténcia imposta.
O perfil de velocidade fornecido pelo programa OpenFOAM seguiu uma propor¢ao inversa
com a temperatura, como o esperado teoricamente. Em ambas as simulacdes os canais mais
quentes foram encontrados proximos as varetas de maior poténcia do reator, indicando
que a energia térmica produzida no combustivel estd sendo retirada de maneira eficiente.
Nas simulagoes foram detalhados os valores de temperatura e pressao para o canal mais
quente do elemento combustivel. O célculo do perfil de MDNBR pelo programa STHIRP
forneceu valores bem acima do minimo imposto por critérios de seguranca para reatores
PWR. Futuramente os modelos construidos podem ser usados para fazer novas previsoes
a respeito do impacto termo-hidraulico, na regido de maior poténcia do reator, devido
a alteracOes geométricas ou de materiais. A configuracdo em que o modelo térmico foi
construido, usando dois programas, permite uma verificacdo muitua de resultados obtidos
e ainda uma quantidade maior de parametros térmicos previstos, em relacdo ao uso de

apenas um cédigo, como os apresentados no presente trabalho. Em qualquer trabalho
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de simulacao, resultados experimentais sdo fundamentais para a verificagdo dos modelos
desenvolvidos. Contudo, devido a falta de dados experimentais para sistemas nucleares, uma
das alternativas é a intercomparagao entre cédigos e a verificacdo do comportamento fisico
do modelo desenvolvido, a fim de garantir sua precisao e validade. Nesse sentido, os modelos
desenvolvidos neste trabalho sdo relevantes, pois, embora novas implementacdes possam
ser necessarias, servem como base para futuras pesquisas e aprimoramentos, contribuindo

para o avanc¢o do entendimento e da aplicacao de sistemas nucleares.
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