=)
P

.'.. INCIPIT VITA NOVA ..'

° o". -‘.‘\ -

° \0\..0
.'

AR 0"
o S £ *00csces®
ETENERO Ve
®0cec0ce®®

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA NUCLEAR
POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES

MARIO CERROGRANDE RAMOS

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO E DE
SEGURANCA DE UM REATOR DE ALTA TEMPERATURA

BELO HORIZONTE

2022



MARIO CERROGRANDE RAMOS

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO E DE
SEGURANCA DE UM REATOR DE ALTA TEMPERATURA

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduacdo em
Ciéncias e Técnicas Nucleares como requisito parcial
a obtencdo do Titulo de Doutor em Ciéncias e

Técnicas Nucleares.

Area de Concentracdo: Engenharia Nuclear e da

Energia
Orientadora: Dra. Antonella Lombardi Costa

Coorientador: Dr. Vitor Vasconcelos Araujo Silva

BELO HORIZONTE

2022



Ramos, Mario Cerrogrande.
R175a Avaliacdo do comportamento térmico e de seguranga de um reator
de alta temperatura [recurso eletrénico] / Mario Cerrogrande Ramos. -
2022.
1 recurso online (297 f. : il., color.) : pdf.

Orientadora: Antonella Lombardi Costa.
Coorientador: Vitor Vasconcelos Aradjo Silva.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f. 296-297.

Bibliografia: f. 280-295.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia nuclear - Teses. 2. Reatores nucleares - Teses.
I. Costa, Antonella Lombardi. II. Silva, Vitor Vasconcelos Aradjo.
Ill. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia.
IV. Titulo.

CDU: 621.039(043)
Ficha catalografica elaborada pelo bibliotecario Reginaldo César Vital dos Santos CRB/6 2165
Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES

FOLHA DE APROVACAO

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO TERMICO E DE SEGURANCA DE UM
REATOR DE ALTA TEMPERATURA

MARIO CERROGRANDE RAMOS

Tese submetida 4 Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
P6s-Graduacgio em CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES, como requisito parc131 para
obten¢do do grau de Doutor em CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES, irea de
concentracio ENGENHARIA NUCLEAR E DA ENERGIA.

Aprovada em 12 de agosto de 2022, pela banca constituida pelos membros:

Profz. Antonella Lombardi Costa - Orientadora
Departamento de Engenharia Nuclear - UFMG

it (
i
Dr. Vitor Vasconcélos Araujo Silva - Coorientador
JSC - Jiilich Supercomputing Centre /FZJ - Forschungszentrum Jiilich

#

Dra. Maritza Rodriguez Gual
Amazonia Azul Tecnologias de Defesa S.A

’ )
b teae A . Sy e

Prof. Mario Augusto Bezerra da Silva
Departamento de Energia Nuclear - UFPE

rofa. Claubia Pereira Bezerra Lima
Deffartamento de Engenharia Nuclear - UFMG

L LuOalBhG T ndasea 1L ok

Profa. Maria Auxiliadora Fortini Veloso
Departamento de Engenharia Nuclear - UFMG

Belo Horizonte, 12 de agosto de 2022.




A minha querida esposa pelo amor e 0 apoio

incondicional que me dedica



Agradecimentos

Gostaria de expressar minha humilde gratidao a Isidora, minha mée, que me ensinou o
amor incondicional, me ensinou que a vida é emprestada e que temos que vivé-la cada dia
como se fosse o ultimo; a Rene Isidoro, meu pai, que me ensinou a disciplina, perseveranca e

0 mais importante de encontrar em um momento da vida um equilibrio nas coisas da vida.

Agradeco especialmente a minha querida esposa uma das grandes mestres da minha
vida, sempre esteve me apoiando nos momentos mais dificeis, acreditou e confiou nos meus
sonhos e decisdes, tornou cada dia da minha vida nos momentos mais felizes e foi minha

fonte de inspiracdo e forca.

A minha orientadora Antonella Lombardi Costa pela amizade, apoio, dedicacao,

confianca e compreensdo durante todos esses anos.
Ao meu coorientador Vitor Vasconcelos Araujo pela colaboracao.

Especial agradecimento a CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) pelo
auxilio financeiro concedido durante o doutorado e a toda a equipe de professores e
funcionarios do Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal de Minas
Geralis, que através de seus conhecimentos e ensinamentos me acolheram e possibilitaram a

realizacdo dessa importante etapa de minha vida.

As agéncias de fomento brasileiras: CAPES, CNPq e FAPEMIG por apoiarem direta

ou indiretamente essa pesquisa.

A todos os colegas que ingressaram comigo no curso de mestrado e doutorado e a

todos que participaram no periodo das disciplinas, pela amizade e carinho durante essa fase.

Enfim, a todos que de alguma maneira participaram do meu trabalho e da minha vida

durante esta experiéncia.



Resumo

Os reatores de quarta geracdo (GEN-IV) operam com temperaturas muito elevadas em
relacdo aos reatores de terceira geracdo e sdo candidatos da proxima geracdo de reatores
nucleares, de acordo com a IAEA. Prever o desempenho termo-hidraulico de reatores de alta
temperatura € uma contribuicdo importante para o desenvolvimento da tecnologia. Portanto,
atencdo especial é voltada para o comportamento dos materiais e transferéncia de calor nesses
reatores. Dessa forma, a investigacdo e avaliacdo dos aspectos operacionais e de seguranca
dos reatores GEN-IV tém sido objeto de numerosos estudos pela comunidade internacional e
também no Brasil. Neste trabalho, propde-se uma metodologia para o estudo termo-hidraulico
de reatores VHTR (Very High Temperature Reactor) do tipo prismaticos a partir de
modelagens termo-hidraulicas por meio de estudos paramétricos alterando-se o modelo de
turbuléncia, o perfil de geracdo de energia nos blocos combustiveis e a influéncia de
modificagcdes na propria geometria seja em regime de operacao estacionario e em situacdes de
transitério. Duas analises foram realizadas, sendo uma para o nucleo completo utilizando o
cddigo de analise termo-hidraulica RELAP5-3D para avaliar os pardmetros globais e outra
para uma parte do nucleo do reator para a analise mais detalhada dos parametros locais com
ferramentas de dindmica dos fluidos computacional (CFD). Na metodologia do nucleo
completo do reator VHTR sdo apresentadas modelagens e simulacdes com o codigo
RELAP5-3D, bem como suas verificagbes para calculos estacionarios, considerando nicleos
de reatores de alta temperatura refrigerados com hélio e sal liquido, e para célculos
transitdrios de perda de vazdo considerando o efeito das aberturas de desvio (gap). Por outro
lado, a metodologia para a analise tridimensional com ferramentas de CFD foi dividida em 4
partes: (1) analise termo-hidraulica de um sé canal de refrigeragdo; (2) analises de alguns
aspectos da transferéncia de calor no elemento combustivel consistindo de uma célula
unitéria; (3) avaliagdo de um método de linha de base para o fenbmeno de escoamento e
transferéncia de calor de um setor equivalente a 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis
padrédo e (4) avaliacdo de um método para investigar o fluxo bypass em 1/12 de uma coluna

de blocos combustiveis padrao e especialmente como é afetado por varios parametros.



Foi comprovada a capacidade de predi¢do dos principais parametros termo-hidraulicos
a partir de diferentes modelos computacionais com a metodologia do nucleo completo em
condicdes de estado estacionario e de transitorio para o reator selecionado. As andlises dos
principais parametros termo-hidraulicos: temperatura dos elementos combustiveis, do
refrigerante, dos elementos estruturais, velocidades e pressdes foram realizadas com a
metodologia CFD a partir de estudos comparativos com correlagbes semi-empiricas. A
predicdo dos parametros termo-hidraulicos dos modelos computacionais do canal quente em
2D, 3D e da célula unitaria, apresentam uma menor utilizacdo de recursos computacionais, e
junto a 1/12 da secéo do bloco prismatico permitem obter uma descricdo aceitavel da termo-
hidraulica do reator VHTR. No estudo, a temperatura nos combustiveis compactos permanece
sempre abaixo dos limites do projeto do reator de 1250°C em operacdo normal e sem atingir
as temperaturas limites (1600°C). Destaca-se como principal resultado que as metodologias
apresentadas nesse trabalho podem ser adotadas para simular qualquer tipo de reator nuclear

prismatico de alta temperatura.

Palavras-chave: Analise Termo-Hidraulica, RELAP5-3D, Reatores GEN 1V, CFD.



Abstract

Fourth-generation reactors (GEN-1V) operate at much higher temperatures than third-
generation reactors and are candidates for the next generation of nuclear reactors, according to
the IAEA. Predicting the thermo-hydraulic performance of high temperature reactors is an
important contribution to the development of technology. Therefore, special attention is paid
to the behavior of materials and heat transfer in these reactors. In this way, the investigation
and evaluation of the operational and safety aspects of the GEN-IV reactors have been the
object of numerous studies by the international community and also in Brazil. In this work, a
methodology is proposed for the thermo-hydraulic study of prismatic VHTR (Very High
Temperature Reactor) reactors from thermo-hydraulic modeling through parametric studies,
changing the turbulence model, the generation profile of energy in the fuel blocks and the
influence of changes in the geometry itself, both in stationary operation and in transient
situations. Two analyzes were performed, one for the complete core using the RELAP5-3D
thermo-hydraulic analysis code to evaluate global parameters and another for a part of the
reactor core for a more detailed analysis of local parameters with computational fluid
dynamics tools (CFD). In the methodology of the complete core of the VHTR reactor,
modeling and simulations with the code RELAP5-3D are presented, as well as their
verifications for stationary calculations, considering cores of high temperature reactors cooled
with helium and liquid salt, and for transient calculations of flow loss considering the effect of
the gap (interstitial spaces between fuel elements). On the other hand, the methodology for the
three-dimensional analysis with CFD tools was divided into 4 parts: (1) thermo-hydraulic
analysis of a single cooling channel; (2) analysis of some aspects of heat transfer in the fuel
element consisting of a unit cell; (3) evaluation of a baseline method for the phenomenon of
flow and heat transfer of a sector equivalent to 1/12 of a standard fuel block column and (4)
evaluation of a method to investigate bypass flow in 1 /12 of a standard fuel block column

and especially how it is affected by various parameters.

The ability to predict the main thermo-hydraulic parameters from different computational
models with the complete core methodology under steady-state and transient conditions for

the selected reactor was proven. The analyzes of the main thermo-hydraulic parameters:



temperature of the fuel elements, of the coolant, of the structural elements, speeds and
pressures were carried out with the CFD methodology from comparative studies with semi-
empirical correlations. The prediction of the thermo-hydraulic parameters of the
computational models of the hot channel in 2D, 3D and of the unit cell, present a lower use of
computational resources, and together with 1/12 of the section of the prismatic block, it
allows to obtain an acceptable description of the thermo-hydraulics of the VHTR reactor. In
the study, the temperature in compact fuels always remains below the reactor design limits of
1250°C in normal operation and without reaching the limit temperatures (1600°C). The main
result is that the methodologies presented in this work can be adopted to simulate any type of

high temperature prismatic nuclear reactor.

Keywords: Thermal Hydraulic Analysis, RELAP5-3D, GEN IV Reactors, CFD.
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26

Capitulo 1
Introducéao

A eletricidade é essencial para uma sociedade em desenvolvimento. Atualmente, a
demanda de energia elétrica nos paises desenvolvidos é cada vez maior, e nos paises em
desenvolvimento esse crescimento € mais acentuado. O esgotamento dos combustiveis fosseis
e 0s problemas associados a emissdo de gases de efeito estufa sdo algumas das razdes pelas
quais a sociedade procura melhorar as tecnologias de producéo de energia existentes, de modo

a diminuir ou eliminar os aspectos negativos associados a essas.

Nos balangos anuais dos Gltimos anos a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
ressalta a dependéncia da maioria dos paises no mundo pelo consumo de combustivel de
origem fossil (Figura 1-1). Mais de 80% da producéo global de energia utiliza estes tipos de
combustiveis com destaque para o percentual gigantesco de emissdo de CO2 na atmosfera,
fator que provoca um aumento do efeito estufa (IEA, 2018). Entretanto, as matrizes
energéticas atuais necessitam de diversificacdo onde outras fontes de energia limpa e segura

(de origem ndo fossil) fornecam de maneira estavel e com seguranca as necessidades

Gas natural
22,1%

Outras
1,7%

energéticas da sociedade.

Carvao
27,1%

Biocombustiveis e residuos
- 9,8%

—— Nuclear
4,9%

Figura 1-1 Consumo mundial total por tipo de combustivel.
Fonte: Adaptado de (IEA, 2018)

Petroleo
31,9% ——%

O uso de energias renovaveis, como solar, edlica e geotérmica € desejavel; no entanto,
a sua capacidade e disponibilidade no presente e no futuro imediato séo limitadas (IRENA,
2017). Dessa forma, ndo se espera que a energia renovavel seja capaz de suprir todas ou uma
proporgdo significativamente grande das necessidades energéticas mundiais. Isso ocorre

principalmente porque elas sdo sazonais e sdo relativamente caras em compara¢do com outras
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fontes disponiveis. Uma excecdo € a hidroeletricidade, mas essa também é sazonal. A
alternativa mais favoravel é a diversificacdo das fontes de energia utilizadas atualmente
dentro de qualquer matriz energética e o aumento do uso das tecnologias conhecidas de
formas mais eficientes e seguras. Por outro lado, a energia nuclear pode gerar eletricidade
sem emitir didxido de carbono ou outros gases de efeito estufa e tem a capacidade de produzir
grandes quantidades de energia em uma escala global (IAEA, 2018).

O uso da energia nuclear conjuntamente com energia renovavel pode ser um caminho
a seguir para atender a demanda de energia no futuro. A escolha sobre em qual tipo de
geragdo um governo deve investir deve ser cuidadosamente analisada. Na Tabela 1.1 sdo

apresentadas algumas vantagens e desvantagens das principais fontes de geracdo de energia.

Tabela 1-1 Vantagens e desvantagens das principais formas de geracdo de energia.

Tipo de Usina Vantagem Desvantagem
Baixo custo de operacdo; Alto custo de construcéo;
Nuclear x L5
Nao poluente. Armazenamento de rejeitos.
Carvéo Baixo custo de operacéo; Altissimo indice de poluicéo;
Gas Natural Baixo custo de construcdo; Emissdo de gases de efeito estufa.

Invidvel produgdo em alta escala;

Edlica Funcionamento limpo; .
Alta poluigdo sonora.
. _ Combustivel renovavel; . .
Hidrelétrica N Imenso impacto ambiental
N&o poluente.
Solar Combustivel Renovavel; Alto custo de producéo;
N&o poluente. Invidvel producdo em alta escala.

Fonte: (NYSERDA, 2009).

Segundo Penner (2006) a chamada “economia do hidrogénio” aparece como uma
alternativa promissora para consumir energia sem emissdo de gases responsaveis pelo efeito
estufa para a atmosfera. Entretanto, o hidrogénio ndo é uma fonte primaria de energia, ele
deve ser produzido utilizando fontes massivas de energia. Por ndo emitir gases que
contribuem para o efeito estufa, a energia nuclear é colocada como uma das fontes térmicas
que podem ser utilizadas para produzir hidrogénio (DE OLIVEIRA MARQUES, 2021).

Para isso, reatores que operem a temperaturas elevadas devem ser estudados e
projetados. Paralelamente, os elementos negativos associados a exploracdo da energia nuclear
devem ser superados como 0 aumento da seguranca durante a operagdo do reator, o combate a
proliferacdo de armas nucleares e a diminuicdo dos inventarios de rejeitos radioativos de
longa vida (TALAMO e GUDOWSKI, 2007). Os sistemas de energia nucleares de 42 geracdo

irdo minimizar estes elementos negativos ao gerenciar e reduzir notavelmente os rejeitos
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radioativos de longa vida, além de aumentar a seguranga fisica e a resisténcia a proliferacdo
(U.S. DOE, 2002).

Os projetos dos reatores da 42 geracdo (Gen-1V) que estdo atualmente sendo
investigados poderiam fornecer uma segura e econdmica fonte de eletricidade e de calor para
uso industrial em 2030-2050 (SOUTHWORTH, MACDONALD, et al., 2003). Um desses
conceitos de sistemas nucleares, o reator nuclear de temperatura muito alta VHTR (Very High
Temperature Reactor), é excepcionalmente adequado para atender aos requisitos de alta
temperatura de saida do refrigerante (~1.000 °C), a0 mesmo tempo em que apresenta
eficiéncia térmica bem mais elevada do que os reatores refrigerados a agua leve; além de
gerar eletricidade, produzir hidrogénio sem o consumo de combustivel fossil ou emissdo de
gases de efeito estufa usando processos termoguimicos (como o processo de enxofre-iodo (SI)
ou o processo hibrido de enxofre), eletrolise ou reforma a vapor (MACDONALD,
BAYLESS, et al., 2004).

Os conceitos VHTRs tém trés aplicacdes fundamentais: producdo de energia elétrica,
producdo de calor e producédo de hidrogénio; este ultimo, vetor energético do futuro. Por outro
lado, a tecnologia dos VHTR tem como antecessores a construgdo e operacao desde a década
dos anos 60 de quatro reatores experimentais, do tipo HTGR-High Temperature Gas Reactor:
Dragon (Reino Unido, 1964-1975), AVR- Arbeitsgemeinschaft Versuchs Reaktor (Republica
Federativa da Alemanha, 1967-1988), HTTR- High-Temperature Engineering Test Reactor
(Japdo, 1998 até o momento), HTR-10 (China, ano 2000 até o momento) e trés reatores
comerciais: Peach Bottom 1 (Estados Unidos da América, 1966-1989), THTR- Thorium High
Temperature Reactor (RepUblica Federativa da Alemanha, 1985-1991) e Fort St. Vrain
(Estados Unidos da América, 1976-1989). Estes reatores forneceram conhecimentos muito

valiosos para o atual desenvolvimento das tecnologias de VHTRs.

Os VHTRs sao refrigerados pelo gas inerte hélio ou por sais liquidos em conceitos
AHTRs- Advanced High-Temperature Reactor com carateristicas e tecnologias dos VHTRS
(BEHAR, 2014). A refrigeragdo com gas hélio traz inimeras vantagens para os reatores do
tipo VHTR. Além de ser um gas pouco reativo com as estruturas da planta e com o
combustivel nuclear, apresenta propriedades fisicas estaveis em uma larga faixa de pressdes e
temperaturas. O refrigerante de sal liquido também tem um bom desempenho neutrénico e

térmico, permite operagédo a baixa presséo e a alta temperatura, levando a uma alta eficiéncia
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termodinamica da planta, que potencializa a producdo de calor (U.S. DOE, 2002; PIORO,
2016).

Os VHTRs sdao moderados a grafite, utilizam combustivel cerdmico com
encapsulamento em particulas TRISO. A matriz cerdmica do combustivel TRISO permite
alcancar niveis profundos de queima e garante o isolamento do material. A moderacdo por
grafite apresenta algumas vantagens do ponto de vista neutrénico, principalmente a
flexibilidade do espectro de néutrons obtido (rapido na auséncia de moderador, térmico ou

epitérmico em funcdo da relacdo moderador/combustivel utilizada) (PIORO, 2016).

Os ciclos de poténcia em reatores refrigerados a gas ou sais liquidos que operam a alta
temperatura fornecem maior eficiéncia que os ciclos de vapor saturado presentes nos reatores
nucleares de agua leve, devido a sua maior densidade de poténcia e a maturidade tecnoldgica
em relacdo a outros ciclos de poténcia. Adicionalmente, o incremento da eficiéncia no
processo de producdo de energia representa uma diminuicdo na producdo de rejeitos. No
entanto os custos de capital para ciclo de poténcia de elevada temperatura (Ciclos de Brayton)
podem ser mais baixos do que sistemas comparaveis a ciclo vapor (HERRANZ, LINARES e
MORATILLA, 2009; ZHAO e PETERSON, 2007; FORSBERG, 2005).

Esforgos tém sido voltados no desenvolvimento de reatores VHTR que sdo um
conjunto de projetos tedricos de reatores nucleares que estdo sendo pesquisados atualmente e
que serdo mais seguros, mais econémicos e gerardo menos residuos radioativos. Tendo em
vista toda essa inovacdo que os reatores VHTR trazem, é fundamental que estudemos cada
vez mais essas tecnologias (JOSHI e NAYAK, 2019).

Segundo Behar (2014) os reatores VHTR precisam de mais pesquisas e testes de
viabilidade no combustivel, materiais estruturais e outros componentes para atingir, em um
futuro préximo, a fase de demonstracdo e de construgdo. Para o desenvolvimento do VHTR,
de modo a permitir sua futura instalacdo, ha a necessidade de utilizacdo de ferramentas
computacionais eficientes para a anélise de aspectos de modelagem, operagéo e seguranga. O
uso das novas tecnologias computacionais € uma das alternativas mais viaveis para atingir um
maior rigor onde os estudos anteriores falharam ou simplesmente obter maior precisdo nos

estudos de seguranca dos reatores nucleares.
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Por outro lado, os processos fisicos que ocorrem nestes reatores nucleares sao variados
e abrangem muitas areas da ciéncia e engenharia. Estas sdo areas tais como a fisica de
néutrons, a dindmica de fluidos monofésicos e bifasicos, a transferéncia de calor, o
comportamento mecanico das estruturas, etc. No entanto, devido as consequéncias de um mau
funcionamento, é crucial ter o conhecimento mais preciso desses fen6menos. Nesse sentido, a
andlise termo-hidraulica é fundamental para garantir que a temperatura do ndcleo permaneca
em niveis seguros, a fim de evitar acidentes severos e, consequentemente, a liberacdo de
radiacdo (JOSHI e NAYAK, 2019).

Uma variedade de programas de computador, ou codigos nucleares, tem sido
desenvolvida ao longo dos anos para a analise termo-hidraulica para prever o comportamento
de diferentes parametros. Estes codigos incluem uma ampla variedade de aplicacdes,

dependendo dos fendmenos e sistemas de usinas a serem modelados.

Os cddigos para reatores nucleares como, por exemplo, RELAP5, MELCOR, TRACE,
sdo normalmente utilizados para simulacdes termo-hidraulicas. Em principio, todos estes
codigos foram desenvolvidos e aprimorados para estudar principalmente as tecnologias de
reatores nucleares de geragdes Il, Il e 111+, sendo que eles vém sendo aperfeicoados para
responder as exigéncias dos futuros reatores da geracao IV. No entanto, nos Gltimos 10 anos,
é possivel encontrar varios estudos na literatura de aplicacdo desses codigos por diferentes
instituicOes em reatores da Geragédo Ill e IV como se pode comprovar para 0s seguintes
reatores: MHTGR (STRYDOM e BOSTELMANN, 2015; STRYDOM, ORTENSI, et al.,
2013), GT-MHR- Gas Turbine Modular Helium Reactor (COCHEME, 2004; REZA, 2010),
HTR-10 (SCARI, COSTA, et al., 2016; EKARIANSYAH, WIDODO, et al., 2018), LMFR -
Liquid Metal Fast Reactor (SUMNER, 2010), PB-AHTR (GRIVEAU, 2007), AHTR
(AVIGNI, 2012), LS-VHTR (CLIFF e GRANT, 2006; GROS, 2012).

As trés Gltimas décadas foram marcadas por avangos computacionais surpreendentes
principalmente em relacdo a velocidade de processamento dos programas e a capacidade de
armazenamento de dados. Esses melhoramentos tiveram impacto direto nos trabalhos de
simulacdo nuclear os quais utilizam uma infinidade de cddigos computacionais, possibilitando
inclusive o acoplamento simultdneo de dois ou mais cddigos para calculos mais reais do

comportamento dos reatores nucleares de pesquisa e de poténcia.
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Entretanto, o desenvolvimento de uma nova geragdo de reatores nucleares aumenta 0s
requisitos de simulagdo até um nivel mais elevado. O uso de codigos de dindmica dos fluidos
computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) em grande escala esta ganhando
aceitacdo na industria nuclear (D'AURIA, MISAK e ROYEN, 2003). Portanto, o processo de
desenvolvimento da nova geracdo de reatores nucleares deverd aproveitar as vantagens das
capacidades multidimensionais do CFD principalmente para os estudos termofluidodindmicos
de reatores inovadores (reatores da Geracgédo I+ e IV). Cdodigos CFD como OPENFOAM,
ANSYS CFX, ANSYS FLUENT, COMSOL, tém sido usados e estudados por instituicdes de
pesquisa como se pode comprovar, por exemplo: IAEA (2013), Clifford et al. (2011), Tak et
al. (2014), Beveridge e Schultz (2018).

1.1 Justificativa

Diversas organiza¢Ges mundiais possuem projetos para selecionar futuras tecnologias
de reatores nucleares de quarta geracdo, levando em consideracdo principalmente a
versatilidade do sistema, seguranca e carater ndo-proliferante de seu ciclo. Entre estes projetos
destacamos a GIF IV (Férum Internacional para Geracdo IV) que apoia a inovacao
institucional em todo 0 mundo, através do compartilhamento eficaz de padrdes internacionais
de seguranca, definindo diretrizes e critérios do design de seguranca para o projeto de reatores
de quarta geracdo em parceria com diferentes instituicdes e grupos de pesquisa (U.S. DOE,
2002; BEHAR, 2014).

No Brasil, o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia- INCT de Reatores Nucleares
Inovadores (2009-2016) surgiu em resposta aos desafios propostos pelos sistemas nucleares
inovadores, coordenando os esforgos para oferecer a sociedade brasileira pesquisa de alta

qualidade sobre estudos de projetos e sistemas de reatores de nova geracao (INCT, 2019).

Devido a necessidade de mais pesquisas e testes de viabilidade no combustivel,
materiais estruturais e outros componentes para atingir em um futuro préximo a fase de
demonstracéo e de construcdo dos VHTR (BEHAR, 2014), em fevereiro de 2009, o Grupo de
Trabalho Técnico sobre Reatores Refrigerados a Gas (TWG-GCR) da Agéncia Internacional
de Energia Atomica (IAEA - International Atomic Energy Agency) recomendou a
implementacao do Programa de Pesquisa Coordenada (CRP).

Este CRP é uma continuacdo das atividades internacionais anteriores da IAEAe da

Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) / Agéncia de Energia
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Nuclear dos EUA (NEA) sobre Verificacdo e Validacdo (V&V) de recursos analiticos
disponiveis para simulacdo HTGR para avaliacBes de projeto e seguranca. No ambito dessas
atividades foram realizados diferentes problemas de referéncia numérica e experimental
através da cooperacdo internacional entre diferentes instituicGes de pesquisa, universidades e
centros de convénio, quando se obteve uma visdo sobre fendmenos fisicos especificos e a
adequacdo dos métodos de andlise Phase I, Phase Il e Phase Il (STRYDOM,
BOSTELMANN e YOON, 2015), os quais ajudaram na implementacdo e metodologia deste
trabalho para comparar métodos e ferramentas de simulacdo do nicleo e analise termo

hidraulica.

O Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal de Minas Gerais
(DEN/UFMG) foi membro do INCT de Reatores Nucleares Inovadores, e desde entdo vem
estudando e investigando reatores de quarta geragdo sob o ponto de vista do comportamento
neutrdnico utilizando varios codigos nucleares (FORTINI, 2014; FORTINI, MONTEIRO, et
al., 2015; SILVA, 2008; SILVA, 2012; SILVA, 2009; SOUZA, FORTINI, et al., 2013)

A partir de 2015, iniciaram-se estudos para verificar a possibilidade de realizar
modelagens sob o ponto de vista termo-hidraulico em reatores de 1V geracdo utilizando o
cddigo RELAP5-3D (SCARI, COSTA, et al., 2016; SCARI, COSTA, et al., 2015b; SCARI,
COSTA, et al., 2013; RAMOS, SCARI, et al., 2018; RAMOS, SCARI, et al., 2019). Também
tém sido estudadas, no DEN/UFMG, modelagens termo-hidraulicas de reatores nucleares de
geracdo Il utilizando o codigo RELAPS e o acoplamento deste com codigos de andlise
neutrénica, como o PARCS (REIS, 2013; SOARES, REIS, et al., 2008) visando a
possibilidade de realizar acoplamentos entre codigos neutrénicos e termo-hidraulicos em

reatores de IV geragéo.

Para avancar nas pesquisas, nos ultimos cinco anos no DEN/UFMG, tém sido
utilizadas também ferramentas de CFD para analises do comportamento dos reatores seja em
analises termofluidodindmicas dos mesmos, seja na analise térmica de repositorio de rejeito
das usinas (VASCONCELOS, 2016; VASCONCELOS, SANTOS, et al., 2018; GODINO,
CORZO, et al., 2018; FARIA, GODINO, et al., 2019)

Dessa forma, no presente trabalho, pretende-se modelar reatores GEN-1V, utilizando
0s codigos nucleares disponiveis no DEN/UFMG e os dados disponiveis na literatura,

principalmente dados de materiais e suas propriedades. Tendo estas perspectivas, deu-se
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inicio a esta tese, com a finalidade de realizar uma avaliacdo do comportamento termo-
hidraulico do nucleo e dos sistemas de refrigeracdo de um ou mais reatores VHTR, para
realizar uma analise mais detalhada do comportamento dos reatores avancados de geragédo 1V

seja em regime de operacao estacionario e em situacdes de transitorios de poténcia.

A filosofia de seguranca desses reatores visa a probabilidade minima de ocorréncia de
um acidente severo pela ac¢do do sistema de remocdo passiva de calor que deve garantir que o
nucleo ndo atingira temperaturas acima dos limites aceitaveis, isto é, acima de 1600°C (IAEA,
2003).

1.2 Objetivo do trabalho e Ineditismo

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para o estudo termo-
hidraulico de reatores VHTR do tipo prismaticos a partir de modelagem termo-hidraulica
computacional, por meio de estudos paramétricos, alterando-se modelo de turbuléncia, perfil
de geracdo de energia nos blocos combustiveis e a influéncia de modificagcbes na propria
geometria, utilizando codigos de planta para avaliar pardmetros globais do ndcleo e
ferramentas de dinamica dos fluidos computacional (CFD) para uma analise mais detalhada
dos parametros locais do niucleo. Com a metodologia desenvolvida serd possivel analisar o
comportamento do reator frente a alteracdo de alguns parametros entre os sistemas analisados

para, entre outros motivos, avaliar a seguranca dos elementos combustiveis.
Entre os objetivos especificos estdo:

e Identificar as carateristicas tecnolédgicas dos reatores nucleares de temperatura muito
alta refrigerados com hélio (VHTR) e a sal fluoretado (FHR) que permitem sua
utilizacdo para suprir as necessidades energeticas do futuro;

e Estudar as capacidades dos codigos de planta como o RELAP5-3D, frente aos codigos
de dinamica de fluidos computacional, como o ANSYS-FLUENT, para a modelagem
dos VHTRs e FHRs (Fluoride Salt-Cooled High-Temperature Reactor) investigados;

e Desenvolver uma metodologia para a modelagem termo-hidraulica dos estados
estacionarios e transitorios dos VHTRs e FHRs investigados utilizando o cddigo
RELAP5-3D com a finalidade de analisar o comportamento do ndcleo frente a alteragdo
de alguns parametros como a geometria e dimensdes do nucleo, tipo de refrigerante,

vazdo, poténcia e materiais estruturais;
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e Implementar e avaliar a metodologia para a modelagem computacional dos estados
estacionarios especificamente a um dos VHTRs investigados, utilizando codigos de
dindmica de fluidos computacional como 0 FLUENT.

e Determinar as maximas temperaturas atingidas nos elementos combustiveis e nos
materiais estruturais dos VHTRs e FHRs investigados;

e Auvaliar a metodologia para a predicdo dos parametros termo-hidraulicos no estado

estacionario dos VHTRs e FHRs investigados.

1.3 Organizacao do trabalho

A tese sera organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta-se uma breve introducdo sobre a energia nuclear, a justificativa

e objetivos deste trabalho.

Capitulo 2: Descrevem-se 0s projetos e configuracdo dos reatores estudados, as
carateristicas de funcionamento e o sistema de seguranca; além disso, € apresentada a
descricdo do nucleo e configuracéo, tipos de elementos combustiveis e as propriedades termo-

fisicas dos materiais destes reatores.

Capitulo 3: E apresentada uma descricdo do codigo de analise termo-hidraulica que foi

utilizado na modelagem e seus principais atributos.

Capitulo 4: E descrita a metodologia que foi desenvolvida para realizar a modelagem
termo-hidraulica dos nucleos dos reatores modulares com tecnologias VHTR refrigerados
com hélio como MHTGR (Modular High Temperature Gas-Cooled Reactor), GT-MHR,
NGNP (Next Generation Nuclear Plant); e dos reatores que utilizam a mesma tecnologia
VHTR refrigerados com sais liquidos como AHTR e LS-VHTR utilizando o co6digo
RELAP5-3D.

Capitulo 5: E descrita a metodologia que foi desenvolvida para realizar a modelagem
termo-hidraulica do nicleo GT-MHR utilizando o codigo CFD ANSYS FLUENT.

Capitulo 6: Sdo apresentados os principais resultados obtidos das modelagens
utilizando o cédigo RELAP5-3D.
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Capitulo 7: Séo apresentados os principais resultados obtidos das modelagens

utilizando o codigo de CFD ANSYS FLUENT.

Capitulo 8: Sao apresentadas as conclusdes mais relevantes para este trabalho, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Projeto e configuracao dos reatores estudados

2.1 Reator modular refrigerado a Hélio (MHR)

Os reatores MHR estudados no presente trabalho sdo mostrados na Figura 2.1, onde
observa-se a linha do tempo da tecnologia HTGR com uma perspectiva da tecnologia VHTR
antes do desenvolvimento formalizado dos projetos MHRs. Uma visdo geral mais detalhada
da especificacdo para esses projetos de reatores estudados pode ser encontrada nas subsecdes
a seguir; estes podem ser usados como um guia na comparacao da aplicabilidade dos VHTRS

do tipo prismaético.
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Figura 2-1 Linha do tempo da tecnologia HTGR.
Fonte: Adaptado de (BECK e PINCOCK, 2011)

2.1.1 Reator modular de alta temperatura resfriado a gas (MHTGR)

O projeto padrdo do MHTGR foi desenvolvido por diferentes instituicbes associadas
ao Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. DOE) e foi baseado substancialmente
na tecnologia e experiéncia operacional derivada do projeto e operacdo de outras plantas
HTGR, como Peach Bottom | e Fort St. Vrain, representando uma mudancga fundamental no
design do reator e na filosofia de seguranca (Figura 2.2). O padrdo MHTGR compartilha uma

série de caracteristicas do design com seus predecessores, especialmente o uso de particulas
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de combustivel revestidas de grafite, o hélio pressurizado como refrigerante e a experiéncia

adquirida dos ciclos de vapor nessa época (U.S. DOE, 1986a).

TEMPERATURA MAXIMA DO NUCLEQ EM ACCIDENTES (°C)
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Figura 2-2 Representagcdo do MHR como mudanca fundamental no design e na filosofia de seguranga do HTGR.

Fonte: Adaptado de (LABAR, SHENQY, et al., 2010)

2.1.1.1 Descricao da planta MHTGR

O arranjo da planta MHTGR consiste de quatro mddulos de reator com instalacGes de

suporte comuns, controlados desde uma unica sala de controle. Os quatro modulos sédo

conectados a duas turbinas que operam em paralelo para fornecer poténcia elétrica a um nivel

determinado. Cada modulo do reator € instalado em um recipiente cilindrico de concreto

reforcado e totalmente integrado ao solo como é possivel observar na Figura 2.3. Os quatro

modulos estdo adjacentes e localizados separadamente abaixo do nivel do solo e delimitados

por uma sala de manutencdo comum.
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Figura 2-3 Esboco do Mdédulo do MHTGR.
Fonte: Adaptado de (U.S. DOE, 1986a)

Cada modulo consiste do vaso do reator conectado ao recipiente do gerador de vapor
através de um ducto transversal; os componentes foram construidos em aco e projetados
usando a tecnologia existente. O vaso contém o nlcleo, além das estruturas de suporte deste,
sistemas de controle e sistema de desligamento. O gerador de vapor abriga um conjunto de

gerador de vapor de forma helicoidal e um circulador acionado por um motor.

O calor gerado pelo combustivel no ndcleo do reator é removido pelo refrigerante
priméario, o hélio, que flui desde a regido superior do nucleo (upper plenum) até a regido
inferior do nicleo (lower plenum) através da regido anelar ativa do ndcleo. Depois, é
canalizado através da regido central do duto transversal; o hélio que sai do duto flui para
baixo através do gerador de vapor e volta pela regido anelar ao redor do gerador de vapor até
chegar ao circulador, que canaliza o hélio de volta ao duto transversal. Dentro do vaso do
reator, o hélio flui para cima através do espaco anelar entre o recipiente de contencdo do
nucleo e o vaso do reator, até atingir o lower plenum. Na Figura 2.4 é apresentado o diagrama

simplificado do escoamento no MHTGR.
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No lado do refrigerante secundério, a agua de alimentagdo ingressa pela parte inferior
do recipiente do gerador de vapor e flui através de um feixe de tubos de forma helicoidal. O
calor transferido pelo refrigerante primario (hélio) para o feixe helicoidal aquece a agua até
produzir vapor superaquecido que sai pela parte superior e flui através de turbinas para

produzir eletricidade.

Sistema de Controle e
Reabastecimento

Vaso do Reator

Refletor Interno
H““-\

Recipiente do Nicleo
Niicleo Ativo Circulador
Recipiente do

Refletor Externo-_| Gerador de Vapor

Saida do Vapor
i}

Sistema de
Desligamento —!

| - Gerador de Vapor

Circulador do Sistema L.
de Desligamento-_[]

Entrada da Agua
de Alimentacao

Figura 2-4 Diagrama simplificado do escoamento no MHTGR.
Fonte: Adaptado do (U.S. DOE, 1986a)

Cada moédulo do MHTGR tem um Sistema de Refrigeracdo da Cavidade do Reator
(RCCS) que é esquematizado na Figura 2.5, que remove o calor da cavidade do reator de
maneira passiva pela conveccao natural do ar através dos painéis de resfriamento localizados
na cavidade do reator. Os painéis de resfriamento e os dutos coletam o calor transferido do
vaso do reator (ndo isolado termicamente) por radiacdo e conveccdo natural. Os painéis
protegem as paredes da cavidade do superaquecimento durante a operacdo normal e fornecem
um meio alternativo de remocdo de calor de decaimento, no caso de perda do sistema de

refrigeracdo forcada e da refrigeracdo do sistema de desligamento.
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Figura 2-5 Sistema de Refrigeracdo da Cavidade do Reator (RCCS).
Fonte: Adaptado do (U.S. DOE, 1986b; WILLIAMS, SILADY, et al., 1994)

Neste trabalho, foi modelado o nucleo do reator e o circuito priméario. Assim, ndo se
modelou o circuito secundario, o sistema passivo de remogdo de calor devido ao decaimento
nem o processo de producdo de eletricidade por ciclos de vapor. As carateristicas das
configuragdes do MHTGRs estdo apresentados em varios documentos, resumidos na Tabela
2.1, para 350 MWth (U.S. DOE, 1986a; U. E. DOE, 1986¢; STRYDOM, ORTENS]I, et al.,
2013), para 450 MWth (SCHLEICHER e KENNEDY, 1992; GA, 1994) e para 600 MWth
(SHAVER, HU, et al., 2019).

Tabela 2-1 Carateristicas da Planta MHTGR.

Parametros Valores da Configuragéo
Parametros Gerais Inicial Seguinte Atual
Numero de Modulos na Planta 4 4 4
Poténcia Térmica por Modulo (MWth) 350 450 600
Poténcia Elétrica Nominal (MWe) 140 175-208 286
Eficiéncia Térmica (%) 39,3 46,2 48,2
Parametros do Nucleo do Reator
Tipo de Combustivel Triso Fissil Triso Fissil Triso Fissil
Triso Fértil Triso Feértil Triso Feértil
Geometria do Nucleo Anelar Anelar Anelar
Tipo elemento Combustivel Hexagonal Hexagonal Hexagonal
Moderador e Refletor Grafite Grafite Grafite
Temperatura do Combustivel Max/Med (°C) 1060/677 - -
Temperatura Média do Grafite (°C) 625 - -
Altura do Vaso de Contengéo (m) 28,9 25,3 31
Didmetro do Vaso de Contencdo (m) 6,8 7,22 7,22
Material do Vaso do Reator Aco Carbono | Ago Carbono | Aco Carbono
Parametros do Circuito Primario
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Refrigerante Primério Hélio Hélio Hélio
Direcdo do Fluxo do Refrigerante Para abaixo Para abaixo Para abaixo
Temperatura de Saida do Nucleo do Reator (°C) 687 704 750
Temperatura de Entrada do Nucleo do Reator (°C) 259 288 350
Vazdo do Refrigerante (kg/s) 157 211 289
Pressdo do Refrigerante (MPa) 6,4 7,07 7,0
Parametro do Circuito Secundario

Refrigerante Secundario Agua Agua Agua
Temperatura de entrada da Agua (°C) 193,3 - -
Pressdo da Agua (MPa) 20,7 - -
Temperatura de Saida do Vapor (°C) 537,8 541 -
Pressdo do Vapor (MPa) 17,3 17,3 -

Fonte: (U.S. DOE, 1986a; U. E. DOE, 1986¢; STRYDOM, ORTENSI, et al., 2013; SCHLEICHER e
KENNEDY, 1992; GA, 1994; SHAVER, HU, et al., 2019)

2.1.1.2 Descricao do nacleo MHTGR

O primeiro MHTGR projetado com um nucleo anelar tinha uma poténcia de 350
MWth. Quando acoplada a um sistema de conversdo de energia de ciclo de vapor, a planta
tinha uma eficiéncia térmica liquida de 38% e era economicamente competitiva
(marginalmente) naquele momento (finais dos anos 80). Para melhorar a economia dos
néutrons, e a0 mesmo tempo manter a seguranca passiva, a poténcia foi aumentada para 450

MWsth e, em seguida, para a poténcia atual de referéncia de 600 MWth.
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Figura 2-6 Nucleos MHTGR de acordo com a poténcia térmica.
Fonte: Adaptado de (ICTP, 2019)

O nuacleo do MHTGR padrao consiste em colunas de blocos hexagonais de grafite com
combustivel, dispostos em uma regido anelar ao redor de uma regido refletora interna formada
por blocos hexagonais de grafite sem combustivel. A Figura 2.6 fornece uma vista transversal
da geometria do nucleo, onde a regido ativa (trés anéis) e as regibes refletoras tém 10 blocos

de altura; os principais parametros do nucleo do MHTGR séo mostrados na Tabela 2.2.
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Parametro Valores das Configurac6es
Poténcia Térmica (MWth) 350 450 600
Densidade de Poténcia (MW/m?®) 5,91 5,99 6,60
Geometria do Ndcleo Ativo do Reator Anelar Anelar Anelar
Diametro Equivalente Interno do Nucleo ativo (m) 1,65 2,3 2,95
Diametro Equivalente Externo do Nucleo ativo (m) 3,5 4,32 4,84
Diametro Interno do Recipiente do Nucleo (m) 5,95 - 6,65
Espessura do Recipiente do Nicleo (cm) 3,81 - 3,81
Material do Recipiente do Nucleo Alloy 800H Alloy 800H Alloy 800H
Forma do Elemento Combustivel Bloco Bloco Bloco
Hexagonal Hexagonal Hexagonal
NUmero de Colunas Combustiveis 66 84 102
Forma do Elemento Refletor Bloco Bloco Bloco
Hexagonal Hexagonal Hexagonal
Numero de Colunas de Refletores Internos 18 37 61
NUmero de Colunas de Refletores Externos 78 42 102
NUmero de Colunas de Refletores Permanentes ~60 ~60 ~60
Numero de Bloco Combustivel por Coluna 10 10 10
Altura da Parte Ativa do Nucleo do Reator (m) 7,93 7,93 7,93
Altura do Nucleo do Reator com Refletores (m) 11,1 11,1 111

Fonte: (U.S. DOE, 1986a; GA, 1994; SHAVER, HU, et al., 2019)

2.1.1.3 Carateristicas dos elementos combustiveis do MHGTR

O nucleo do reator € composto por: elementos combustiveis e refletores de grafite,

ambos com geometria hexagonal, fontes de néutrons para a partida do reator, sistemas de
controle, todos eles situados no interior do vaso do reator. As caracteristicas e designs dos
elementos combustiveis e refletores do MHTGR foram desenvolvidos através de uma vasta
experiéncia operacional de outras plantas HTGR (como Peach Bottom | e Fort St. Vrain que
utilizavam elementos do tipo prismatico) e sdo essencialmente idénticas as de Fort St. Vrain.
As carateristicas principais dos elementos combustiveis e refletores serdo descritos nas

subsecdes seguintes.

2.1.1.3.1 Elementos Combustiveis

O ndcleo ativo do MHTGR padrdo tem dois tipos de elementos combustiveis: os
elementos combustiveis padrdo e os elementos combustiveis de controle (de partida e
desligamento de reserva). Tem forma geométrica de um hexagono regular feito de grafite tipo
H-451 constituindo um bloco combustivel com altura de 79,3 cm e uma distancia entre dois
lados paralelos do hexagono de 36 cm. Na Figura 2.7, observam-se os dois tipos de elementos

combustiveis:
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Elemento Combustivel Elemento Combustivel
Padrao de Controle

—

Figura 2-7 Tipos de elementos combustiveis.
Fonte: Adaptado de (YOON, LEE, et al., 2012)

O elemento combustivel padrdo tem: 108 canais de refrigeracdo onde flui o hélio (dos
quais sdo 102 canais maiores com 15,9 mm de diametro e 6 canais menores com 12,7 mm de
didametro); 216 canais de combustivel com diametro de 12,7 mm onde se introduzem os
combustiveis compactos (dos 216 existem seis canais com venenos queimaveis nos cantos do
bloco); e um canal de manipulagéo de 35 mm de didametro localizado no centro do bloco, este
permite mover de um lugar a outro os blocos combustiveis na montagem ou desmontagem
com ajuda de clavilhas de suporte, no nucleo do reator . Uma vista transversal do bloco

combustivel padrdo é mostrada na Figura 2.8.

102 Canais Maiores de
Refrigeragio (Diam. 15,9 mm)

210 Canais Combustiveis
(Diam. 12,7 mm)

6 Canais para o Veneno
Queimavel (Diam. 12,7 mm)

6 Canais Menores de
Refrigeragao (Diam. 12,7 mm)

Canal de Manipulagao Clavilhas de Suporte

Figura 2-8 Vista transversal do elemento combustivel padréo.
Fonte: Adaptado de (U.S. DOE, 1986a; BOYCE e MONHAMED, 2012)

Os elementos combustiveis de controle diferenciam dos elementos combustiveis

padrdo por terem um canal de 95,3 ou 101,6 mm de didmetro onde é localizado o sistema de
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controle de desligamento de reserva ou o sistema de partida. Esse canal substitui 13 canais de
refrigeracdo e 24 canais de combustivel, assim ficando 95 canais de refrigeracéo (88 maiores
e 7 menores) e 192 canais de combustivel (6 sdo para o veneno queimavel). Uma vista

transversal do elemento combustivel de controle € mostrada na Figura 2.9.

186 Canais Combustiveis e Iel X JoX X Ji He o 88 Canais Maiores de
A (0 )00 — 0000 X
(Diam. 12,7 mm) O\ Refrigeracio (Diam. 15,9 mm)

6 Canais para o Veneno
Queimavel (Diam. 12,7 mm)\ /
(@

7 Canais Menores de
Refrigeracio (Diam. 12,7 mm)

Canal para o Sistema de
Controle/ Desligamento
(Diam. 95,3 mm/101,6 mm)

Canal de Manipulacio

Clavilhas de Suporte

Figura 2-9 Vista transversal do elemento combustivel de controle.
Fonte: Adaptado de (U.S. DOE, 1986a; BOYCE e MONHAMED, 2012)

As principais caracteristicas do bloco combustivel padrdo e de controle para as diferentes

configuracBes do nacleo MGHTR estdo resumidos na Tabela 2.3.

Tabela 2-3 Carateristicas do elemento combustivel.

Tipo de Ncleo (MWth) | 30 | 450 | 600
Numero de Canais por Elemento Combustivel
Refrigeracéo Elemento Padréo (Menor/Maior) 6/102 6/102 6/102
Elemento de Controle (Menor/Maior) 7/88 7/88 7/88
Combustivel Elemento Padrao 210 210 210
Elemento de Controle 186 186 186
Veneno Elemento Padrao 6 6 6
Queimavel Elemento de Controle 6 6 6
Diametro dos Diferentes Canais
Refrigerante Menor/Maior (mm) 12,7/15,9 12,7/15,9 12,7/15,9
Canal Combustivel (mm) 12,7 12,7 12,7
Canal para 0 Veneno Queimavel (mm) 12,7 12,7 12,7
Canal de controle Partida/desligamento (mm) 101,6/95,3 | 101,6/95,3 | 101,6/95,3
Numero de Elementos Combustiveis na regido Ativa
Anel Interior 60 120 180
Padréo Anel Intermédio 240 240 300
Anel Exterior 240 240 240
Anel Interior 0 60 120
Controle de Partida Anel Intermédio 0 60 0
Anel Exterior 0 0 0
Anel Interior 120 60 0
Controle de Desligamento Anel Intermediério 0 0 60
Anel Exterior 0 60 120

NUmero de Elementos Refletores Removiveis
Padréo | Regido Interna | 130 [ 370 | 610
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Regido Externa 540 780 660
. Regido Interna 60 0 0
Controle/ Desligamento Regio Externa 240 120 360

Fonte: (U.S. DOE, 1986a; GA, 1994; SHAVER, HU, et al., 2019)

2.1.1.3.2 Elementos Refletores

Os elementos refletores também tém forma hexagonal e séo feitos de grafite tipo H-
451. O tamanho, forma e o orificio de manipulacdo, canais de refrigeracéo e os orificios onde
se localizam os sistemas de controle de partida e desligamento de reserva sdo similares aos
dos elementos combustiveis, exceto que alguns dos elementos refletores tém diferentes
alturas. Ha quatro tipos de elementos refletores: dois destes se localizam na regido de
refletores removiveis internos e externos no nucleo do reator, estes blocos refletores ndo tém
canais combustiveis nem os canais de refrigeracdo; o orificio de manipulacdo e o canal onde
se localiza o sistema de controle tanto da partida como do desligamento de reserva tém a
mesma geometria que os blocos combustiveis. Estes dois tipos de refletores estdo ilustrados
na Figura 2.10 a) e 2.10 b).

a) b) ) d)

Figura 2-10 Tipos de elementos refletores.
Fonte: Adaptado de (KANG, NAM e KIM, 2012)

Os outros dois tipos de blocos refletores se localizam na parte de cima e de baixo da
regido ativa do nucleo, onde os blocos combustiveis estdao empilhados. Estes blocos refletores
geralmente sdo denominados de refletores axiais, sendo que estes ndo tém os canais de
combustivel, mas os canais de refrigeracdo e o orificio de manipulacdo; o canal onde se
localizam os sistemas de controle (de partida e desligamento de reserva) tem a mesma
configuracdo geomeétrica dos blocos combustiveis padrdo; estes blocos sdo mostrados nas
Figuras 2.10 c) e d). Os refletores axiais (tanto o superior como o inferior) direcionam o

escoamento do refrigerante desde o upper plenum para o lower plenum ao longo da parte ativa
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do reator, além de poder inserir os sistemas de controle. A altura dos refletores axiais
superiores e inferiores sdo de 1,18 m e 1,98 m respectivamente, o empilhamento dos blocos

combustiveis e dos blocos refletores axiais pode ser observado na Figura 2.11.

«—Refletor Superior

E]
ot
__ Blocos P ;-;,r.:,:m o
PR e e A R
Combustiveis _ o -'.,:..:5:.:,:-,;.-;.—:-1:.’

< Refletor Inferior

Figura 2-11 Esquema do empilhamento dos refletores axiais.
Fonte: Adaptado de (KANG, NAM e KIM, 2012)

2.1.1.4 Carateristicas do combustivel compacto do MHTGR

O combustivel compacto foi estudado e desenvolvido para o uso em reatores
refrigerados a gas do tipo prismatico, investigados extensamente no PB-1, Dragon e FSV
(Fort Saint Vrain), e posteriormente aperfeicoados para uso em diversos conceitos de reatores

de alta temperatura.

O combustivel compacto consiste de particulas BISO (Bi-structural Isotropic) ou
TRISO (Tristructural isotropic) que sdo misturadas com grafite de recobrimento (shim
grafite), o qual recobre todas as irregularidades na superficie do BISO ou TRISO; s6 entdo
sdo incorporadas em uma matriz de grafite e compactadas em um elemento de forma
cilindrica. Esse processo impede a interacdo mecanica entre as particulas e o grafite
moderador (do elemento combustivel). Também maximiza a condutividade térmica do
combustivel e fornece uma barreira secundéria para a liberacdo de produtos de fissdo através

de mecanismos de absor¢do no bloco combustivel.
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O MGHTR padréo utiliza dois tipos de particulas Triso (uma com combustivel fissil e
outra com fertil) imersas aleatoriamente em uma matriz de grafite, que é comprimida em um
combustivel compacto com um didmetro de 12,45 mm e uma altura de 49,3 mm. Os
parametros do design do combustivel compacto sdo apresentados na Tabela 2.4. A descricéo e
carateristica das particulas Triso no MHTGR serdo detalhadas com maior énfase na subsegdo

seguinte.

Tabela 2-4 Carateristicas do combustivel compacto.

Parametros | Vvalor
Combustivel Compacto
Densidade do Grafite de Recobrimento (g/cm?) 1,74
Densidade da matriz de Grafite (g/cm®) 08-1.2
Diadmetro do Combustivel Compacto (mm) 12,45
Altura do Combustivel Compacto (mm) 49,3
Gap entre o combustivel Compacto e Canal Combustivel (mm) 0,127
Numero de Combustiveis Compactos no Canal combustivel
Na regido das Cavilhas de Suporte 14
Na regido sem Cavilhas de Suporte 15
Fracdo volumétrica de particulas fisseis e férteis ~0,61
Tampao
Material Grafite
Diametro do Tampao (mm) 12,7
Altura do Tampao (mm) 26,75

Fonte: (GENERAL ATOMIC, 1996)

Os combustiveis compactos sao empilhados nos canais combustiveis. Na regido das
cavilhas de suporte ha 6 canais combustiveis, cada um contém 14 combustiveis compactos; as
outras regides contém 15 combustiveis compactos em cada canal. Para conter os combustiveis
compactos dentro do canal combustivel sdo necessarios tampdes na parte superior e inferior
para cada canal, feitos de grafite, ambos com 26,75 mm de altura e 12,7 mm de diametro. A
abertura que existe entre os combustiveis compactos e o canal combustivel permite o
empilhamento sem dificuldade, além de estar preenchida com hélio. O empilhamento e o
preenchimento de hélio na abertura séo ilustrados na Figura 2.12.



49

i 3
- @ 12,7 mm

360 mm

3
"

T Gap
Tampdo
I— Combustivel
o 12,45 mm Compacto
g —
g
Laf]
g g
" g
.
=31
l =+
y i
— Combustivel
Bloco Combustivel Compacto

=

Figura 2-12 Esquema do empilhamento dos combustiveis compactos no canal combustivel.
Fonte: Adaptado de (KANG, NAM e KIM, 2012)

2.1.1.5 Caracteristicas da particula Triso do MHTGR

A ideia original das particulas combustiveis revestidas foi sugerida por R. Huddle em
1957; desde entdo, diferentes configuragdes destas foram desenvolvidas, fabricadas e
utilizadas em todo o mundo. Uma vantagem importante destas particulas nos HTGRs é a
flexibilidade de utiliza-las em diferentes ciclos do combustivel, como do uranio de alto (HEU)
e baixo (LEU) enriquecimento, uranio-tério (U-Th), uranio-pluténio (U-Pu) e plutdnio (Pu),
que tém sido empregados em varias aplicacdes (ZHOU e TANG, 2011).

Com a experiéncia adquirida dos protétipos HTGR, o combustivel do FSV consistia
em nucleos de combustivel fissil de (Th-U)C. com HEU e nlcleos de combustivel fértil de
ThC,, ambas revestidas com TRISO imersas no combustivel compacto de forma cilindrica. O
THTR-300 utilizou nacleos de combustivel de 6xido de uranio-tério, (Th-U)O: revestidas

com BISO imersas em um moderador de grafite com forma esférica.

Tanto as particulas revestidas com BISO como com TRISO possuem capacidade de
retencdo dos produtos de fissdo gasosos; no entanto, o uso de particulas BISO foi limitado
devido a operagdo a baixas temperaturas e de baixa queima. A particula revestida com TRISO
pode reter os produtos de fissdo a temperaturas operacionais, transitorias e de acidentes nos

projetos HTGRs, portanto tal particula se tornou uma escolha ldgica devido a uma reduzida
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liberacdo dos produtos de fisséo, queima prolongada e aplicagdes a elevadas temperaturas do
combustivel (BARRACHIN, BASINI, et al., 2010).

As camadas individuais do revestimento com TRISO (Figura 2.13) foram projetadas
para funcdes especificas como: (1) O ndcleo da particula fornece a energia da fisséo e retém
o0s produtos de fisséo; (2) O PC (Porous Carbon) serve para que haja a passagem dos gases
devido a fissdo, além de suportar a dilatacdo térmica do kernel e impedir fissuras; (3) O IPyC
(Inner Pyrocarbon) retém os gases da fissao e evita o contato destes com a camada seguinte, e
mantém sob pressdo as camadas internas ajudando no transporte de calor; (4) O SiC (Silicon
Carbide) funciona como o "vaso de pressdo™ que contém os produtos de fissdo e (5) O OPyC
(Outer Pyrocarbon) mantém o SiC pressionado, mantendo a integridade da Triso; mesmo que
0 OPyC se rompa, os produtos de fissdo ficardo contidos devido a presenca do SiC; além de
proporcionar uma superficie de unido entre materiais, durante a fabricagdo do combustivel
compacto ou das pebbles (POWERS e WIRTH, 2010).

O ciclo do combustivel de referéncia no projeto do MHTGR emprega uranio com
baixo enriquecimento e uranio natural. Dois tipos de particulas combustiveis revestidas com
TRISO sdo utilizados no projeto: a composi¢do do combustivel fissil € uma mistura bifasica
de UOz e UC, com 19,8% de enriquecimento (geralmente referido como UCO com uma razéo

O/U de cerca de 1,5 no combustivel fresco e uma razdo C/U de cerca de 0,5).

A incorporacdo suficiente do UC. no nucleo da particula produz oxigénio e evita
formacéo de CO: durante a irradiacdo; dessa maneira, 0s produtos de fissdo de terras raras sdo
retidos como Oxidos no nucleo, enquanto ao mesmo tempo a migra¢do do UO2 no ndcleo é
minimizada devido a pressdo muito baixa. A composicdo do combustivel fértil € a mesma do
combustivel fissil, exceto que o urénio natural € usado em vez do uranio enriquecido.
Milhares destas particulas com didmetro da ordem de 1 mm estdo imersas em uma matriz de
grafite e compactadas para formar o combustivel compacto como é possivel observar na
Figura 2.13.
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Figura 2-13 Particulas Triso imersas no combustivel compacto no MHTGR.
Fonte: Adaptado de (POWERS e WIRTH, 2010)

O ndcleo inteiro do MHTGR emprega mais de um bilhdo (10° dos dois tipos das
particulas Triso e a vantagem de um sistema com dois tipos de particulas é que permite que a
mistura atinja facilmente o enriquecimento desejado. Na Tabela 2.5, sdo apresentadas

algumas propriedades das particulas Triso.

Tabela 2-5 Propriedades da particula Triso no MHTGR.

Parametro das Particulas Fissil Fértil
Composigdo do Kernel UCo5015 UCo5015
Enriguecimento (wt%U?%) 19,8 U Natural
Diametro do Kernel (um) 350 500
Espessuras das Camadas
Espessura do PC (um) 100 65
Espessura do IPyC (um) 35 35
Espessura do SiC (um) 35 35
Espessura do OPyC (um) 40 40
Diametro da particula Triso (um) 770 850
Densidade Media
Densidade do Kernel (g/cm?®) 10,5 10,5
Densidade do PC (g/cm?®) 1,00 1,00
Densidade do IPyC (g/cm?®) 1,87 1,87
Densidade do SiC (g/cm®) 3,20 3,20
Densidade do OPyC (g/cm?®) 1,83 1,83
Fracdo de Empacotamento <30

Fonte: (GENERAL ATOMIC, 1996)

2.1.2 Reator modular de hélio que utiliza uma turbina a gas (GT-MHR)

O MHTGR com sua configuracdo de nucleo anelar dentro de um vaso de contencgdo de
aco forma a base para o projeto do reator GT-MHR devido por acoplar um reator modular
refrigerado com hélio (MHR) contido em um vaso de contengdo com uma unidade de
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conversdo de energia (PCU) de turbina a gas de ciclo Brayton (GT) de alta eficiéncia contida
em outro recipiente de contencdo adjacente; 0 vaso e 0 recipiente estdo interconectados
através de um duto transversal e todo o modulo do reator GT-MHR esta localizado em um

prédio de contencédo de concreto subterraneo, como mostrado na Figura 2.14.

Magquina de
Reabastecimento

Sistema de Refrigeracio da

Compartimento para os Cavidade do Reator (RCCS)

Equipamentos Elétricos

Sistema de Controle
e Reabastecimento

Upper Plenum

Niicleo Ativo

[ === Refletores

Vaso do Reator Lower Plenum

Contengio de Concreto

Sistema de Desligamento

Turbocompressor

Recipiente de Vaso do Reator
Contenciio

Figura 2-14 Esquema do modulo do reator GT-MHR.
Fonte: Adaptado de (BAXI, PEREZ, et al., 2006; OLUMAYEGUN, WANG e KELSALL, 2016)

O projeto do nuacleo, vaso do reator e sistemas de controle do GT-MHR tém as
mesmas carateristicas que 0o MHTGR de 600 MWth que foi detalhado na secdo anterior. O
design da PCU é baseado em um ciclo direto de turbina a gas com recuperacgdo de calor,
otimizado para uma alta eficiéncia e um custo minimo. Um esquema do design da PCU ¢é
mostrado na Figura 2.14. Durante a operacdo normal, o hélio aquecido e a alta pressdo que sai
do nucleo é direcionado através da parte interna concéntrica do duto para a turbina dentro do
recipiente de contencdo, onde é expandido para produzir energia mecanica. A energia
mecanica produzida na turbina é usada para acionar o gerador, bem como dois estagios do

compressor localizados no mesmo eixo (BAXI, PEREZ, et al., 2006).

No recuperador, a energia térmica residual é recuperada da pressdo reduzida, mas o
gas que sai da turbina ainda € quente. O hélio entra no pré-resfriador (precooler), que é o
principal dissipador de calor do ciclo. O hélio frio de baixa pressdo é comprimido em dois
estagios com resfriamento intermediario no intercooler. Em seguida, é direcionado para o
lado de alta presséo do recuperador, onde é pré-aquecido, usando energia térmica recuperada
dos gases de escape da turbina. Em seguida, € encaminhado para 0 nucleo atraves da
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passagem concéntrica externa do duto. Embora o reator refrigerado a gas possa ser projetado
para produzir hélio a temperaturas de até 1000 °C, uma temperatura de 850 °C foi escolhida
para o projeto atual como um compromisso entre eficiéncia e limitagdes do material (BAXI,
PEREZ, et al., 2006).

Os HTGRs prototipos e de demonstragdo foram baseados no ciclo de vapor Rankine.
No entanto, os projetos atuais favorecem o ciclo de Brayton, direto ou indireto. Alguns
projetistas preferem ciclos indiretos de Brayton porque adicionam uma barreira adicional
contra a potencial contaminacéo radioativa das turbo-maquinas e permitem certa flexibilidade
na escolha do gés de refrigeracdo secundario e no acoplamento das unidades de processo de

calor.

A maioria dos projetos HTGR de teste, no entanto, é de tipo direto. Os projetistas
apontam varias vantagens em relagdo aos ciclos indiretos, como as eficiéncias 2-3% mais
altas ou a prevencédo dos problemas associados ao uso de um trocador de calor intermediario
(IHX) (ou seja, aumento de custos, dificuldades de licenciamento, potencial de vazamentos,
etc.). Alguns desses HTGRs, como o chinés HTR-10, incluem em suas configuragdes o inter-
resfriamento por compressdo e a recuperacdo de energia térmica dos gases de escape da
turbina como formas de aumentar a eficiéncia térmica. Outros, como o japonés GTHTR300,
descartaram o uso de inter-resfriadores, apesar do ganho de eficiéncia de 2%, devido a
complexidade adicional das turbo-méaquinas (HERRANZ, LINARES e MORATILLA, 2009).

O desenvolvimento do GT-MHR foi liderado com um design da General Atomics na
década de 1990. Esse projeto consistia em um nucleo anelar MHR de 450 MWth (semelhante
ao do MHTGR). Varias opcdes foram consideradas em relacdo a unidade de conversdo de
energia, como o ciclo de vapor, ciclos diretos e indiretos de turbinas a gas. No ciclo indireto,
as opcoes estudadas foram ciclos de Rankine e Brayton. O ciclo Rankine foi considerado
devido a ampla experiéncia em turbinas a vapor na industria, mas sua eficiéncia foi limitada a
42,7% (a temperatura do He de 700 °C e temperatura de vapor de 540 °C). Os ciclos de
Brayton tiveram eficiéncias muito mais altas de 50,3% no ciclo direto e 47,6% no ciclo

indireto (a temperaturas do He de 850 °C).

A Figura 2.15 fornece uma comparacdo das eficiéncias da usina nuclear e uma
simplificacdo grafica que pode ser obtida ao passar do ciclo de vapor dos MHR-SC para o

ciclo de turbina a gas GT-MHR, respectivamente.
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Figura 2-15 Comparagao da eficiéncia das plantas
Fonte: Adaptado de (BREY, 2001)

O projeto atual do GT-MHR de 600 MWth desenvolvido em um programa conjunto
dos Estados Unidos (General Atomics) com a Federacdo Russa € um reator moderado a
grafite e refrigerado a hélio, que usa particulas de combustivel Triso imersas em uma matriz
de grafite de forma cilindrica denominada combustivel compacto, semelhante a outros
projetos HTGR. O nucleo anelar e os blocos combustiveis sdo baseados no projeto do reator
FSV e tem as mesmas carateristicas que no projeto MHTGR. Além disso, 0 GT-MHR ¢é o
ponto de partida para o projeto conceitual VHTR prismatico. Como tal, grande parte da
descricdo atual do projeto do VHTR é extraida diretamente do GT-MHR; o projeto do GT-
MHR sera modificado para proporcionar maiores temperaturas de saida (850 °C para GT-
MHR e 1000 °C para VHTR) e para interagir com um sistema de producdo de hidrogénio,
enquanto cumpre os objetivos das futuras usinas nucleares da quarta geracdo (GENERAL
ATOMIC, 1996).

2.1.3 Planta nuclear de ultima geracdo (NGNP)

A tecnologia bésica para 0 NGNP foi estabelecida em antigas instalacbes de reatores
refrigerados a gas de alta temperatura (Dragon, Peach Bottom, AVR, THTR, Fort St. Vrain) e
possui as mesmas carateristicas do nucleo, vaso do reator, sistemas de controle que o projeto
do GT-MHR. Além disso, as tecnologias para 0 NGNPs estdo sendo avangadas nos Projetos
GT-MHR e PBMR. Em adicdo, os projetos japoneses HTTR e chinés HTR-10 estdo
demonstrando a viabilidade de alguns dos componentes e materiais NGNP planejados.

Portanto, o projeto NGNP esta focado na construcdo de um reator de demonstracdo, em vez
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de simplesmente confirmar a viabilidade basica do conceito (MACDONALD, STERBENTZ,
et al., 2003).

A versdo do NGNP prismatico estudada no trabalho, € muito semelhante ao projeto
GT-MHR atual; a versdo da turbina provavelmente serd muito semelhante ao GT-MHR atual.
As diferencas entre 0 NGNP e o GT-MHR atual estardo principalmente nos materiais do
reator e nos sistemas de conversdo de energia, como também nos detalhes do nicleo em
relacdo aos aspectos neutrénicos e termo-hidraulicos (BAXI, PEREZ, et al., 2006). Embora
originalmente o projeto tenha sido planejado para produzir uma temperatura de saida de 1000
°C para o refrigerante de hélio, a meta do projeto NGNP foi posteriormente reduzida para
900-950 °C levando em consideracdo os desafios significativos nos materiais devido a
temperatura-alvo original (INGERSOLL, 2009).

A alta temperatura de saida é necessaria para suportar varias aplicacdes de calor em
processos termoquimicos eficientes para a producdo de hidrogénio, na recuperacdo eficiente
de Oleo de xisto e areias betuminosas, e na reforma a vapor de gas natural. Embora o calor do
processo seja o foco do NGNP, a alta temperatura de saida do refrigerante também oferece a
possibilidade de gerar eletricidade com uma eficiéncia de conversdo préxima de 50% em
comparacdo com 30-33% para LWRs tradicionais. A capacidade prevista de geracdo de
energia de uma Unica unidade ou médulo NGNP é de 250-300 MWe. A Figura. 2.16 mostra
um layout funcional de uma verséo de cogeracdo do NGNP para a producgéo de eletricidade e
do calor de processos proposto pela General Atomics (INGERSOLL, 2009).
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Figura 2-16 Diagrama do NGNP para a geracéo de eletricidade e calor de processos.
Fonte: Adaptado de (CORWIN e BURCHELL, 2008)

O NGNP produzira tanto eletricidade quanto hidrogénio. O calor do processo para a
producgdo de hidrogénio serd transferido para a central de hidrogénio através de um trocador
de calor intermediario. A poténcia térmica do reator e a configuragdo do nucleo serdo
projetadas para assegurar a remoc¢ado de calor devido ao decaimento de maneira passiva sem
danos ao combustivel no caso de eventuais acidentes. O ciclo de combustivel serd um ciclo de
uranio de baixo enriquecimento e de altissima queima (SOUTHWORTH, MACDONALD, et
al., 2003).

Na Tabela 2.6 sdo apresentadas as condi¢des de operacdo esperadas, 0s materiais de
construcdo e outras caracteristicas importantes da versdo prismatica do NGNP em

comparagdo com o projeto de GT-MHR.

Tabela 2-6 Carateristicas principais do GT-MHR e NGNP.

Condics terisi Préximo do HTGR
ondigBes ou carateristicas GT-MHR NGNP
Poténcia (MWth) 550-600 600-800
Densidade de Poténcia (MW/m®) 6,5 6,5
Moderador Grafite Grafite
Refrigerante Hélio Hélio
Temperatura de Entrada (°C) 488 490
Temperatura de Saida (°C) 850 1000
Diferenca de temperatura (°C) 361 510
Direcéo do Fluxo do Refrigerante Para baixo Para baixo
Geometria do Nucleo Anelar Anelar
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Raio Efetivo dos Refletores internos (m) 1,48 1,48
Raio Efetivo do Nucleo ativo (m) 2,41 2,41
Raio Efetivo dos Refletores Externos (m) 3,33 3,33
NUmero de Colunas de combustivel 102 102
Nimero de Blocos combustiveis por coluna 10 10
Altura do Nucleo Ativo (m) 7,93 7,93
Geometria do Elemento combustivel Hexagonal Hexagonal
Tipos de Particula Combustivel Triso Triso
Tipo de Material Combustivel Fissil e Fértil Fissil
. . LEUe
Enriquecimento LEU LEU
Duracéo do Ciclo de Poténcia (meses) 14,0-15,7 18-24

Fonte: (GENERAL ATOMIC, 1996; MACDONALD, BAYLESS, et al., 2004)

2.2 Reator de alta temperatura refrigerado a sal fluoretado (FHR)

O reator de alta temperatura refrigerado a sal fluoretado (FHR) é um dos principais
projetos do reator de sal fundido (MSR). O MSR é um dos conceitos dos reatores GEN-1V
identificados pelo GIF. A histéria do MSR remonta a década de 1950 e foi proposto pela
primeira vez como o sistema de propulsdo de uma aeronave com energia nuclear. Apds o
término do programa, a énfase foi focada na pesquisa do MSR com ciclo de combustivel do
torio. Na década de 1960 mais pesquisas foram realizadas nos EUA, com dois reatores de
demonstracdo construidos pela ORNL (CROSSLAND, 2012).

O programa MSR foi encerrado em 1976; embora os resultados dos reatores de
demonstracdo fossem promissores, sem os complicados processos de remocdo quimica, era
um reator conversor com alta taxa de conversdo se o torio fosse adicionado ao combustivel. A
ORNL continuou um programa modesto até o inicio dos anos 80, com maior énfase na
maximizacao da resisténcia a proliferacdo, e examinou a opera¢do em ciclos nos quais todo o
uranio permaneceu abaixo da média ponderada de 12% 23U e /ou 20% %*°U (CROSSLAND,
2012).

O MSR em vez de elementos combustiveis solidos (diferentemente do FHR) usa uma
mistura de sal que contém o material fissil com uma mistura liquida de fluoretos de sédio,
zirconio e urénio, que atua como combustivel e refrigerante. O sal circula continuamente
através de um nucleo de grafite e depois através de um trocador de calor, onde transfere calor
para um circuito secundario refrigerado normalmente por outro tipo de sal. Quando o sal
retorna ao nucleo, uma proporgdo do sal € desviada através de uma planta de processamento
onde os produtos de fissdo sdo removidos e o novo material fissil é introduzido. Esse

processamento continuo do combustivel permite a operacdo sem reabastecimento.
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Os sistemas MSR apresentam uma serie de desafios como o processamento da mistura
de sal altamente radioativa e requer equipamentos robustos. A combinagdo de um sal
corrosivo e radioativo, com uma composicao isotopica, que muda com o tempo, e uma alta
influéncia de néutrons também impde requisitos extremos aos componentes do circuito
primario. O ndcleo de grafite também recebe uma alta dose de radiagdo, o que significa uma
substituicdo destes durante a vida do reator. Esses desafios significam que o sistema MSR € o
sistema menos desenvolvido com menor chance de alcancar viabilidade comercial até 2030.
No entanto, dado o potencial do sistema, o comité diretor do sistema provisorio do MSR do
GIF decidiu em 2008 modificar o roteiro da Geragdo IV acordado em 2002 para incluir

pesquisas sobre tipos de sais e combustiveis.

Existe uma série de estudos e pesquisas que podem ajudar no desenvolvimento de
sistemas MSR, incluindo os ciclos de poténcia de Brayton (em vez de ciclos de vapor), que
eliminam muitos dos desafios historicos na construcdo dos MSRs. Dois projetos principais de

design foram posteriormente desenvolvidos:

e O MSR de espectro rapido (MSFR) como uma alternativa de longo prazo para
os reatores rapidos com combustivel sélido, caracterizado por grandes
coeficientes negativos de reatividade de temperatura e de vazio, uma
caracteristica de seguranca exclusiva ndo encontrada em reatores rapidos com
combustivel solido;

e O reator de alta temperatura refrigerado a sal fluoretado (FHR) é um reator de
elevada temperatura, mais compacto que o VHTR e com um potencial para a

seguranca passiva, desde poténcias pequenas a muito altas (>2000 MWth).

O presente trabalho realiza uma analise com mais detalhes do FHR nas secfes a
seguir, por ter as mesmas carateristicas dos reatores de elevada temperatura refrigerados com
hélio (VHTR), no qual o estudo dessa tese esta focado, principalmente na implementacéo das

tecnologias do VHTR com sais liquidos.

Os FHRs combinam o refrigerante de sal de fluoreto liquido (como nos MSRS),
nucleos do tipo piscina e configuragdes dos vasos de conten¢do, como em muitos projetos de
SFR, e combustiveis de particulas revestidas, como no VHTR. Os sais de fluoreto oferecem

melhores caracteristicas de transporte de calor em compara¢do com o hélio, permitindo
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densidades de poténcia 4 a 8 vezes mais altas e niveis de poténcia acima de 4000 MWth
(PEDRAZA, 2017).

A pesquisa em reatores de alta temperatura refrigerados a sal foi iniciada em 2002 com
estudos do reator avangado de alta temperatura (AHTR) e, em 2004, evoluiu para o reator de
elevada temperatura refrigerado a sal liquido (LS-VHTR) desenvolvidos pela ORNL. Estes
reatores visam atingir altas temperaturas de saida do ndcleo (950-1000 °C) e aperfeicoar 0s
sistemas de remocdo de calor e suas respectivas aplicacOes; tais reatores serdo descritos em

maiores detalhados na subsegao a sequir.

2.2.1 Descricao dos conceitos AHTR e LS-VHTR
O ATHR e LS-VHTR séo novos conceitos do FHR; estes sdo uma variante do VHTR

combinando quatro tecnologias ja estabelecidas de uma nova maneira: (1) as particulas
combustiveis revestidas com camadas de grafite que foram utilizadas com sucesso em
reatores refrigerados a hélio, (2) os sistemas passivos de seguranca e o0 projeto da planta que
foram desenvolvidos para reatores rapidos refrigerados a metal liquido, (3) a operacdo do
refrigerante de sal liquido a baixa pressdo estudada extensivamente para reatores com
combustivel liquido, e (4) os ciclos de poténcia de Brayton operando a alta temperatura para a

producéo de eletricidade.

A combinacdo destas tecnologias permite alcancar poténcias de 2400 a 4000 MWth,
permitindo atingir temperaturas entre 850 a 950 °C, com uma capacidade de seguranca
totalmente passiva e uma producdo econémica de eletricidade ou hidrogénio (FORSBERG,
PETERSON e PICKARD, 2003).

O AHTR e LS-VHTR utilizam as particulas combustiveis revestidas de camadas de
carbono Triso, que estdo imersas em uma matriz de grafite de forma cilindrica que é o
combustivel compacto. Os elementos combustiveis sdo do mesmo tipo que tem sido utilizado
com sucesso em reatores a alta temperatura refrigerados a gas, como FSV e THTR; a
configuracdo e geometria do nlcleo esta principalmente baseada no GT-MHR. O refrigerante
de sal fundido permite & operacédo a baixa pressdo e a alta temperatura, levando a uma alta
eficiéncia termodinamica da planta, que potencializa a producdo de calor. Além disso, podem
ser utilizados varios sais diferentes como refrigerante primario, incluindo sais de fluoreto de
litio-berilio e sodio-zirconio. Os sais de fluoreto tém atributos altamente positivos para a

transferéncia de calor a alta temperatura como: alta capacidade calorifica volumétrica em
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comparagdo com gases e sodio, os grandes nimeros de Prandtl que atenuam fenbmenos de
choque térmico, transparéncia semelhante a 4gua e gases que permitem a inspecdo optica.

Esquema dos sistemas AHTR e LS-VHTR sdo mostrados nas Figuras 2.17 e 2.18,
respectivamente.
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Figura 2-17 Esquema do AHTR.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, OTT, et al., 2004)
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Figura 2-18 Esquema do LS-VHTR.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, 2005)
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2.2.2 Descricao do nucleo do reator

O projeto do ndcleo do LS-VHTR comegou com os estudos realizados no
desenvolvimento do AHTR (INGERSOLL, OTT, et al., 2004). Vérias andlises foram
realizadas no AHTR para quantificar as expectativas de desempenho e para ajudar na selecéo
de varios parametros de projeto. A Figura 2.19 fornece uma vista transversal da geometria do
ndcleo reator, com uma geometria anelar com blocos refletores de grafite sem combustivel
distribuidos na porg¢éo interna do anel e a regido entre o didmetro exterior do ndcleo ativo e o
vaso de contencdo do reator. Os blocos refletores internos e os blocos refletores exteriores sdo
empilhados em 10 blocos, com uma camada adicional de blocos de grafite sem combustivel

na parte superior e inferior do conjunto para formar refletores axiais.

92m 102 Colunas de Blocos

Combustiveis do Reator GT-MHR

Refletores Internos 222 Coluna de Blocos Combustiveis

—_— Adicionais para 0 AHTR

Tubos de Circugéo do

Refletores Externos .
Refnigerante

. Vaso de Contengdo

Figura 2-19 Vista transversal do ndcleo de AHTR.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, OTT, et al., 2004).

A conclusédo do estudo inicial foi que ndo havia problemas de viabilidade fisica com o
AHTR, embora houvesse necessidade de desenvolvimento substancial e desafios de
engenharia relacionados ao sal refrigerante. As analises fisicas também indicaram que o
projeto do nucleo anelar do VHTR, que tinha sido otimizado para refrigerante gasoso, estava

longe de ser ideal para refrigerantes liquidos.

Com base no sucesso do estudo de 2004, foi realizada outra analise em 2005
(INGERSOLL, 2005). Para o nucleo do LS-VHTR, centrou-se no desenvolvimento de um
novo projeto basico de nicleo mais otimizado para refrigerantes liquidos e que atendessem as
metas primarias de seguranga e ciclo de combustivel. A primeira alteracdo foi remover os

refletores internos de grafite, presentes em um reator refrigerado a gas para melhorar a
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transferéncia de calor através do nucleo durante um acidente com perda de circulacdo forgcada
(LOFC).

A simulacdo da LOFC para o LS-VHTR mostrou que a significativa circulacdo natural
do refrigerante de sal liquido durante o transiente proporcionou uma transferéncia de calor
eficaz para o vaso de contencdo. Deste modo, os refletores internos ndo sdo necessarios e a
sua eliminacdo melhora a economia geral dos néutrons do LS-VHTR. A mudanca também
elimina o problema do pico de energia perto da interface interna entre o refletor e o nucleo
como se observa nos reatores VHTRs refrigerados a gés. Na Figura 2.20, comparam-se 0s
projetos dos nucleos e dos refletores para AHTR de 2004 com o projeto LS-VHTR de 2005.

Colunas de Blocos
Combustiveis

Colunas de Blocos

Refletores
Projeto 2004 Projeto 2005
324 Colunas de Blocos Combustiveis 265 Colunas de Blocos Combustiveis
Densidade de Poténcia de 8,3 MW/n? Densidade de Poténcia de 10,0 MW/m®

Figura 2-20 Vista transversal do ndcleo do reator AHTR (esquerda) e LS-VHTR (direita).
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, 2005; INGERSOLL, FORSBERG e MACDONALD, 2007).

O nucleo do reator AHTR tem uma configuracdo anelar e contém um total de 325
colunas de blocos combustiveis, 193 colunas de refletores removiveis substituiveis (55
internos e 138 externos). O nacleo do reator LS-VHTR com uma configuracdo cilindrica
contem 265 colunas de blocos de combustivel e 252 colunas de blocos refletores; os dois
nacleos estdo envoltos por refletores radiais permanentes montados no vaso de contencdo. Os
blocos combustiveis e refletores sdo empilhados em colunas de 10 blocos de altura, com uma
camada adicional de blocos de grafite na parte superior e inferior do conjunto para formar
refletores axiais da mesma maneira que no caso do MHTGR descritos anteriormente. Os

principais parametros dos nicleos AHTR e LS-VHTR sdo mostrados na Tabela 2.7.
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Parametro Valores das Configuracdes
Parametros Gerais AHTR LS-VHTR
Poténcia Térmica (MWth) 2400 2400
Densidade de Poténcia (MW/m?®) 8,3 10
Geometria do Nicleo Ativo do Reator Anelar Cilindrica
Diametro Equivalente Interno do Nucleo ativo (m) 2,3 -
Diametro Equivalente Externo do Nucleo ativo (m) 7,8 7,8
Forma do Elemento Combustivel Bloco Bloco
Hexagonal Hexagonal
Namero de Colunas Combustiveis 324 265
Forma do Elemento Refletor Bloco Bloco
Hexagonal Hexagonal
Numero de Colunas de Refletores Internos 55 -
Numero de Colunas de Refletores Externos 138 252
Numero de Colunas de Refletores Permanentes ~78 ~78
Namero de Blocos Combustiveis por Coluna 10 10
Altura da Parte Ativa do Nucleo do Reator (m) 7,93 7,93

Fonte: (INGERSOLL, OTT, et al., 2004; INGERSOLL, 2005)

2.2.3 Caracteristicas dos elementos combustiveis e refletores

O nucleo do reator € composto por: elementos combustiveis (padrdo e controle) e
refletores de grafite (removiveis e permanentes), fontes de néutrons para a partida do reator, e
0 material de controle da reatividade, todos eles situados no interior do vaso de contencéo do
reator. As caracteristicas e projeto dos elementos combustiveis e refletores do AHTR e LS-
VHTR sdo semelhantes ao do GT-MHR (GENERAL ATOMIC, 1996); no entanto 0s
sistemas de controle n&o foram levados em conta neste trabalho, devido a n&o se encontrar em
referéncias bibliogréaficas as localizacGes destes, tanto na parte ativa do nicleo como na regiao
dos refletores. Assim, assume-se que todos 0s blocos combustiveis na parte ativa do nicleo do

reator tém a mesma geometria que os blocos combustiveis padréo.

O elemento combustivel padréo utilizado € o mesmo usado no estudo realizado nos
projetos AHTR e LS-VHTR; uma vista transversal do elemento é mostrada na Figura 2.21.
Ele tem a forma geométrica de um hexagono regular feito de grafite tipo H-451, o que forma
um bloco combustivel com altura de 79,3 cm e uma distancia entre dois lados paralelos do

hexagono de 36 cm.



64

216 Canais Combustives
18.8 mm : de 12,7 mm de diamétro

Canal de Manipulacao

A XN R R R E N E = de35mm de diamétro
20000

360 mm

108 Canais de Refrigeracao
de 9,53 mm de diamétro

Figura 2-21 Vista transversal do elemento combustivel padréo.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, OTT, et al., 2004; INGERSOLL, 2005)

O bloco combustivel tem 108 canais de refrigeracdo com 9,53 mm de didmetro por
onde flui o sal liquido, 216 canais de combustivel (existem seis canais com venenos
queimaveis nos cantos do projeto original do bloco GT-MHR; entretanto, o efeito destes
canais ndo foi considerado no presente trabalho, assumindo que ndo séo significativos na
anélise termo-hidraulica com 12,7 mm de diametro onde se introduzem os combustiveis
compactos e um canal de manipulacdo de 35 mm de didmetro localizado no centro do bloco
que permite mover de um lugar pra outro os blocos combustiveis na montagem ou
desmontagem do nucleo do reator. As principais caracteristicas do bloco combustivel estdo na
Tabela 2.8.

Tabela 2-8 Carateristicas do elemento combustivel.

Parametros Valor
Forma do elemento combustivel Hexagonal
Material do elemento combustivel Grafite H-451
Apb6tema (cm) 18
Altura (cm) 79,3
Numero de Canais Combustiveis 216
Diametro do Canal Combustivel (mm) 12,7
Numero de Canais de Refrigeracdo 108
Diémetro do Canal de Refrigeracdo (mm) 9,53
Distancia entre Canais (mm) 18,8

Fonte: (INGERSOLL, OTT, et al., 2004; INGERSOLL, 2005)

Os elementos refletores tém forma hexagonal e séo feitos de grafite tipo H-451. Como

mencionado anteriormente, ndo se levou em conta os sistemas de controle, portanto o
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tamanho, forma, o orificio de manipulacdo e canais de refrigeracdo sdo similares aos dos
elementos combustiveis padrdo, exceto que alguns dos elementos refletores (axiais)

localizados na regido superior e inferior do nucleo ativo tém diferentes alturas.

2.2.4 Carateristicas do combustivel

O combustivel dos conceitos AHTR e LS-VHTR utiliza um s0 tipo de particulas Triso,
do tipo fissil (diferente dos conceitos MHTGR, GT-MHR e NGNP que empregam fissil e
fertil). Milhares de particulas Triso de ~0,9 mm de didmetro estdo imersas em uma matriz de
grafite com uma densidade de 1,59 g/cm? e compactadas para formar o combustivel compacto
com uma altura de 26,75 mm de altura e 12,7 mm de diametro empilhados em um canal
combustivel (15 compactos por canal). Propriedades do combustivel compacto e das
particulas Triso estdo baseadas nos estudos dos projetos AHTR e LS-VHTR, onde o kernel
tem dioxido de urénio (UO2) no AHTR ou UCO no LS-VHTR como combustivel, com um
enriquecimento menor que 20% em peso de U%® e uma fracdo de empacotamento menor do
que 30%. (A fracdo de empacotamento € a razdo entre o volume das particulas Triso e 0
volume do combustivel compacto). Na Tabela 2.9, séo apresentadas algumas propriedades do
combustivel compacto e da particula Triso.

Tabela 2-9 Propriedades do combustivel compacto e particula Triso.

Parémetros AHTR LS-VHTR
Combustivel Compacto
Densidade da matriz de Grafite (g/cm®) 1,74 1,74
Diadmetro do Combustivel Compacto (mm) 12,45 12,45
Altura do Combustivel Compacto (mm) 52,8 52,8

Numero de Combustiveis Compactos no Canal combustivel 15 15
Particulas Triso

Composicéo do Kernel uo; U10Co5015
Enriquecimento (wt%U?%®) 10,36 <20
Diametro (um) e densidade (g/cm?®) do Kernel 350/10,40 425/10,5
Espessura (um) e densidade (g/cm®) do PC 100/1,0 100/1,0
Espessura (um) e densidade (g/cm?) do IPyC 35/1,85 35/1,85
Espessura (um) e densidade (g/cm?®) do SiC 35/3,20 35/3,20
Espessura (um) e densidade (g/cm®) do OPyC 40/1,80 40/1,80
Didmetro da particula Triso (um) 770 845

Fracdo de Empacotamento (%)

<30

Fonte: (INGERSOLL, OTT, et al., 2004; INGERSOLL, 2005)

2.3 Propriedades termo-fisicas dos refrigerantes utilizados

As propriedades termo-fisicas do refrigerante do reator sdo requeridas comumente
pelos codigos de planta que sdo descritos no capitulo seguinte. No entanto na maioria de

cddigos CFD as propriedades termo-fisicas sdo implementadas.
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2.3.1 Propriedades termo-fisicas do hélio

Historicamente, o hélio foi escolhido como refrigerante para reatores de elevada
temperatura devido a suas carateristicas termo-fisicas como: é quimicamente inerte e
monofasico; de baixa capacidade térmica, sendo o calor especifico do hélio maior do que o da
agua, o que faz a temperatura mudar lentamente, o que é bom para o aspecto de seguranca,

além de ter uma condutividade térmica alta;

Para fins de analises termo-hidraulicas do VHTR, as propriedades termo-fisicas do
hélio sdo reportadas em: (1) padrdes de seguranca pela Comissdo Alema para os Padrdes de
Seguranca Nuclear KTA 3102.1 (KTA, 1978) e (2) Instituto Nacional de Padrbes e
Tecnologia (NIST, 2009) do Departamento de Comércio dos EU; devem ser usadas no

calculo, conforme sugerido pela IAEA (2003).

As propriedades do hélio no RELAP5S foram utilizadas como parte do projeto de leito
de esferas (HUDA e OBARA, 2008), baseadas na suposi¢do de que as propriedades do hélio
no RELAP5 sdo comparaveis as propriedades do hélio no KTA 3102.1. Houve estudos
detalhados que compararam as propriedades do hélio usadas no RELAP5 e as propriedades do
hélio no KTA 3102.1. Como conclusdo deste estudo, verificou-se que as propriedades do
hélio no RELAP5 sdo adequadas para analises termo-hidraulicas em VHTR (WIDODO,
ROHANDA e SUBEKTI, 2018). As propriedades do hélio no KTA 3102.1 sdo mostradas na

Tabela 2.10. Os valores dependem da pressdo e da temperatura ou apenas da temperatura.

Tabela 2-10 Propriedades termo-fisicas do Hélio do KTA.

Propriedades Valor

5195 k;—_K Para pressdo constante
Calor Especifico:

3117 —.— Para volume constante
kgK

Condutividade Térmica: | 2,682 -10~3(1 + 1,123 - 103 - p) - T071(1-2107%P) w

m-K
., 14 P\ kg
Densidade: p(TIKD) = 48,14 (1+ 04446 - ) —5
Viscosidade Dinadmica: p(T[K]) = 3,674-10"7 - T*"Pa - s

p € a pressdo do gas em bar, T é a temperatura do gas em K; as equacOes acima sdo aplicaveis aos seguintes
intervalos: 1 bar <p <100 bar e 293 K <T <1773 K.
Fonte: (KTA, 1978)
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Diferentes andlises termo-hidraulicas com a dinamica de fluidos computacional (CFD)
em reatores de alta temperatura refrigerado com hélio foram realizadas nos trabalhos de
Johnson e Schultz (2004), Tak et al. (2008), Johnson et al. (2009) e Sato et al. (2010), onde se
utilizaram as propriedades do hélio do Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia (NIST,
2009) do Departamento de Comércio dos EUA. Estes estudos mostraram que as propriedades
do gas do hélio sdo adequadas para estudos CFD em reatores de alta temperatura.

Propriedades do gas hélio tais como densidade, capacidade térmica, condutividade
térmica e viscosidade sdo ilustradas na Tabela 2.11 que foram consideradas isobaricas para
uma pressao de 1025 psi.

Tabela 2-11 Propriedades termo-fisicas do Hélio do NIST.

A, 5,29 -103 5,18-103 4,17 -1072 3,95- 10! 1,69 - 10! 5,52-107°
A, -9,18-10"*' | 3,18-1073 448-107* -1,88-10"' | —3,33-1072 5,44-1078
Ag 3,09-1073 6,68-107° 2,00-1077 4,38-107* 3,23-1075 | —2,10-10"11
A, —466-107% | —6,63-10° | 926-10"* | —500-1077 | —1,54-10"% | 9,06-10"15
Ag 2,66 -107° 1,72-10712 | —188-10"* | —2,23-1071° | 289-10"1% | —1,74-10"18

T é a temperatura do gas em K, F(T) é alguma das propriedades termo-fisicas do gas em condic&o isobérica.
Fonte: (NIST, 2009; JOHNSON, SATO e SCHULTZ, 2009)

2.3.2 Propriedades termo fisicas do sal liquido

Uma alternativa nos reatores VHTR refrigerados pelo hélio é utilizar um sal fundido
de fluoreto como refrigerante utilizando o mesmo tipo de combustivel que foi desenvolvido e
demonstrado em reatores refrigerados a gas HTGRs. Existem varios sais que tém sido
considerados como refrigerante para o LS-VHTR, pelas seguintes razées: (1) ponto de fusédo
relativamente baixo e ponto de ebuli¢do elevado, tendo um amplo intervalo entre estes pontos;
(2) boa capacidade na transferéncia de calor; (3) operacdo a baixas pressdes e (4) boas
propriedades neutrénicas.
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Em geral, os sais com menor nimero atdmico tendem a exibir melhor transferéncia de
calor e apresentam boas propriedades neutrénicas devido a capacidade calorifica alta,
pequenas se¢des choque de absorcdo de néutrons e alta capacidade de moderagdo. Em relacédo
a compatibilidade dos sais com 0s materiais estruturais, € necessario o uso de ligas especiais
bem testadas para o vaso de contengdo com a finalidade de limitar a corrosdo. Na Tabela 2.12
sdo mostrados os diferentes sais que podem ser utilizados como refrigerantes em comparacgao

com os refrigerantes convencionais.

Tabela 2-12 Propriedades termo-fisicas dos refrigerantes convencionais e de sais liquidos.

Calor . . Expansdo | Condutividade | Namero
Refrigerante Especifico De"S'daS © | Visensekele Térmica Térmica de
o @ fealiarqy | PEED | REF) B8(1°C) | Kk(W/m-K) | Prandtl
Refrigerante de Comparacdo

Agua (300°C) 1,370 0,72 0,09 3,30x10°° 0,54 0,967

Na (500°C) 0,303 0,82 0,23 8,60x10* 62 0,004

N"Z%'S'ESF“ 0,360 1,75 0,88 4,25x10" 05 2,240

Sais candidatos (700°C)

LiF-NaF-KF 0,450 2,02 2,9 3,61x10* 0,92 5,938

LiF-NaF-RbF 0,236 2,69 2,6 3,01x10* 0,62 4,143
2LiF-BeF; 0,577 1,94 5,6 2,52x10 1 13,5625
NaF- BeF; 0,530 2,01 7 1,84x10* 0,87 17,513
LiF-NaF-BeF; 0,489 2,00 5 2,25x10* 0,97 10,551
LiF-ZrF, 0,292 3,09 >52 2,99x10 0,48 >13,241
NaF-ZrF,4 0,280 3,14 51 2,96x10 0,49 12,199
KF-ZrF4 0,251 2,80 <51 3,71x10* 0,45 <11,907
RbF-ZrF, 0,200 3,22 5,1 3,11x10* 0,39 10,948
LiF-NaF-ZrF, 0,300 2,79 6,9 3,12x10* 0,53 19,073

Fonte: (WILLIAMS, TOTH e CLARMO, 2006).

Como pode ser visto na Tabela 2.13, o calor especifico dos sais é menor do que o da
agua, mas a densidade é mais que o dobro em relacéo a da agua, de modo que as propriedades
de transferéncia de calor ainda sdo vantajosas. A viscosidade dos sais € mais elevada do que a
da agua, sendo necessario um projeto otimizado dos canais de refrigeracdo para reduzir a

queda de pressdo e poténcia de bombeamento.

O sal liquido LiF-BeF,, geralmente denominado Flibe, foi escolhido entre outros sais
como o refrigerante no circuito primario do LS-VHTR (INGERSOLL, 2005). O sal LiF-NaF-
KF chamado FLiNaK foi considerado como um bom candidato como refrigerante no circuito
intermediario (INGERSOLL, FORSBERG e MACDONALD, 2007).

A principal desvantagem do Flibe é a alta temperatura de fusdo, o que exige projetos

complexos de sistemas para que o sal permaneca com temperatura superior a de fusdo. No
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entanto, isso pode ser resolvido pela operacdo em altas temperaturas utilizando ciclos
fechados de poténcia de Brayton para a producdo de eletricidade ou para a producdo de
hidrogénio a altas temperaturas. As principais propriedades fisicas e termo-hidraulicas do
Flibe foram implementadas no cédigo RELAP5-3D por Davis (2005). Algumas destas

correlagdes sdo apresentadas na Tabela 2.13.

Tabela 2-13 Propriedades termo-fisicas do Flibe.

Propriedades Valor
Calor Especifico: 2415L
kg K
- A w
Condutividade Térmica: 11—
m-K
. k
Densidade: p(T[K]) = 2279,7 — 0,4884 - T[K] m—g3
Viscosidade Dinamica: p(T[K]) = 1,16 - 10~* — 0,4884 - ¢ TIK] Pq - 5

Fonte: (DAVIS, 2005).

2.4 Propriedades termo-fisicas dos materiais

2.4.1 Particula Triso

A estrutura em camadas da particula Triso gera resisténcia natural ao fluxo de calor,
principalmente por causa das diferentes propriedades térmicas e fisicas de cada uma das
camadas constituintes. Esta resisténcia ao fluxo de calor faz com que os kernels alcancem
temperaturas elevadas, que rapidamente serdo compensadas com as insercdes de reatividade
negativa (ORTENSI e OUGOUAG, 2009). Duas propriedades termo-fisicas cruciais sao
necessarias para modelar o transporte de calor através do revestimento do combustivel da
Triso: a condutividade térmica e calor especifico volumétrico, ilustradas nas Figuras 2.22 e
2.23, respectivamente, com suas correlacdes matematicas que estdo nas Tabelas 2.14 e 2.15,

também respectivamente.
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Figura 2-22 Condutividade térmica das camadas do Triso.
Fonte: Adaptado de (ORTENSI e OUGOUAG, 2009)

Tabela 2-14 Correlagdes das condutividades térmicas das camadas da Triso.

Condutividade Térmica das Camadas da Triso (W/cm K)

Material Valor
1
kernel UO K =0,01 30-10-1173
2 0.0 15035 + 228 -10-a T 33010
PC K = 0,005
IPyC K = 0,04
. 178,85
SiC K= 7 + 0,02
OPyC K = 0,04

Fonte: (STRYDOM e BOSTELMANN, 2015; GOUGAR, ORTENSI, et al., 2012; IAEA, 2010).
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Figura 2-23 Calor especifico das camadas do Triso.
Fonte: Adaptado de (ORTENSI e OUGOUAG, 2009).
Tabela 2-15 Correlagdes dos calores especificos das camadas da Triso.
Capacidade Térmica das camadas da Triso (J/cm® °K)
Material Dens'd‘;‘de Valor
(g/cm?)
4 _8
C,0%eT C3E,e’T
pc, = 0,04058 |ﬁ + 26+~
T (eT - 1)
kernel Varia [ J
Uo; Onde:
C, =81,613 C, =2,285-10"3 (3 =2,360- 107
0 =1,85317 - 10* E, = 548,68
ParaT<1100 K
pcp, = 9,063 - 1073 +3,244-107%-T —1,234-10* -T2 — 1,448 - 1076 - T?
PC 10 ParaT > 1100 K
pcy = 2,036 +3,625-107° - T — 2,635 - 105 - T2
ParaT<1100 K
pcy, =1,722-1072 + 6,164 - 1072 - T + 2,345 - 10* - T72 + 2,751 -107¢ - T2
IPyC 19 Para T > 1100 K
pc, = 8,868 + 4,888 -107° - T + 5,007 - 10 - T2
— . -4, . 5,7-2 . -7 .72
sic 3,238 pc, = 4,104+ 1,576-107*-T +3,976-10°-T~* + 6,63-107" - T
ParaT <1100 K
pep, = 1,722+ 1072+ 6,164-1073-T — 2,345-10* -T2 — 2,751- 1076 - T?
OPyC 1,9

Para T > 1100 K
pc, = 3,868 + 6,888 - 1075-T — 5,007 - 105 - T2

Fonte: (STRYDOM e BOSTELMANN, 2015; GOUGAR, ORTENSI, et al., 2012; IAEA, 2010).



72

2.4.2 Combustivel compacto

Os dados das propriedades termo-fisicas do combustivel sdo cruciais para que uma
modelagem possa assegurar que o combustivel modelado esteja respondendo apropriadamente
para as temperaturas adequadas de operacdo no reator. No caso do combustivel do LS-VHTR,
ha& poucos dados disponiveis sobre a condutividade térmica efetiva da particula Triso, sendo
que os unicos dados disponiveis vém da experiéncia alemd com o HTGR na década de 1980
(JENSEN, 2010). Além do mais, at¢ o momento, as pesquisas referentes a medidas

experimentais da condutividade térmica efetiva do combustivel compacto séo restritas.

O combustivel compacto € um material heterogéneo, ja que diversas particulas Triso
estdo imersas na matriz de grafite. Porém, para considerar o efeito destas particulas no
combustivel compacto, é possivel utilizar propriedades quase homogéneas para representa-lo
como se fosse um s6 material, determinando a condutividade térmica efetiva (ETC - Effective
Thermal Conductivity) do mesmo (SHIN, CHO, et al., 2015).

A ETC esta baseada nas solucbes das equacdes de Maxwell, com os parametros para
materiais heterogéneos com duas fases, sendo uma continua e a outra dispersa (GONZO,
2002). A primeira fase, no nosso caso, seria a matriz de grafite do combustivel compacto, e a
segunda fase seria as particulas Triso. A ETC depende também da fracdo de empacotamento e

da configuracdo da fase dispersa. A ETC pode ser dada de maneira geral pela equacéo 2.1:

Kerr = Kepp(kin(T), kp (T), 9, ) (2.1)

onde:

o Kkm(T) [W/cm-K] é a condutividade térmica da fase continua,
o Kkp(T) [W/cm-K] é a condutividade térmica da fase dispersa,
e ¢ ¢ afragdo de empacotamento,

e aéaconfiguracdo da fase dispersa.

Existe um grande nimero de modelos que tém sido desenvolvidos para conhecer a
ETC de materiais heterogéneos com duas fases, sendo alguns destes apresentados na Tabela
2.16 na qual estdo separados em trés categorias: (1) os modelos ETC iniciais, que sdo

modelos para materiais de duas fases continuas que podem estar em série ou paralelo,
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considerando médias geométricas, médias aritmeticas, médias harmonicas e outras; (2) 0s
modelos de Maxwell, que estédo baseados nas soluc¢des das equagdes de Maxwell, que séo para
modelos duas fases, uma continua e a outra dispersa, sem levar em conta a configuracao
geométrica desta Ultima, (3) outros modelos nos quais podem haver melhorias em relacéo aos
anteriores como, por exemplo, 0 modelo de Tanaka-Chisaca para duas fases, uma continua e a

outra dispersa com uma configuracdo geométrica simples (CARSON, 2002).

Tabela 2-16 Modelos para determinar a condutividade térmica para materiais de duas fases.

Categorizacao Tipo Modelo Fases
Série Keff = (1 — ¢)km + ¢kp |ll[[|l
Paralel K !
Iniciais aralelo = — -
T = e+ k"
Média b 1-¢
Geométrica Kepr =l kem
Inicial Kepr  kp(1+42¢) + 2k (1 — )
km kp(l - ¢) + km(l + ¢)
Das equacdes de
Maxwell
Hamilton Kegr _tem(L+ &) + kp(1 — 9)
km km(1_¢)+kp(1+¢)
tog[1+5(f2 1))
k k S
Outros Tanaka- " B (1 - ﬁ) gg: :
Chisaca Onde: :: ::
_20-9) , p_20-9)
2+¢ 3

Fonte: (FOLSOM, 2012; GONZO, 2002).
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A metodologia para determinar as propriedades termo-fisicas do combustivel
compacto realizada pela IAEA-CRP em colaboragdo com a GA, mostraram que: (1) A
condutividade térmica efetiva K., esta baseada na teoria de Maxwell da condutividade de

materiais compostos, onde a teoria original é derivada para dois materiais, mas é estendida a
trés materiais para as aplicagdes HTGR pela AMEC NSS (STAINSBY, 2009). (2) O calor

especifico efetivo (Cp)e y fé calculado a partir do balanco da energia e (3) a densidade efetiva

Pespa partir do balango de massa (STRYDOM, BOSTELMANN e YOON, 2015). Esta

metodologia funciona também para determinar as propriedades termo-fisicas da particula
Triso como um todo.

A forma para determinar as propriedades termo-fisicas efetivas das particulas Triso e do

combustivel compacto sdo apresentados na Tabela 2.17.

Tabela 2-17 Metodologia para determinar as propriedades termo-fisicas

Condutividade Térmica Efetiva 1+ 2aBy,, .+2)
Rerr ferr = fom ( L+ aBwoqr+2) )
Calor especifico efetivo
(c,) (Cp)eff = ffp[(jfiiv
eff
Densidade efetiva [ pdv
Perf Perr = W

Ky, Condutividade das matriz de grafite; a: fragdo de volume ocupado pelas particulas Triso; By, ,,+2)"
coeficiente obtido a partir das equagdes de Maxwell que representa as camadas do revestimento do TRISO.
Fonte: (STRYDOM, 2018)

Os valores determinados para as propriedades termo-fisicas do combustivel compacto
reportado pela NIST s&o apresentados na Tabela 2.18.

Tabela 2-18 Propriedades termo-fisicas do combustivel compacto reportado pela NIST

A, 5,18 - 102 —2,96 - 103 4,14 - 102 3,94 2,39 - 103
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A, - 1,50 - 10! 8,63-1071 3,59 1073 -
Aj - -233-107%2 | —6.14-107* —1,98-107° -
A, - 1,64-1075% 2,09-1077 3,19 - 10712 -
A - —4,40-107° | —2,70-10"11 | —9,77-10716 -

T é a temperatura do gas em K, F(T) é alguma das propriedades termo-fisicas do gas em condicdo isobarica.
Fonte: (NIST, 2009; JOHNSON, SATO e SCHULTZ, 2009)

2.4.3 Blocos combustiveis

Uma grande parte dos nucleos dos reatores VHTR de tipo prismatico foi projetada
para utilizar o grafite tipo H-451 como material estrutural baseado nos projetos do GT-MHR e
do AHTR (GENERAL ATOMIC, 1996). Esse tipo de grafite € um material quase isotopico
baseado no coque de petréleo que foi desenvolvido especificamente para os elementos
combustiveis e refletores do HTGR. No projeto modelado, o grafite tipo H-451 foi usado nos
blocos combustiveis padrdo, nos blocos combustiveis com sistemas de controle e partida, e
nos diferentes tipos de blocos refletores. As propriedades termo-fisicas do grafite tipo H-451,
como a condutividade térmica e calor especifico sdo apresentadas nas Figuras 2.24 e 2.25,
respectivamente, onde € possivel observar que a condutividade térmica varia com o nivel de
irradiacdo por néutrons sofrido pelo grafite. Na Tabela 2.19, s&o apresentadas correlagcdes da

condutividade térmica e do calor especifico correspondentes as Figuras 2.24 e 2.25.
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Figura 2-24 Condutividade térmica do grafite H-451 em fungdo da irradiacao.
Fonte: (STRYDOM e BOSTELMANN, 2015; GOUGAR, ORTENSI, et al., 2012; IAEA, 2010).
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Figura 2-25 Calor especifico do grafite H-451.
Fonte: (STRYDOM e BOSTELMANN, 2015; GOUGAR, ORTENSI, et al., 2012; IAEA, 2010).

Tabela 2-19 Correlagdes da condutividade térmica e do calor especifico do grafite H-451.

Propriedade Valor
Né&o Irradiado

K =3,28248-1073T% — 1,24890 - 107'T + 169,245

Irradiado com 0,2 102% n/m?
K =4,56817 -107°T3 — 3,42932 - 107°T?% — 3,64930 - 1072T + 0,90144

Condutividade Irradiado com 0,5 10% n/m?
Térmica K = 3,33540-107°T3 — 7,83929 - 107°T? — 6,75616 - 1073T + 46,6645
(W/m/K)
Irradiado com 1 10% n/m?
K =2,03348-107°T3 —3,51300-107°T% — 1,55010 - 10~3T + 30,5337

Irradiado com 1 10% n/m?
K =1,20901-107T? —7,56914 - 1073T + 29,5193

Capacidade | ' 1740 - 4184(0,54212 — 2,42667 - 10~°T — 9,02725 - 10'T~" — 4,34493 - 10°*

Térmica
(3 m¥K), -T72 4+ 1,59309 - 107T ™3 — 1,43688 - 10°T %)

Fonte: (STRYDOM e BOSTELMANN, 2015; GOUGAR, ORTENSI, et al., 2012; IAEA, 2010).

Os valores das propriedades do Grafite H-45 reportadas pela NIST sdo mostrados na
Tabela 2.20.

Tabela 2-20 propriedades do Grafite H-45 reportadas pela NIST.

Propriedade
P=1025psi F(T) = A; + A,T + A;T? + A, T® + A;T*




Ay —3,93 - 102 1,24 - 102 41,5 1,74 - 103
A, 4,91 -3,32-1071 - -
Ag —416-1073 4,09-10* - -
A, 1,66-107° -2,11-1077 - -
Ag —2,54-10710 4,02-10711 - -
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T é a temperatura do gas em K, F(T) é alguma das propriedades termo-fisicas do gas em condicdo isobarica.

Fonte: (NIST, 2009; JOHNSON, SATO e SCHULTZ, 2009)
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Capitulo 3
Caodigos utilizados para a analise termo-hidraulica

Nos reatores nucleares, a grande complexidade do comportamento
termofluidodindmico do sistema exige continua verificagdo e avaliacdo para garantir que 0s
limites de seguranca ndo sejam superados. Além disso, quaisquer modificacdes realizadas na
configuracdo do nucleo ou na rotina operacional do reator podem levar a mudancas nos
valores dos parametros termo-hidraulicos. Portanto, a utilizacdo de cddigos computacionais
capazes de determinar a distribuicdo temporal e espacial das condi¢Bes termo-hidraulicas
associadas a efeitos das fontes de calor no sistema de refrigeracéo, torna-se indispensavel para
as analises de seguranca dos reatores nucleares. De maneira geral, os codigos sdo amplamente

utilizados em:

e Analise de seguranca dos cenarios de acidentes;

e Analise de dados experimentais (também como parte do processo de
qualificacdo do codigo);

e Interpretacdo e compreensdo de fendbmenos complexos;

e Treinamento de operadores;

e Qualificacdo de simuladores de reatores;

e Aplicagdes ndo nucleares, etc.

Para realizar as simulacBes necessarias para diferentes aplicacdes, € utilizada uma
grande variedade de cddigos termo-hidraulicos como: cédigos de planta, codigos de acidente
severos, codigos de subcanais, cddigos CFD e codigos de contencdo. Esse conjunto de
codigos estd permanentemente imerso em um processo de desenvolvimento e validacdo no
qual versdes sucessivas devem demonstrar sua capacidade preditiva em relacdo as matrizes de
validacdo de efeitos separadas e integrais, que em muitos casos sao extensas e exigentes. Este
trabalho focara especificamente nos cédigos de planta como 0 RELAP5-3D e os cddigos CFD
como 0 ANSYS CFX e ANSYS FLUENT que serdo detalhados nas subsegdes seguintes.

3.1 Codigos de Planta

Os cadigos de planta permitem simular o circuito primario e o secundario de uma

usina nuclear, os sistemas de salvaguarda, auxiliares, de controle e toda a l6gica do sistema de
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protecdo. Para fazer isso, esses tipos de codigos resolvem: as equacbes da cinética (em alguns
cadigos estdo disponiveis modulos neutrénicos em 1D ou 3D); as equacdes para o transporte
para fluidos bifasicos (incluindo gases ndo condensaveis e boro em solucédo) e as equacdes de
transferéncia de calor, todos acoplados a modelos de componentes especificos (bombas e
valvulas), juntamente com sistemas de controle, protecdo e salvaguarda. Para descrever
adequadamente os cddigos de planta, é necesséario distinguir claramente dois tipos de

aplicacdes: as correspondentes aos licenciamentos e as das demais aplicacoes.

Os cddigos de planta usados em outras aplicagdes, exceto os de licenciamento, séo
cddigos publicos, no sentido de que € possivel para qualquer empresa ou organismo publico
usa-los, embora na maioria dos casos seja necessario pagar uma licenca e/ou realizar
determinado namero de calculos como uma contribuicdo para a empresa ou organismo que
possui 0 cadigo. Em geral, esses codigos sdo de boa estimativa e permitem reproduzir dentro
de margens aceitaveis a fenomenologia real que poderia ocorrer nas plantas ou em instalacdes

experimentais.

3.1.1 Codigo RELAP5S

O codigo RELAP5 é um codigo de planta que utiliza uma metodologia de melhor
estimativa, em geral, com base nas equacgdes para escoamento bifasico que normalmente sdo
resolvidas em coordenadas eulerianas. O campo de escoamento bifasico € descrito pelas
equacOes de conservacdo de massa, momento e energia para as fases liquida e de vapor
separadamente e equacdes de conservacao de massa para 0 gas nao condensavel presente na

mistura.

Os modelos contidos no codigo RELAPS sdo adequados para a simulacdo de sistemas
integrados de uma usina nuclear (circuito primario, secundario, bombas, trocadores de calor,
entre outros) em1D. No entanto, versbes atuais do cdédigo tem a capacidade de resolver
equacdes do sistema em 3D além de apresentar modelos regionalizados de uma parte
especifica da usina nuclear (na regido de um canal ou de uma parte de um elemento
combustivel, por exemplo) (CLIFF e GRANT, 2006; SCARI, COSTA, et al., 2013; RAMOS,
2017) e anélises de subcanais (MEMMOTT, BUONGIORNO e HEJZLAR, 2010). O codigo
ndo é tdo adequado para realizar anélises com mais detalhes em componentes especificos de

um reator, mas fornece uma alternativa para realizar testes de modelos em escala.
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O cddigo termo-hidraulico RELAPS foi desenvolvido no Laboratério Nacional de
Engenharia Idaho (INEL) para a U. S. Nuclear Regulatory Comission (NRC) e vem sendo
aperfeicoado desde 1970. O uso do cddigo inclui andlises requeridas para suporte, calculos
para licenciamento, avaliacdo de acidentes e estratégias para evita-los, andlises de

planejamento de experimentos, entre varias outras aplicagdes.

O codigo estd em constante desenvolvimento e a medida que novas versdes do
RELAP séo desenvolvidas, a capacidade de simulacdo aumenta tirando proveito dos melhores
recursos computacionais disponiveis. Uma das mais recentes versdes é o codigo RELAP5-3D
que adiciona trés componentes principais: 0 modelo hidrodindmico multidimensional, o
modelo de cinética multidimensional e o novo solucionador de matriz para problemas em 3D.
Estas caracteristicas removem Varias restricdes para a aplicacdo do codigo na simulacdo de
acidentes em reatores, principalmente em transitorios onde ha acoplamento entre efeitos

neutrdnicos e termo-hidraulicos.

3.1.2 Caracteristicas do cdédigo RELAP5-3D

O RELAP5-3D ¢é um produto de décadas de pesquisa e desenvolvimento relacionado a
simulacdo e analise de seguranca dos sistemas de reatores nucleares; é capaz de simular o
comportamento acoplado de um nucleo de reator nuclear e seu sistema de refrigeragdo para
um grande numero de transitorios postulados, como perda de refrigerante ou vazdo e
transientes previstos sem desligamento do reator. O RELAP5-3D inclui uma variedade de
fluidos e gases ndo condensaveis, como agua leve e pesada, hélio, hidrogénio, nitrogénio,
entre outros. A versdo ATHENA do cddigo inclui outros fluidos que ndo estavam disponiveis
em versdes anteriores do RELAP5-3D, como metais liquidos, sais liquidos como o Flibe entre
outros (DAVIS, 2005). O pacote RELAP5-3D/ATHENA foi extensivamente testado e é capaz
de modelar o comportamento estacionario e transitério e a interacdo entre fluidos e estruturas

de calor que sdo de interesse para este estudo.

A principal vantagem em relacdo as versbes anteriores € a integracdo
multidimensional da capacidade de modelagem termo-hidraulica e neutrdnica. Existem duas
opcdes para o célculo da poténcia do reator no RELAP5-3D. A primeira € o modelo de
cinética pontual (point reactor kinetics model), que ja existia na versdo anterior. A segunda €
0 modelo de cinética neutrdnica multidimensional (multidimensional neutron kinetics model),

baseado no cédigo NESTLE desenvolvido pela Universidade da Carolina do Norte. O
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RELAP5-3D é modificado dependendo da sub-rotina escolhida pelo usuario, utilizando a sub-
rotina do codigo NESTLE desejada.

Com os fluidos de trabalho adicionais, 0 RELAP5-3D pode ser usado ndo sO para
simular os reatores a agua leve (LWR) e reatores a agua pesada (HWR), mas também para
estudar os projetos de reatores de proxima geracdo como, GT-MHR (COCHEME, 2004;
STRYDOM, ORTENSI, et al., 2013), HTR-10 (SCARI, COSTA, et al., 2016), LMFR
(SUMNER, 2010), PB-AHTR (GRIVEAU, 2007), AHTR (AVIGNI, 2012), LS-VHTR
(CLIFF e GRANT, 2006; GROS, 2012; SCARI, COSTA, et al., 2013; NUNES, SCARI, et
al., 2015).

Com base nestes estudos e com a inser¢do no RELAP5-3D de novos fluidos como o
Flibe e o Hélio, foi possivel a modelagem termo-hidraulica dos nucleos MHTGR, GT-MHR,
NGNP refrigerados com hélio e dos AHTR e LS-VHTR refrigerados com o Flibe. Foram
realizadas diferentes analises de sensibilidade, para observar o comportamento termo-

hidraulico de cada sistema.

3.1.3 Modelo termo-hidraulico do cédigo RELAP5-3D

O cddigo RELAP5-3D usa 0 modelo biféasico de seis equacdes para a modelagem do
sistema termo-hidraulico nuclear. Modelos semi-empiricos para 0os componentes, tais como
bombas, valvulas, pressurizador e acumuladores, estdo disponiveis para simular o

comportamento transitorio dos sistemas.

O modelo termo-hidraulico do RELAP5-3D utiliza oito variaveis de estado
dependentes que sdo: a pressdo (P), energias internas especificas de fase liquida e gasosa (Us,
Ug), fracdo de vazio (og), velocidades de fase liquida e gasosa (v, Vg), titulo do gas néo
condensavel (Xn) e densidade de boro (py). Para as equacdes unidimensionais, as variaveis
independentes sdo tempo e posicdo, e para as equacGes multidimensionais, as variaveis
independentes sdo tempo e localizacdo tridimensional. E utilizado um esquema semi-implicito
de solugdo numérica para oito equacBes de campo com as varidveis dependentes. Estas
equacOes sdo duas para conservacdo de massa, duas para conservacdo do momento e duas
para conservacdo da energia para a fase liquida e vapor separadamente, uma equacao para
calcular a quantidade de gases ndo condensaveis e, finalmente, uma equagao para o transporte
de boro. Estas equacGes podem ser encontradas nos manuais de teoria do cédigo (THE
RELAP5-3D , 2009).
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3.1.4 Organizagdes do cddigo RELAP5-3D

O codigo RELAPS ¢ escrito em FORTRAN-77 para uma variedade de computadores
de 64 e 32 bits. O programa é codificado em uma estrutura de médulos sequenciais. Os Varios
modelos e procedimentos sdo isolados em sub-rotinas separadas. A estrutura de médulos é
mostrada na Figura 3.1 e consiste nos blocos de entrada (INPUTD), estado
estacionario/transitorio (TRNCTL) e extracdo (STRIP).

RELAPS
INPUTD TRNCTL STRIP

Figura 3-1 Estrutura do c6digo RELAP5-3D.
Fonte: (THE RELAP5-3D , 2009)

O bloco de entrada (INPUTD) verifica os dados de entrada e prepara os calculos

requeridos de acordo com as opcdes de programa.

O bloco TRNCTL trata as duas opg¢des de regimes: estacionario e transitério. A opgao
de estado estacionario determina as condi¢des estaveis de estado estacionario se um problema
desse tipo € corretamente apresentado. O estado estaciondrio € obtido executando um
transitdrio acelerado até que as derivadas temporais se aproximem de zero. Portanto, a op¢édo
de estado estacionario é muito similar aquela de transitério, mas contém algoritmos de teste
de convergéncia para determinar estado estacionario satisfatorio, a divergéncia de estado
estacionario, ou operacdo ciclica. Se apenas a técnica de transitério é utilizada, a aproximacéo
de estado estacionario a partir de uma condicao inicial seria idéntica a um transitorio da planta
partindo dessa condicéo inicial. Pressdes, densidades e distribuicdes de fluxo serdo ajustadas

rapidamente, mas os efeitos térmicos ocorrem mais lentamente.

O bloco STRIP extrai dados especificos da simulacdo conforme requerido pelo

usuario. E muito Gtil quando uma quantidade muito grande de dados é gerada.

3.1.5 Processamento da entrada do RELAP5

O cbdigo RELAPS fornece uma detalhada verificagdo do modelo de entrada usando

trés fases de processamento. A primeira delas 1€ todos os dados de entrada, verifica erros tais
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como de pontuacdo decimal e de digitacdo. Uma lista dos dados de entrada € fornecida e os

erros, se existirem, sdo apontados.

Durante a segunda fase, se 0 problema for do tipo RESTART, os dados de entrada
provenientes de uma prévia simulacdo sdo lidos, e todos os dados da entrada sdo também
processados. Em um problema do tipo NEW, blocos dindmicos devem ser criados. Em
problemas do tipo RESTART, blocos dindmicos podem ser criados, cancelados, adicionados,

parcialmente cancelados ou modificados.

A terceira fase de processamento tem inicio depois que todos os dados de entrada
tenham sido processados. Desde que todos os dados tenham sido colocados em blocos de
dados fixos ou dindmicos durante a segunda fase, uma completa verificacao de inter-relacdes
pode entdo ser processada. Exemplos de verificagOes cruzadas sdo: existéncia de volumes
hidrodinamicos referidos em estruturas de calor e existéncia das propriedades dos materiais
especificados nas estruturas de calor. ApoOs essas verificacbes cruzadas, sdo realizadas
ligacGes entre os blocos de dados tal que ndo necessitem serem repetidos em todos os

intervalos de tempo.

A edicdo dos dados de entrada e as mensagens de erros podem ser geradas durante a
segunda e/ou terceira fases. O processamento da entrada e as mensagens de erro sao escritos
em uma saida (output) durante essas fases.

3.1.6 Unidades basicas para a modelagem com RELAP5-3D

O processo de construgdo de um modelo no RELAP5-3D utiliza elementos que
simulam cada um dos componentes do sistema fisico. Estes elementos estdo divididos em
quatro grupos: termo-hidraulico, estruturas de calor, TRIPs e varidveis de controle. O grupo
termo-hidraulico é composto de componentes para simular percursos de fluidos (PIPES,
ANNULUS, JUNCTIONS, etc.) e equipamentos de transporte de fluidos (PUMP, TMDP-VOL,
etc.). As estruturas de calor simulam o transporte de calor entre materiais sélidos e entre
materiais sélidos com fluidos. Os TRIPs se destinam a simular comandos para iniciar agdes
de varios tipos (por exemplo, ligar uma bomba em um momento desejado ou abrir e fechar
uma valvula). Finalmente, as varidveis de controle tém funcdes especiais de controle (por

exemplo, controladores proporcionais, diferenciais e integrais).
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3.2 Codigos CFD

A Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) é uma ferramenta para simular o
comportamento de sistemas que envolvem escoamento de fluido, transferéncia de calor e
fendmenos associados como reacdes quimicas, combustdo, mudanca de fase e outros
processos fisicos relacionados. O metodo trabalha resolvendo as equacgdes de transporte de
massa, energia e quantidade de movimento por meio de um processo numérico sobre uma
regido de interesse, com condicOes especificadas (conhecidas) nos limites dessa regido
(HIRCH, 2007).

As aplicacBes para CFD sdo encontradas em inumeras areas da ciéncia: engenharia,
astronomia, meteorologia, fisica, nuclear, biomédica, etc. A grande potencialidade da CFD
estd na possibilidade de simular em computador determinadas operacdes nas quais seriam
necessarias construcfes de unidades, contratacdo de pessoal, riscos de acidentes, tempo e

recursos financeiros consideraveis (HIRCH, 2007).

A metodologia CFD, inicialmente muito utilizada na industria aeroespacial, vem mais
recentemente sendo aplicada nas areas automobilistica, naval e nuclear. A disponibilidade de
computadores de alto desempenho e baixo custo juntamente com o surgimento de codigos
CFD com interfaces amigaveis levou a um grande crescimento do uso desta técnica a partir
dos anos 90. Além disso, a versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para a
simulacdo de problemas de engenharia, e a relativa simplicidade de aplicacdo dessas técnicas,

séo outros fatores motivadores para a intensificagdo do seu uso.

Os codigos CFD permitem analisar a fenomenologia termofluidodindmica com mais
detalhes para escoamentos multifasicos, resolvem as equacBes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia, e incluem diferentes modelos de turbuléncia. Em
sistemas nucleares, estes codigos permitem determinar com precisdo perfis de velocidade,
temperatura, fracdo de vazios, concentracGes de gases e solutos, entre outros, e atualmente séo
aplicados com sucesso na analise de estratificacdo térmica, evolucdo de possiveis diluicGes de
boro no primario de um PWR, distribuicdo da concentracdo de hidrogénio em contencao
durante uma sequéncia acidental, analise da distribuicdo da fracdo de gap nos elementos
BWR e estudos de transferéncia de calor nos elementos combustiveis de conceitos GEN-IV
(JOSHI e NAYAK, 2019).
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3.2.1 Equag0es Gerais de Dindmica dos Fluidos

A modelagem matematica de escoamento de fluidos tem como base os principios da
conservacdo de massa, momento linear e energia. Tais equacOes podem ser formuladas em
termos de volumes de controle infinitesimais. Esta formulacdo resulta em um sistema
constituido por equacdes diferenciais, ao passo que a utilizacdo de volumes de controle finitos

resulta em um sistema de equages integrais.

Essas equacBes sdo validas para fluidos compressiveis. Em escoamentos
incompressiveis € possivel simplificar a modelagem consideravelmente. No entanto, o sistema
anterior de equacdes ndo é linear, devido aos termos da velocidade. Também existem
fendmenos que introduzem ndo linearidades adicionais, como turbuléncia ou reagdes

quimicas.

Isso impossibilita a obtencdo de uma solucdo analitica, sendo necessario recorrer a
métodos aproximados, como técnicas numéricas, para a resolucdo. Esses métodos realizam
uma discretizacdo espacial (meshing) e temporal do problema, de modo que cada variavel
continua seja definida em um numero finito de pontos ou nos, obtendo variaveis discretas. A
resolucdo passa pela transformacdo das complexas equaces ndo lineares em uma série de

equacdes algébricas que relacionam variaveis discretizadas.

3.2.2 Resolucédo das Equacdes que Compdem o Modelo

Para se obter uma solucdo aproximada de um problema € necessario aplicar uma
técnica de discretizacdo que ird aproximar o sistema original de equacdes diferenciais por um
sistema de equacOes algébricas. Tais aproximacdes transformam o dominio do problema de
continuo para um dominio discreto; desta forma, a solugdo ndo existe em todos o0s pontos do
dominio como no caso de solucdes analiticas, e sim apenas em pontos especificos do

problema, os denominados pontos de discretizagéo.

Existem vérias técnicas de aproximacgdo numerica; as mais comumente empregadas
em CFD s&o: o método das diferencas finitas (MDF), o método de elementos finitos (MEF) e
0 método de volumes finitos (MVF). Outros métodos, tais como o método espectral e o
método de elementos no contorno séo também aplicados em CFD embora sua utilizagéo esteja

limitada a uma classe especial de problemas (MALISKA, 2005).
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Historicamente a maioria dos trabalhos relativos a &rea de mecénica dos fluidos utiliza
0 MDF e MVF, ao passo que, na solugdo de problemas de elasticidade, caracteristicos da area
de estruturas, utiliza-se o MEF. Particularidades de cada area contribuiram para o
desenvolvimento das caracteristicas apresentadas por cada método. Como por exemplo, a
melhor capacidade que o MDF e 0 MVF possuem para lidar com problemas que envolvam
termos advectivos e forte acoplamento entre as equacles, que sdo caracteristicos do
escoamento de fluidos. JA& o MEF, apresenta uma melhor capacidade no tratamento de

geometrias complexas, que sdo caracteristicas da area estrutural (MALISKA, 2005)..

Softwares comerciais de maior prestigio e uso, entre eles 0 ANSYS utilizam métodos
numéricos baseados em MVF em problemas de mecanica de fluidos (onde existe uma
experiéncia acumulada no detalhe da implementacdo de VMF superior a MEF). Na éarea
estrutural sdo utilizados métodos numéricos baseados em MEF. ANSYS hoje possui codigos
de simulacdo computacional para as mais variadas aplicacdes, incluindo dinamica dos fluidos
computacional através do ANSYS FLUENT e ANSYS CFX, célculos estruturais através do
ANSYS MECHANICAL e outras aplicacdes através de outros codigos implementados no
ANSYS (ANSYS, 2019).

3.2.3 Geracgdo da Malha

Para que o sistema de equacdes de Navier-Stokes seja resolvido numericamente é
necessario, antes de tudo, que o dominio do problema seja representado em uma forma
discreta, através da subdivisdo deste em um ndmero finito de sub-regides. A forma, a
localizacdo e o nimero de células utilizadas definem a posi¢do geométrica e a quantidade de
pontos para os quais as variaveis do problema serdo calculadas. E de extrema importancia que
a distribuicdo e arranjo dos elementos que constituem a malha de discretizacdo sejam capazes
de representar adequadamente o dominio fisico do problema (TANNEHILL, ANDERSON e
PLETCHER, 1997).

O dominio de interesse pode ser mapeado seguindo dois diferentes tipos de
construcdo: estruturado e ndo estruturado descritos com mais detalhe em Malalasekera (2007)
A etapa de geracdo da malha e tdo importante na aplicagdo da CFD que cerca de 50% do
tempo gasto na execucdo de um projeto é dedicado a definicdo da geometria e geracdo da

malha do problema.



87

A precisdo da solucdo gerada é governada pelo nimero de células que constroem a
malha. Em geral quanto mais refinada a malha melhor a precisdo da solucdo obtida.
Entretanto, é necessario ponderar entre precisdo e o custo computacional referente ao refino
da malha (SHAW, 1992).

Pode-se observar na literatura que o MVVF e o MEF séo aplicados tanto a malhas
uniformes como a ndo uniformes enquanto que grande parte das aplicacdes que utilizam o
MDF esta restrita a malhas uniformes e retangulares, embora esta técnica ndo esteja limitada

apenas a aplicacdes em geometrias regulares (MALISKA, 2005).

Apbs realizar a discretizacdo do problema, seriam propostas equacdes discretas em
cada n6 ou célula da malha. Nos nos ou células correspondentes aos limites do dominio,
haveria uma combinacdo dessas equacdes com o0s valores impostos pelas chamadas
"condigdes de contorno”, conhecidas a priori. O resultado é um sistema de equacBGes em

forma de matriz.

Para encontrar o vetor solucdo, basta inverter a matriz do coeficiente. No entanto, nos
problemas reais com os quais normalmente trabalha-se, pode haver um nimero maior de nos,
com suas correspondentes incognitas, tornando inviavel a inversdo direta da matriz A. E por
1SS0 que numerosos algoritmos foram desenvolvidos para realizar essa inversao, sendo o

procedimento iterativo o mais utilizado.

Esse processo de iteracdo, tanto na inversdo de matrizes quanto no calculo de termos
ndo lineares, é um dos pilares fundamentais dos cédigos CFD. Neles, o processo iterativo é
geralmente mantido até que a diferenca entre a solucdo da iteracdo atual e a da iteracdo
anterior seja menor que um determinado valor. Essa diferenca € conhecida como residuos. No
entanto, como serd visto mais adiante, critérios de convergéncia adicionais sdo

frequentemente impostos.

Em muitos dos processos reais a serem simulados, hd uma dificuldade adicional no
tratamento do problema: a turbuléncia. Muitos dos fluxos existentes nos processos industriais
sdo turbulentos, com perturbacdes e flutuacdes aleatdrias nos campos de pressao e velocidade.
Essas perturbacdes sdo devidas a formagéo de vortices dentro do fluxo, cujo tamanho diminui
até sua dissipagdo total devido ao efeito da viscosidade (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007).
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3.2.4 Modelagem da Turbuléncia

O surgimento de turbuléncia esta relacionado com a relagéo entre as forcas de inércia e
as forgas viscosas no fluido: quando as forgas viscosas sdo suficientemente grandes em
relacdo as forcas inerciais, elas sdo capazes de amortecer os pequenos turbilhdes e o fluido
tende a ser laminado. Se, pelo contrario, as forcas viscosas sdo pequenas em relacdo as
inerciais, esse processo de amortecimento ndo ocorre e os turbilhdes ocorrem tanto em
pequena escala quanto em escalas maiores. O nimero de Reynolds fornece uma medida da
importancia relativa das forcas de inércia (associada ao termo convectivo) e as forcas

Viscosas.

Em escalas maiores, a velocidade e o comprimento caracteristico dos turbilhdes mais
significativos sdo da mesma ordem de grandeza da velocidade e da escala de comprimento do
escoamento médio. Essa escala € chamada de escala integral, onde as equacgdes de
movimentos sdo integradas para capturar o0 comportamento de turbilhdes grandes. Esta sera a
maior escala do escoamento, que € dominada pelas forgas de inércia, sendo insignificantes os

efeitos viscosos.

Os maiores turbilhdes interagem e extraem energia do escoamento médio por um
processo denominado alargamento de vortices. A presenca de gradientes médios de
velocidade em escoamento cisalhante distorce os turbilhes. Os turbilhdes adequadamente
alinhados sdo esticados porque uma extremidade é forcada a se mover mais rapido do que a

outra.

O trabalho de alongamento realizado pelo escoamento médio nos maiores turbilhdes
durante esses eventos fornece a energia que alimenta a turbuléncia. Pequenos turbilhGes sdo
eles mesmos esticados fortemente por redemoinhos maiores. Desta forma, a energia cinética é
transferida dos grandes turbilhGes para os progressivamente menores e menores turbilhdes,
em um processo de cascata, onde finalmente € dissipada em forma de calor pela viscosidade.
A dissipacdo da energia cinética turbulenta ocorre nos pequenos turbilhGes onde a energia
cinética dos menores movimentos € convertida em energia térmica pela acdo da viscosidade

molecular.

As escalas dos turbilhdes podem variar desde as maiores (L,V, etc.), onde L é
comprimento, V é velocidade na escala maior até os menores (1, v, etc), n € comprimento e v

é velocidade da denominada microescala de Kolmokorov, em homenagem ao pesquisador
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russo Andrei Kolmokorov que desenvolveu pesquisas sobre a estrutura da turbuléncia em
meados da década de 40 (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Nessas escalas, 0
trabalho é desenvolvido contra a acdo das tensdes viscosas, de tal forma que a energia
associada com o movimento das pequenas escalas dos turbilhGes € dissipada na forma de
energia térmica interna. Essa dissipagdo resulta em maiores perdas de energia associadas com
a turbuléncia. A Figura 3.2 mostra uma representacéo esquematica da distribuicdo de energia

das flutuacGes da velocidade em varias escalas de comprimento.

Entrada de energia do
escoamento médio

A log(E) +

Fluxo de energia

+ Dissipacdo da
. ¥ energia em calor

-
log(n) log(L) logi(l)

Figura 3-2 Distribuicdo de energia das flutuagdes de um sinal de velocidade em escoamento turbulento.
Fonte: (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007)

Para entender a conversdao de energia cinética média em energia cinética turbulenta,
junto com a transferéncia desta energia dos turbilndes maiores para os turbilhGes de escalas
menores num processo denominado de “cascata”, e esta Ultima conversdao dos turbilhdes
menores para energia em forma de calor por viscosidade, deve-se isolar as diferentes escalas
do movimento turbulento e analisar separadamente seu comportamento. O uso do espectro de
Fourier da turbuléncia é uma forma coerente de fazer isso, realizando a decomposicao da série
temporal em componentes de frequéncia que permite discernir como os turbilhdes das

diferentes escalas contribuem para o estado global de turbuléncia.

Uma visualizagdo conceitual atil da distribuicdo de energia no espaco de nimero de
ondas, quando a turbuléncia é homogénea em todas as diregdes, é gerado pelo espectro de

energia do escalar E(k), onde E(Kk) representa a contribuicdo para a energia cinética total dos
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modos de Fourier com magnitude de nimero de onda entre k e dk+k. Na Figura 3.3 pode-se

identificar trés regides espectrais principais, referentes ao fluxo turbulento:

A

E(x)

In x
Figura 3-3 Visualizacéo do espectro de energia na camada limite mostrando as regides distintas: entrada de
energia (A), subintervalo inercial (B) e a regido de dissipacao (C).
Fonte: (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007)
A. Regido Contendo Energia, regido de entrada da energia turbulenta produzida pelo

empuxo térmico e / ou cisalhamento mecanico.

B. Regido Inercial, onde a energia nem ¢é produzida nem dissipada, mas é transferida,
por efeito cascata, dos vortices maiores para 0s menores. Os turbilnGes de tamanhos
intermediarios sdo suficientemente grandes devido ao seu comportamento de ndo serem
afetados pelos efeitos viscosos (como os maiores turbilhdes), mas suficientemente pequenos
tal que as caracteristicas do seu comportamento possam ser expressas como funcgdo da taxa de

dissipacéo de energia (como nos menores turbilhdes).

C. Regido de Dissipacdo, onde a energia cinética é convertida em energia interna pela
interacdo molecular. Os efeitos difusivos da viscosidade tendem a uniformizar a distribui¢éo

das pequenas escalas em todas as direcoes.

Um escoamento turbulento é um fenbmeno que pode ser caracterizado como continuo,

irregular, difusivo, dissipativo, tridimensional, rotacional e imprevisivel que s6 ocorre para
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nameros de Reynolds maiores que 1. Entretanto, escoamentos turbulentos com velocidades

realistas englobam uma faixa ampla de escalas de tempo e espaco.

Como a maior parte dos escoamentos de interesse da engenharia sdo turbulentos, a
modelagem apropriada da turbuléncia é um dos fatores principais de uma simulacdo CFD bem
sucedida. Com todas essas informacdes, foram aperfeicoados modelos tedricos parciais que
permitem solucionar problemas de escoamentos turbulentos de casos praticos, mesmo com
geometrias complexas, através do uso de codigos CFD embora alguns parametros empiricos

devam ser incluidos nos programas.

Os modelos de turbuléncia podem ser agrupados em trés grandes grupos, de acordo
com a forma como ¢ feita a decomposi¢do do escoamento e o tratamento de termos adicionais
devido a decomposigdo. De maneira geral, os modelos sdo classificados em trés categorias
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007):

e Direct Numerical Simulation (DNS) realiza a resolucao direta das equacdes de Navier-
Stokes usando métodos numéricos, incluindo todas as flutuacGes espaciais e
temporais. Em escoamentos muito turbulentos (altos nimeros de Reynolds) requer
malhas muito densas e passos de tempo muito pequenos.

e Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS): Resolve apenas os valores médios das
variaveis dinamicas do fluido. Portanto, é possivel reduzir o custo computacional ao
introduzir termos adicionais (as chamadas Tensfes de Reynolds) que devem ser
modeladas para alcancar o fechamento do sistema de equaces, para isso, utilizam-se
modelos de turbuléncia, o que induz erros adicionais nos calculos.

e Large Eddy Simulation (LES): E uma alternativa intermediaria para as duas anteriores.
Ele realiza a resolugéo direta das equacdes de Navier-Stokes nas escalas maiores de
turbuléncia ("grandes turbilhdes™), usando modelos de turbuléncia apenas para

turbilhdes de escala menor.

Os diferentes modelos do escoamento turbulento em diferentes escalas podem ser
vistos na Figura 3.4. O grafico mostra a esséncia do que foi exposto nas se¢des anteriores,
sendo kc o numero de ondas nas quais 0s modelos LES modelam os parametros do fluido.
Mesmo assim, pode-se dizer que no RANS o objetivo é aumentar a resolucdo espacial por

meio de uma média no tempo; a resolucao espacial pode, portanto, ser maior. Pelo contrario, o
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LES sacrifica a resolucdo espacial para obter a resolucdo temporal e ndo ha necessidade de

uma media no tempo.

E(k)4

Modelado pelo RANS

Calculado pelo DNS
Calculado pelo LES e Modelado pelo LES

P

k

Figura 3-4 Modelos do escoamento turbulento em diferentes escalas.
Fonte: (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007)

3.2.5 Estrutura dos codigos CFD

Os cddigos de CFD séo estruturados em torno de algoritmos que tornam possivel a
resolugdo de um problema de escoamento. De modo a facilitar a interagdo com o usuario, 0s
pacotes comerciais incluem interfaces sofisticadas, nas quais os parametros do problema séo

inseridos e os resultados para analise sdo mostrados.

A estrutura dos codigos CFD envolvem trés principais etapas: pré-processamento,
solucdo (solver) e pos-processamento detalhados na proxima secdo; um esquema da estrutura

de um cddigo CFD comercial é mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3-5 Estrutura de um codigo CFD comercial.
Fonte: (RODRIGUEZ, 2019)

Entretanto, grande parte da potencialidade dos codigos CFD encontra-se limitada pela
necessidade de resolver de forma precisa as equacdes de conservacdo, 0 que nao €
normalmente uma tarefa facil para a maioria das aplicagdes (FERZIGER, PERIC e STREET,
2002). Na resolucdo dessas equacdes podem ser introduzidos dois fatores de erro ao resultado,
0 primeiro relacionado ao procedimento de discretizacdo, em que o sistema original de
equac0es é aproximado, e o segundo proveniente da técnica numérica aplicada a resolucéo do

sistema discretizado.

Os erros de discretizacdo podem ser reduzidos fazendo uso de técnicas de
aproximacdes mais acuradas ou considerando regides ainda menores do dominio do
problema, através do aumento do nimero de pontos de discretizagdo, o que resulta no
aumento do tempo para obtencdo da solucéo do problema. Os erros da etapa de resolucédo do
sistema discretizado podem ser minimizados pela utilizacdo de metodologias apropriadas com
um controle adequado da tolerancia do método (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007,
MALISKA, 2005).

3.2.5.1 Pre-processamento
O Pré-processamento é a etapa de definicdo e configuracdo do problema a ser
analisado. Essa € a parte do programa que permite inserir os dados de entrada e passa-los para

um formato compativel para o solucionador.
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O pre-processamento consiste na caracterizagdo computacional de um problema fisico
real por meio de uma interface amigavel e um adequado ajuste da realidade no plano
computacional para ser utilizado pelo processador. As atividades neste estagio envolvem duas

partes:
a) Geometria/malha
Os passos basicos para esse processo inicial sao:

e Definicdo da geometria na regido de interesse (dominio computacional); criacdo de
regides de escoamento de fluidos, regiGes de sélidos e nomes de superficies de
contorno;

e Discretizagdo do dominio continuo em uma malha de elementos discretos e

configuracdo das propriedades da malha.

A definicdo da geometria pode ser realizada em um programa secundario CAD

utilizando softwares CAD - Computer Aided Design (desenho auxiliado por computador).
b) Defini¢do da Fisica do Problema

Depois de gerada a malha, é necessario definir as condi¢des sobre a fisica do problema

que sao carregados pelo pré-processador. As seguintes propriedades sdo definidas:

e Selecdo do fenémeno fisico e/ou quimico a ser modelado;
e Definicdo das propriedades dos fluidos e materiais envolvidos;

e Especificacdo das condicdes de contorno do dominio de solugéo.

3.2.5.2 Solver (Solucionador)

O solucionador constitui a parte principal do codigo, destinada a resolver o problema
CFD, calculando iterativamente os modelos ativados no estagio anterior. Essa etapa nao
requer a participacdo do usuario, que simplesmente iniciara a simulagdo e supervisionara a
evolugéo. Dependendo da complexidade do problema e da densidade da malha, o caso pode
levar algum tempo para convergir, de minutos a semanas. O solver resolve o problema de

CFD da seguinte maneira:
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e As equac0es diferenciais parciais sdo integradas sobre todos os volumes de controle na
regido de interesse. Isto é equivalente a aplicar uma lei de conservacao (para massa ou
quantidade de movimento, por exemplo) para cada volume de controle;

e Estas equacdes integrais sdo convertidas para um sistema de equacOes algébricas
através de um conjunto de aproximacges para os termos das equagdes integrais;

e As equagOes algébricas sdo resolvidas iterativamente. O processo iterativo é
necessario por causa da natureza ndo linear das equacdes. A medida que a solugdo se
aproxima da solucdo exata diz-se que ela converge. Para cada iteragdo, um erro, ou
residuo, € registrado como medida da conservacdo geral das propriedades do

escoamento.

3.2.5.3 Pds-processamento

Este Gltimo mddulo tem como objetivo representar e analisar os resultados. E um
conjunto de ferramentas que permitem gerenciar grandes quantidades de dados resultantes da
simulacdo. Frequentemente, essas ferramentas servem ndo apenas para mostrar graficamente
solucdes, mas também para executar calculos adicionais, como medias de variaveis em
superficies de interesse, integrais de volume, etc. Entre as op¢des comumente presentes nos

cddigos CFD estéo:

e Representacdo grafica do dominio e da malha;
e Mapas de contorno das variaveis;

e Plotagem de vetores e linhas de fluxo;

e Gréficos e distribuicdes de resultados;

e Graficos de superficie;

e Animacdes;

e Exportacdo dos resultados.
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Capitulo 4
Metodologia com o Codigo RELAP5-3D

Nos reatores estudados, MHTGR, GT-MHR, NGNP, AHTR e LS-VHTR, utilizam-se
blocos combustiveis como foram descritos nos capitulos anteriores. A transferéncia de calor
ao longo dos blocos combustiveis envolve fendmenos complexos: o calor gerado pelas fissGes
no ndcleo das particulas Triso € transferido por conducéo através das diferentes camadas, para
o grafite do bloco combustivel e, finalmente, para o refrigerante. Além disso, como os blocos
combustiveis e refletores estdo empilhados na parte ativa do nucleo do reator, existem
pequenas aberturas entre todos estes blocos. Estas aberturas sdo definidas como aberturas de

derivacéo.

Na Figura 4.1, é possivel observar o escoamento do refrigerante nos blocos
combustiveis. A maior parte do liquido de refrigeracéo flui através dos canais de refrigeracao
no interior do bloco combustivel, mas uma parte flui através das aberturas entre os blocos
combustiveis. A tal vazdo é definida como vazdo de desvio (Bypass flow), que atravessa a
abertura de desvio (Bypass-gap). Além disso, o refrigerante flui através das aberturas
interfaciais entre dois blocos empilhados. Esta vazdo é definida como vazdo cruzada
(Crossflow) e a abertura interfacial é definida como uma abertura cruzada (Cross-gap); esta
abertura desempenha um papel como desvio de vazdo entre o canal de refrigeracdo e a

abertura de desvio, o qual conduz a distribui¢Ges de fluxo complexas no nucleo do reator.
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Vazao do Refrigerante através
dos Canais de Refrigeracio

= Vazao de Desvio (Bypass-Flow) atraveés da
Abertura de Desvio (Bypass-Gap)

-~ Vazao Cruzada (Crossflow) através da
Abertura Cruzada (Cross-Gap)

Figura 4-1 Vazéo ao longo dos blocos combustiveis.
Fonte: Adaptado de (YOON, LEE, et al., 2012).

O tamanho da abertura cruzada varia de acordo com o ciclo do combustivel. Isto
ocorre porque a dimensdo dos elementos hexagonais de grafite muda ao longo da queima
(BURCHELL, 1992).

Nesta primeira parte do trabalho, sera estudada a transferéncia de calor ao longo dos
blocos utilizando o cdédigo RELAP5-3D sem considerar o escoamento através das aberturas
entre os blocos combustiveis; depois sera considerado o efeito destes na distribuicdo da vazédo
e do calor ao longo do nucleo do reator. Estes efeitos sdo mais representativos em reatores de
elevadas temperaturas refrigerados a gas, nos quais isto representa aproximadamente 20% da
vazdo total de refrigerante. Nos reatores refrigerados com sal liquido o efeito da vazéo
cruzada representa aproximadamente 10% da vazdo total (INGERSOLL, 2005; INGERSOLL,
FORSBERG e MACDONALD, 2007).

4.1 Consideracdes sobre a modelagem da geometria do nucleo do reator

Para a verificacdo da seguranca intrinseca do nucleo do reator é de grande importancia
analisar a distribuicdo térmica do nucleo. No entanto, o célculo com mais detalhes para o
nacleo inteiro exige recursos computacionais excessivos. Diferentes estudos foram realizados
para simplificar a analise termo-hidraulica e neutrdnica do nucleo do reator refrigerado a sal

liqguido em uma configuracédo de blocos hexagonais.
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Uma analise inicial foi realizada em 2004 (INGERSOLL, OTT, et al., 2004), onde
duas configuragdes geométricas foram utilizadas para representar a parte ativa do nucleo do
AHTR e, assim, simplificar a modelagem termo-hidraulica e neutrdnica. A primeira
configuracdo realizada foi aquela em gue o combustivel compacto foi rodeado por seis canais
de refrigeragdo em um arranjo hexagonal formando uma célula unitaria hexagonal. Tais
celulas unitarias foram distribuidas uniformemente na regido anelar onde se encontram o0s
blocos combustiveis; isto faz com que o conjunto individual dos blocos combustiveis

hexagonais nao sejam modelados explicitamente. O esquema é apresentado na Figura 4.2.

1.48m
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70 m T Refletores
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Canal de Refrigeracio
Grafite ( J | ( '
Combustivel Compacto a‘: -/
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Figura 4-2 Modelo inicial para representar o nicleo do reator LS-VHTR.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, OTT, et al., 2004).

Na segunda configuracdo, a célula unitaria hexagonal foi homogeneizada. Os seis
combustiveis compactos considerados juntamente formardo a camada anelar que rodeia o
canal do refrigerante, mantendo a fracdo de volume do combustivel compacto e do grafite do
bloco combustivel. Da mesma maneira que na primeira configuracdo, as configuracGes
homogeneizadas de forma anelar foram distribuidas uniformemente na regido ativa do nicleo

do reator. Esta configuragdo pode ser observada na Figura 4.3.
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Figura 4-3 Modelo referencial para representar o ntcleo do reator LS-VHTR.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, OTT, et al., 2004).

Neste trabalho, a configuracdo com geometria anelar utilizada ¢ muito semelhante
aquela da analise realizada em 2005 (INGERSOLL, 2005). O modelo do bloco combustivel
baseia-se numa representacdo unidimensional de uma célula unitaria hexagonal que contém
um canal de refrigeracdo, com seis canais de combustivel, e a matriz de grafite do bloco
combustivel. A célula unitaria equivalentemente contém um canal de refrigerante e dois
canais completos de combustivel. A abertura entre o canal de combustivel e o combustivel

compacto foi assumida ser preenchida com hélio.

A célula unitaria hexagonal foi homogeneizada em uma geometria anelar mantendo a
fracdo de volume do refrigerante, combustivel compacto e da matriz de grafite como é
mostrada na Figura 4.4. O raio interior da geometria anelar foi definido como o raio do canal
de refrigeracdo e a espessura do anel de grafite preserva o volume do grafite. Da mesma
forma, as espessuras dos anéis do hélio e do combustivel preservam o volume das regides
correspondentes da célula unitaria hexagonal. Uma regido anelar adicional de grafite foi
modelada fora da regido do combustivel para considerar o grafite que ndo esta contido em
qualquer célula unitaria hexagonal, tal como o grafite excedente da periferia do bloco.
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Figura 4-4 Modelo utilizado no RELAP5-3D para representar o nucleo do reator, a) célula unitria hexagonal e
b) homogeneizada
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, 2005; CLIFF e GRANT, 2006).

Varios modelos para representar o combustivel compacto foram realizados no trabalho
de Ramos (2017), onde estes modelos forneceram ndo s6 uma boa descri¢cdo do elemento de
combustivel LS-VHTR, como também podem ser considerados de base para representar
outros nucleos de reatores do tipo bloco prismatico. Os resultados obtidos indicaram que o
modelo homogéneo utilizado neste trabalho apresentou um comportamento relativamente
uniforme na distribuicdo de temperatura, sendo entdo mais adequado para representar de
maneira mais efetiva o efeito termo-fisico das particulas Triso no combustivel. Entretanto, sao
necessarios estudos adicionais para investigar mais apuradamente as diferencas encontradas

entre 0os modelos homogéneo e ndo homogéneo do combustivel compacto.

O modelo homogéneo consistiu em considerar o combustivel compacto, que € um meio
heterogéneo, como se fosse um meio homogeneizado utilizando o modelo de Condutividade
Térmica Efetiva (ETC); varios modelos de condutividade térmica efetiva foram introduzidos

no Capitulo 3, onde também foi descrita a forma de calculo da ETC.

4.2 Consideracdes em relacéo as distribuicdes de poténcia do nucleo do reator na
modelagem

A temperatura do combustivel é uma das condic¢Ges limitantes mais importantes na
operacdo do reator. Esta depende do projeto do reator, das propriedades termo-hidraulicas e
da densidade de poténcia no combustivel. A densidade de poténcia depende da configuracdo

do nucleo e do padrdo de carregamento do combustivel (RAVNIK, 2000).
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A densidade de poténcia do combustivel deve ser limitada & temperatura maxima de
operacdo e as limitacfes no projeto mecanico e termo-hidraulico do nucleo do reator. No LS-
VHTR, a limitagdo de temperatura de 1600 °C no combustivel € imposta pela capacidade das
particulas Triso de suportar temperaturas superiores sem apresentar falhas (IAEA, 2008;
IAEA, 2003; IAEA, 2020).

A distribuicdo da densidade de poténcia em um reator real ndo é continua nem suave,
devido a heterogeneidade do nucleo (por exemplo, o efeito dos refletores, diferente
composicdo de combustivel, diferente concentracdo de uréanio, diferentes enriquecimentos do
uranio, queima, distribuicdo dos venenos, distribuicdo dos elementos de controle entre outros)
e do elemento combustivel (por exemplo, a distribuicdo de poténcia dentro do elemento)
(RAVNIK, 2000).

O efeito inerente das heterogeneidades do nucleo e dos elementos combustiveis em
sistemas reais ocasiona distribuicdes de poténcia na direcdo radial e axial ao longo do ndcleo
do reator. Estas sdo ilustradas na Figura 4.5, onde se tem uma distribuicdo de poténcia radial
ao longo do nucleo, uma distribuicdo de poténcia radial dentro do elemento combustivel e
uma distribuicdo de poténcia axial ao longo do elemento combustivel. A heterogeneidade
radial no nucleo pode aumentar significativamente os valores da poténcia ao longo do raio.
Axialmente os valores de poténcia ndo sdo tdo sensiveis porque a estrutura axial do reator
normalmente ndo é alterada (RAVNIK, 2000). Estas considera¢cdes na distribuicdo de
poténcia axial e radial foram levadas em conta na modelagem termo-hidraulica dos reatores

estudados.
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Figura 4-5 Perfis de poténcia axial e radial no nlcleo do reator.
Fonte: Adaptado de (MARCUM, 2008).

Nos diferentes estudos realizados pela GA e a INL (U.S. DOE, 1986a; GENERAL
ATOMIC, 1996; MACDONALD, STERBENTZ, et al., 2003) nos reatores refrigerados com
hélio como MHTGR, GT-MHR, e 0 NGNP, e estudos realizados pela ORNL (INGERSOLL,
2005; INGERSOLL, OTT, et al., 2004) para os reatores refrigerados com sal liquido como o
AHTR e LS-VHTR, realizaram-se diferentes investigacfes neutrénicas de sensibilidade
considerando o projeto de cada nucleo, enriquecimento, fracdo de empacotamento entre
outros. Os resultados destes estudos ndo s6 fornecem a base no projeto dos nacleos estudados,
mas também fornece uma valiosa compreensdo do comportamento dos ndcleos, que serd a

base de nosso estudo.

Na Figura 4.6 estdo ilustrados os perfis de poténcia radial para os reatores MHTGR
(300, 450 e 600MW), GT-MHR e 0 NGNP (600, 720 e 840 MW), extraidos dos estudos da
GA, onde se representam os fatores radiais de poténcia para cada anel, considerando os anéis

que foram ponderados pelo nimero de blocos em cada anel.
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Figura 4-6 Distribuicéo radial de poténcia no nlcleo do reator MHTGR, GT-MHR e NGNP.
Fonte: Adaptado de (U.S. DOE, 1986a; GENERAL ATOMIC, 1996; MACDONALD, STERBENTZ, et al.,
2003)

Distribuicdo de poténcia uniforme foi assumida para o reator AHTR (Fig. 4.7) por ndo
estarem disponiveis referéncias bibliograficas sobre a obtencdo da distribuicdo de poténcia

para 0 mesmo.
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Fator de Poténcia Radial

Figura 4-7 Distribuicdo radial de poténcia no ntcleo do reator AHTR.

Os resultados da ORNL néo s6 fornecem a base no projeto do nicleo LS-VHTR, mas
também uma valiosa compreensdo do comportamento do ndcleo. No trabalho realizado por

Ingersoll (2005), a distribuicdo radial de poténcia foi gerada usando o codigo MCNP onde foi
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modelado explicitamente 1/12 do nucleo do reator e os fatores radiais de poténcia para cada

anel como se apresenta na Figura 4.8 no caso de 9 anéis e na Figura 4.9 no caso de 10 anéis.

LS-VHTR 9 Anéis
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Anell Anel2 Anel3 Anel4 Anel5 Anel6 Anel7 Anel8 Anel9
Figura 4-8 Distribuicdo radial de poténcia no ndcleo do reator LS-VHTR 9 para anéis.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, 2005)
LS-VHTR 10 Anéis
14
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Fator de Poténcia Radial

Figura 4-9 Distribuicéo radial de poténcia no nlcleo do reator LS-VHTR para 10 anéis.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, 2005)

Os perfis axiais de poténcia utilizados na modelagem com o RELAP5-3D sédo
ilustrados na Figura 4.10 para MHTGR; na Figura 4.11 para GT-MHR e NGNP e na Figura
4.12 para 0 AHTR e LS-VHTR, onde observam-se os fatores axiais ao longo do comprimento
ativo que foi modelado; estes foram calculados na regido média de cada no axial das 10
malhas (12 e 14 malhas para o NGNP) que foram modelados com 0 RELAP5-3D, de maneira

gue cada comprimento de um nd axial tem um mesmo valor de fator axial de poténcia, além
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de a soma destes fatores axiais serem iguais ao nimero de malhas axiais simulados que nestes

casos € igual a 10.

MHTGR 350, 450 e 600
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Fator de Poténcia Axial

Figura 4-10 Distribuicao de poténcia axial ao longo do nicleo do reator MHTGR.
Fonte: Adaptado de (U.S. DOE, 1986a)

GT-MHR e NGNP
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Figura 4-11 Distribuicdo de poténcia axial ao longo do nucleo do reator GT-MHR e NGNP.
Fonte: Adaptado de (MACDONALD, STERBENTZ, et al., 2003)
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AHTR e LS-VHTR
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Figura 4-12 Distribuicéo de poténcia axial ao longo do nucleo do reator AHTR e LS-VHTR.
Fonte: Adaptado de (INGERSOLL, 2005)

A distribuicdo radial dentro do combustivel compacto foi assumida uniforme para a
analise. Uma vez obtidas ou simuladas as distribuicdes de poténcia axial e radial, estes valores
sdo usados no RELAP5-3D para calcular (1) o calor transferido em cada segmento ou né axial
da estrutura de calor para os canais termo-hidraulicos que modelam o nucleo, e (2) para
realizar um célculo indireto do calor transferido radialmente no ndcleo do reator.
Especificam-se fatores de poténcia normalizados tanto radial como axial (denominados
fatores de multiplicacdo) para cada segmento axial nas estruturas de calor que sdo acopladas
aos canais termo-hidraulicos que modelam o nucleo do reator. A normalizacao é realizada de
acordo com o nimero de canais termo-hidraulicos simulado no caso dos fatores de poténcia
radial, e normalizada de acordo com o nimero de malhas axiais e, no caso dos fatores de
poténcia axial. Estes fatores sdo caraterizados por subscritos que representam o numero da
regido radial “g” no nucleo do reator e por subscritos que representam a posi¢do axial “i”. A
poténcia parcial Pgi fornecida no segmento axial “gi” na estrutura de calor é dada pela
equacéo (4.1) definido no (INL, 2009):

Pgi = fgfgiptotal (4.1)
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Onde fy é o fator radial de poténcia normalizado, fyi é o fator axial de poténcia
normalizado, e Pwta € a poténcia total do ndcleo do reator. O somatério da multiplicacdo

destes fatores normalizados tem que ser igual a unidade.

4.3 Descricdo da modelagem em condicdo de estado estacionario (operacdo
normal)

Esta parte do trabalho avalia o desempenho termo-hidraulico do sistema de remocéo
de calor e do nucleo dos reatores estudados em condi¢es de estado estacionario para dois
casos: 0 primeiro sem tomar em consideracdo a vazdo de desvio; no segundo caso,
consideram-se as aberturas de desvio onde a vazdo de desvio é consideravel na remocdo de

calor do nucleo.

4.3.1 Descricdo da modelagem sem considerar as aberturas desvio

No modelo sem considerar as aberturas de desvio, ndo séo levados em consideragao os
refletores internos e externos que envolvem o ndcleo geralmente. S6 foi considerada a parte
ativa do ndcleo de cada reator estudado, que tem uma distribuicdo de anéis de blocos
combustiveis. A vazdo de refrigerante em cada anel da regido ativa foi modelada por canais

termo-hidraulicos acoplados com suas respectivas estruturas de calor.

O calor gerado pelas fisses nos combustiveis compactos € modelado através de
estruturas de calor (HS) de configuracdo anelar, que provém da célula unitaria hexagonal
colapsada (descrita anteriormente) e ponderados pelo nimero de células unitarias em cada
canal termo-hidraulico simulado. As estruturas de calor usadas para simular a fonte de calor
(componentes HS) com geometria anelar, foi dividida axialmente em 10 segmentos na regido
ativa e dois para as regides com refletores axiais. Cada segmento axial foi dividido em 14
malhas radiais sendo do nimero 1 ao 5 para representar o grafite do bloco de combustivel
compacto, do 5 ao 6 para representar o gap de hélio e do 6 ao 12 para representar o
combustivel compacto homogeneizado e do 12 ao 14 para representar o grafite residual. Essa

representacdo da estrutura de calor no RELAP5-3D estd ilustrada na Figura 4.13.
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Figura 4-13 Representagdo no RELAP5-3D - configuragdo anelar com o modelo homogéneo do combustivel
compacto
Fonte: Elaboracéo propria.

A estrutura de calor simulada foi ligada ao canal termo-hidraulico de tal maneira que a
cada volume axial do canal corresponde uma malha axial da estrutura de calor. Se impuseram
condicdes de contorno na superficie interior da estrutura de calor para a transferéncia de calor

da estrutura para o liquido refrigerante.

Para simular as condi¢des termodindmicas (temperatura, pressao, vazao, etc.) na entrada
e saida de cada sistema termo-hidraulico, componentes do tipo volumes dependentes do
tempo (TMDPVOL) foram utilizados na entrada e saida do sistema. Os volumes dependentes
do tempo estdo geralmente conectados através de juncbes simples (SJ - single junctions) ou
juncoes dependentes do tempo (TSJ)

Desenvolveram-se modelos no RELAP5-3D para o estudo termo-hidraulico do nucleo
do reator MHTGR, GT-MHR e NGNP refrigerados com hélio e para o AHTR e LS-VHTR
refrigerados com sal liquido. Para representar o ndcleo ativo dos reatores MHTGR, GT-MHR
e NGNP, foi desenvolvido no RELAP5-3D um modelo de 3 canais para cada reator
respectivamente, no caso dos reatores AHTR e LS-VHTR e foram desenvolvidos modelos

com 7 canais parao AHTR e 9 e 10 para 0 LS-VHTR, com 9 e 10 anéis respectivamente.

O modelo de trés canais foi construido para quantificar as principais diferencas termo-
hidraulicas entre canais termo-hidraulicos durante a operagdo em estado estacionario dos
reatores MHTGR, GT-MHR e NGNP refrigerados com hélio. O modelo consiste em modelar
cada anel ativo de cada reator com canais termo-hidraulicos como pode-se observar na Figura

4.14, considerando que no nucleo ativo ha diferentes tipos de blocos combustiveis que foi
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detalhado anteriormente. A vazdo de refrigerante em cada regido foi modelada por canais

termo-hidraulicos acoplados com suas respectivas estruturas de calor.

MHTGR 350

Colunas de Blocos
Combustiveis

& Anel Interno: 18
& Anel Médio : 24
& Anel Externo: 24

MHTGR 450
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Combustiveis
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< Anel Médio: 30
@ Anel Externo: 3

MHTGR 600,
GT-MHR, NGNP

Colunas de Blocos
Combustiveis

@ Anel Interno: 30
< Anel Meédio : 36
@ Anel Externo: 3¢

Figura 4-14 Representagdo da divisdo das trés regides no ndcleo dos reatores refrigerados com hélio.
Fonte: Elaboragdo propria.

Os canais termo-hidraulicos foram representados no RELAP5-3D por componentes do
tipo pipe (componentes 160, 161 e 162), sendo que cada um deles foi dividido em 12 volumes
axiais, dos quais 10 representam o comprimento ativo de 7,93 m do ndcleo do reator; 0s
outros dois volumes representam a vazdo do refrigerante ao longo dos refletores axiais
superiores e inferiores do nacleo com comprimento de 1,189 e 1,585 m, respectivamente.
Componentes do tipo branch representam o upper plenum (componentes 095 e 140) e o lower
plenum (componentes 180 e 195); o upper plenum foi conectado por uma jungédo dependente
do tempo.
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A vazdo do refrigerante no lower plenum e no upper plenum foi simulada através de
condigdes de contorno impostas nos volumes dependentes do tempo, componente 110 e 180,
respectivamente. Da mesma forma, foi utilizado o modelo de cinética pontual para modelar a
energia de fissdo dos néutrons nas estruturas de calor. Na Figura 4.15, observa-se o esquema
da nodalizagdo desenvolvida para o nlcleo todo com trés canais no RELAP5-3D e, na Tabela
4.1, sdo mostradas as condigdes iniciais para realizar a simulacdo no estado estacionario para
os reatores refrigerados com hélio.
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BRANCH 140
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HS 160 160 HS 161 | 161 HS 162 162
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BRANCH 180

¥

BRANCH 195

210

TMDP-VOL

Figura 4-15 Nodalizacéo para 0 modelo de 3 canais correspondentes aos anéis de cada nlcleo nos reatores
refrigerados por hélio.
Fonte: Elaboracédo propria.

Tabela 4-1 Parametros importantes utilizados nos modelos para os reatores refrigerados por hélio.

Parametros MHTGR GT- NGNP | NGNP | NGNP
350 450 600 MHR 600 720 840
Carateristicas do Nucleo
Geometria do Nucleo Anelar Anelar | Anelar | Anelar | Anelar | Anelar | Anelar
] ol Triso/U | Triso/ | Triso/ | Triso/ | Triso/ | Triso/ | Triso/
Combustivel/Material Fissil 02 UO2 UO2 UO2 UO2 UO2 UO2
Poténcia (MW) 350 450 600 600 600 720 840
Refrigerante utilizado Hélio Hélio Hélio Hélio Hélio Hélio Hélio
Temperatura de entrada (°C) 259 288 350 491 491 491 491
Temperatura de saida (°C) 687 704 750 850 1000 1000 1000
Pressdo de entrada (MPa) 6.38 7.07 7.01 7.07 7.07 7.07 7.07
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Queda pressdo (kPa) 31,4 - - 47.5 47,6 76,5 113,7
Vazdo total no nicleo (kg/s) 157 211 289 320 226 271 320
Vazdo de desvios (%) 0 0 0 0 0 0 0
Outras carateristicas

Comprimento ativo (m) 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 9,52 11,1
Comprimento refletores 1,18/ 1,18/ 1,18/ 1,18/ 1,18/ 1,18/ 1,18/
inferior/Superior (m) 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
Material Refletor H-451 H-451 | H-451 | H-451 | H-451 | H-451 | H-451

A intencdo de desenvolver varios modelos é comparar as caracteristicas termo-
hidraulicas resultantes da construcdo de um modelo mais simples e menos discretizado com
modelos bem mais refinados que podem levar a analises mais complexas. Ao realizar esta
comparacao, o objetivo é validar um modelo mais efetivo e menos complexo através de uma

abordagem conservadora da analise de seguranca termo-hidraulica.

Para os reatores refrigerados com sal liquido, como AHTR e LS-VHTR, a
metodologia consiste em modelar cada anel ativo do nucleo do reator com canais termo-
hidraulicos, considerando que no nucleo ativo se tem s6 um tipo bloco combustivel. O modelo
de sete canais para 0 AHTR, contém 324 colunas de blocos combustiveis no nucleo; cada
canal modelado corresponde a cada anel do nucleo do reator, onde o anel 1 tem 30 colunas, 0
anel 2 tem 36 colunas, o anel 3 tem 42 colunas, o anel 4 tem 48 colunas, anel 5 tem 54
colunas, anel 6 tem 60 colunas e finalmente o anel 7 tem 54 colunas como se pode observar

na Figura 4.16.

AHTR
Colunas de Blocos
Combustiveis
@ Anel 1: 30
@® Anel 2: 36
@ Anel 3: 42
@ Anel 4: 48
o Anel 5: 54
o Anel 6: 60
@® Anel 7: 54

Figura 4-16 Representagdo da divisdo do ndcleo do reator AHTR.
Fonte: Elaboragdo propria.

No caso do LS-VHTR dois modelos foram realizadas, um com 9 e outro com 10
canais. O modelo de dez canais consistiu na divisdo das 265 colunas de blocos combustiveis
do nacleo em dez regides, que correspondem a cada anel do ndcleo do reator, onde o anel 1

tem uma coluna, o anel 2 tem 6 colunas, o anel 3 tem 12 colunas, o anel 4 tem 18 colunas, 0
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anel 5 tem 24 colunas, o anel 6 tem 30 colunas, o anel 7 tem 36 colunas, o anel 8 tem 42
colunas, o anel 9 tem 48 colunas e, finalmente, o anel 10 tem 48 colunas. O modelo de 9
canais segue a mesma distribuicdo que no modelo de 10 canais com a diferenca de que tem

211 colunas sem o anel 10 e com 42 colunas no anel 9. Estas distribuicbes podem ser
observadas na Figura 4.17.
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@ Anel 4: 18
© Anel 5: 24
o Anel 6: 30
@ Anel 7: 36
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Figura 4-17 Representacdo da divisdo do ndcleo do reator LS-VHTR.
Fonte: Elaboragdo propria.

A vazdo do refrigerante em cada um dos canais termo-hidraulicos acoplados com suas
respectivas estruturas de calor representam a vazédo proporcional a cada regido. As estruturas
de calor tém as mesmas carateristicas e condicdes de contorno que para 0S reatores

refrigerados com hélio. As HSs foram divididas da mesma forma para os modelos MHTGR,
GT-MHR e NGNP.

Na nodalizacdo, para os modelos refrigerados com sal liquido, os componentes do tipo
pipe, representam o0s canais termo-hidraulicos que sdo os componentes 160 a 1XX, onde XX
depende da quantidade de anéis que tem cada nucleo dos reatores. Os pipes foram divididos

em 12 volumes axiais, dos quais 10 representam o comprimento ativo de 7,93 m do ndcleo do



113

reator, 0os outros dois volumes representam a vazdo do refrigerante ao longo dos refletores

axiais superiores e inferiores do ndcleo com comprimento de 1 m cada um.

Os componentes do tipo branch modelam o lower plenum e o upper plenum,
representados na nodalizagdo pelos componentes 195-180 e 095-140 respectivamente em cada
nacleo dos reatores refrigerados com sal liquido. Estes componentes foram conectados por
juncbes simples para a circulacdo do refrigerante na parte inferior e superior. A vazdo do
refrigerante no lower plenum e no upper plenum foi simulada da mesma maneira que no
modelo de um canal impondo condigdes de contorno nos volumes dependentes do tempo, nos
componentes 110 e 210. Da mesma forma que nos reatores refrigerados a hélio, foi utilizado o
modelo de cinética pontual do reator. As nodalizacdes podem ser observadas na Figura 4.18
no caso AHTR, Figura 4.19 no caso LS-VHTR com 9 anéis e na Figura 4.20 no caso do LS-
VHTR com 10 anéis. Na Tabela 4.2 encontra-se a descricdo dos principais componentes do

esquema.
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Figura 4-18 Nodalizacéo para o modelo de 7 canais correspondentes aos 7 anéis do nlcleo do reator AHTR.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 4-19 Nodalizacéo para 0 modelo do nicleo do reator LS-VHTR com 9 anéis.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 4-2 Parametros importantes utilizados nos modelos para os reatores refrigerados por sal liquido.

Parametros parr | EESVRIRG SRR
9 anéis 10 anéis

Carateristicas do Nucleo
Geometria do Nucleo Anelar Cilindrico Cilindrico
Combustivel/Material Fissil | Triso/UO2 | Triso/UO2 Triso/UO2
Poténcia (MW) 2400 2400 2400
Refrigerante utilizado Flibe Flibe Flibe
Temperatura de entrada (°C) 900 900 900
Temperatura de saida (°C) 1000 1000 1000
Pressdo de entrada (MPa) - - -
Queda pressdo (MPa) 0,129 0,312 0,211
Vazdo total no nicleo (kg/s) 12070 10264 10264
Vazdo de desvios (%) 0 0 0
Outras carateristicas
Comprimento ativo (m) 7,93 7,93 7,93
Comprimento refletores 1,0/ 1,0/ 1,0/
inferior/Superior (m) 1,0 1,0 1,0
Material Refletor H-451 H-451 H-451

A distribuicdo da poténcia em cada canal termo hidraulico foi realizada utilizando a
equacdo 4.1 ao longo do nucleo. O modelo de cinética pontual do reator foi selecionado para
modelar a energia de fissdo dos néutrons nas estruturas de calor. O modelo ANS79-3 foi
escolhido para calcular a energia gerada pelo decaimento dos produtos de fissdo (THE

RELAP5-3D , 2009).

4.3.2 Descricdo da modelagem considerando as aberturas de desvio

e Estado estacionario

Para a analise considerando as aberturas de desvio desenvolveu-se um modelo no
RELAP5-3D para o estudo termo-hidraulico sé para o nucleo do reator MHTGR de 350 MW
de poténcia refrigerado com hélio. O projeto do ndcleo consiste em uma matriz de elementos
de combustivel hexagonais em um arranjo cilindrico todos localizados dentro de um vaso de
pressdao do reator como é mostrado na Figura 4.21; carateristicas mais detalhadas foram

descritas no Capitulo 2.
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Figura 4-21 Vista transversal do ndcleo do reator MHTGR350.
Fonte: (ORTENSI, POPE, et al., 2013)

O calor gerado pelo combustivel no nacleo do reator é removido pelo hélio, que flui
desde a regido superior do nucleo (upper plenum) até a regido inferior do nucleo (lower
plenum) através da regido anelar ativa, e depois é canalizado através da regido central do duto
transversal; o hélio que sai do duto flui para baixo através do gerador de vapor e de volta ao
duto transversal. Dentro do vaso do reator, o hélio flui para cima através do espaco anelar
entre o recipiente de contengdo do ndcleo e o vaso do reator, até atingir o lower plenum. A
vazdo ao longo das aberturas entre blocos combustiveis e nos canais dos sistemas de controle
serdo consideradas neste modelo como vazdo de desvio. Na Figura 4.22 se apresenta o
diagrama simplificado do escoamento no MHTGR em que se considera a vazao de desvio.
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Figura 4-22 Vista lateral do nucleo do reator MHTGR350 e vaz&o.
Fonte: (ORTENSI, POPE, et al., 2013)

O modelo termofluidodinamico € projetado para preservar todas as caracteristicas e
fendmenos relacionados a transferéncia de calor e fluxo de fluido no projeto MHTGR-350. A
fim de reduzir as complicacbes na modelagem computacional do ndcleo de referéncia,

algumas pequenas simplificagdes foram feitas na geometria:

e Deformacéo dos elementos devido aos gradientes de temperatura é ignorado.

e As dimensdes axiais dos combustiveis compactos sdo simplificadas, ou seja, 0
comprimento dos combustiveis compactos (com e sem veneno queiméavel) sdo
assumidos como a altura ativa do nucleo.

e A complexidade do caminho da vazdo no pleno superior e inferior é
simplificada com o uso de uma area da vazdo e diametro hidraulico
equivalente.

e O efeito da exclusdo de vazBes especificas de refrigerante é até certo ponto
balanceado pela suposicdo de que todas as fontes de calor (da fissdo) serdo
depositadas localmente, ou seja, no combustivel e que nenhuma outra fonte de
calor existe fora do nacleo (por exemplo, absor¢do de néutrons na vareta de
controle). Simplificacbes também sdo feitas nas propriedades térmicas do

material na medida em que valores constantes sdo empregados ou correlagdes
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especificas sdo empregadas. Propriedades térmicas e correlagdes estdo
claramente listadas no Capitulo 3.

e Nenhum fluxo cruzado é modelado.

Para representar o nucleo ativo do reator MHTGR 350 foi desenvolvido no RELAP5-
3D um modelo de 3 canais, que foram representados por canais termo-hidraulicos com suas
respectivas estruturas de calor. As estruturas de calor tém as mesmas carateristicas que nos
modelos sem considerar as aberturas de desvio na regido ativa. A vazdo do refrigerante ao
longo da parte ativa foi representada pelos componentes do tipo pipe na nodalizacéo
(componentes 160, 161 e 162), que foram divididos em 12 volumes axiais, dos quais 10

representam o comprimento ativo de 7,93 m do nucleo do reator.

Os componentes 150, 151 e 152 representam a vazao de desvio nas aberturas entre 0s
blocos refletores internos; a representacdo da vazdo nos blocos refletores externos foi
realizada pelos componentes 170, 171 e 172. Estruturas de calor sem combustivel foram
acopladas a estes componentes, 0s quais representam o0s anéis de refletores internos e
externos. A vazdo ao longo das aberturas entre os blocos combustiveis na parte ativa do
nucleo foi representada por componentes 060, 061 e 062. O esquema da nodalizacdo é
apresentado na Figura 4.23 e, na Tabela 4.3, sdo apresentadas as caracteristicas dos principais
componentes deste esquema. A distribuicdo de poténcia axial e radial analisada na
modelagem é a mesma que foi utilizada no modelo sem considerar as aberturas de desvio na

regiao ativa.
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Figura 4-23 Nodalizac&o para o modelo do ndcleo do reator MHTGR350 considerando as aberturas de desvio, 0s
componentes 160, 161 e 162 (com suas respetivas estrutura de calor) representam o regido ativa.
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Tabela 4-3 Pardmetros importantes utilizados no modelo do MHGTR350.

Parametros MHTGR350
Carateristicas do Nucleo
Geometria do Nucleo Anelar
Combustivel/Material Fissil Triso/UO2
Poténcia (MW) 350
Refrigerante utilizado Hélio
Temperatura de entrada (°C) 532
Temperatura de saida (°C) 960
Pressdo de entrada (MPa) 6.38
Queda de pressdo (kPa) 31,4
Vazdo total no nicleo (kg/s) 157
Vazdo de desvio (%) 10
Outras carateristicas
Comprimento ativo (m) 7,93
Comprimento refletores 1,18/
inferior/Superior (m) 1,98
Material Refletor H-451
Gap aberturas desvio 1 mm

e Estudo transitorio

Para este modelo considerou-se um cenario de acidente de perda de vazdo, onde o

reator passa por uma situacdo de TRIP cujas condic¢des iniciam o0 SCRAM.

O acidente de perda de vazdo ocorre quando a circulacdo do refrigerante no nucleo
diminui ou para. Geralmente, isso € consequéncia de uma disfuncdo nas bombas de
circulacdo. Em caso de perda de vazdo, o reator mantém seu refrigerante e permanece
pressurizado. A perda de vazdo é realizada isolando o reator do sistema secundario. Conforme
foi ilustrado na Figura 4.23, as juncdes entre o volume de entrada (110) e o plenum de entrada
(095) e entre o plenum inferior (195) e o volume de saida (210) sdo fechadas. Portanto, ndo ha
mais vazdo forcada no ndcleo. Apenas mecanismos naturais de transferéncia de calor estdo

operacionais.

Um SCRAM é o desligamento rapido do reator. Isso normalmente € feito pela rapida
insercdo de barras de controle. Pode ocorrer automaticamente ou manualmente pelo operador
do reator. Uma forma elementar de configurar um SCRAM consiste em iniciar o SCRAM ao
mesmo tempo que o TRIP. No entanto, para ser realista, 0 SCRAM deve ser configurado por

valores de parametros vitais centrais de alarme, como temperaturas e pressdes anormais.

A Figura 4.24 mostra as mudancas de reatividade em funcdo do tempo que foram
consideradas no trabalho para 0o MHTGR de 350 MW (ORTENSI, POPE, et al., 2013). Como



120

se observa na figura, leva menos de 5 segundos para inserir quase nove ddlares de reatividade
negativa. No arquivo de entrada, 0 SCRAM é disparado por uma variavel de controle. No

entanto, a configuracao do gatilho do SCRAM néo precisa ser muito seletiva.

Reatividade Depois do SCRAM

Reatividade ($)
& % w9 & kL L e o

_
o

Tempo depois do SCRAM (s)

Figura 4-24 Reatividade versus tempo durante 0 SCRAM
Fonte: (ORTENSI, POPE, et al., 2013)

A insercdo massiva de reatividade negativa resultante do SCRAM, interrompe o
processo de fissdo. Depois disso, a energia gerada no combustivel é basicamente apenas por
calor de decaimento. A geracdo de calor de decaimento é baseada em dados de GA (GA,
1994) para 0 GT-MHR e é fornecida na Figura 4.25. O calor de decaimento diminui
exponencialmente. A poténcia diminui muito rapidamente no inicio, mas se estabiliza a longo
prazo. Ap6s um minuto, a poténcia ja foi reduzida por um fator de dois. Porém a poténcia €

maior que 2 MW até o quarto dia.



Poténcia de Decaimento (MW)

45
40
35
30
25
20

15

10

(=T ]

Poténcia de Decaimento depois do SCRAM

Figura 4-25 Poténcia de decaimento depois do SCRAM.

|
.
N
—~=
Y
\\

§§§§—2§§§ 0 1 2 3 4 5
- Segundos Dias

Fonte: (ORTENSI, POPE, et al., 2013)

(AAN) 0yudmIed(] Ip U)o

121



122

Capitulo 5
Metodologia para o Codigo CFD

O uso de cddigos de CFD (Computational Fluid Dynamics) em grande escala esta
ganhando aceitacdo na indudstria nuclear. Portanto, o processo de desenvolvimento da nova
geragdo de reatores nucleares deverd aproveitar as vantagens das capacidades
multidimensionais do CFD principalmente para os estudos termofluidodindmicos de reatores

inovadores (reatores da Geracao I+ e V).

Segundo Behar (2014) os reatores VHTR precisam de mais pesquisas e testes de
viabilidade no combustivel, materiais estruturais e outros componentes, para atingir, em um
futuro préximo, a fase de demonstracdo e de construcdo. Para o desenvolvimento do VHTR,
de modo a permitir sua futura instalacdo, ha a necessidade de utilizacdo de ferramentas
computacionais eficientes para a analise de aspectos de modelagem, operacéo e seguranca. O
uso das novas tecnologias computacionais € uma das alternativas mais viaveis para atingir um
maior rigor onde os estudos anteriores falharam ou simplesmente obter maior precisdo nos

estudos de seguranca dos reatores nucleares.

Por outro lado, os processos fisicos que ocorrem nestes reatores nucleares sao variados
e abrangem muitas areas da ciéncia e engenharia. Estas sdo areas tais como a fisica de
néutrons, a dindmica de fluidos monoféasicos e bifésicos, a transferéncia de calor, o
comportamento mecanico das estruturas, etc. A transferéncia de calor ao longo dos sistemas

VHTR envolve fendmenos complexos, como é mostrado na Figura 5.1 e descrito a seguir:

e O calor gerado pelas fissbes no nucleo das particulas Triso é transferido por conducao
através das diferentes camadas para a matriz de grafite do combustivel compacto.

e Os combustiveis compactos localizados nos canais combustiveis transferem o calor
por conducdo e radiacdo (devido ao gap entre o combustivel compacto e o canal
combustivel) para o grafite do bloco combustivel e logo apos o calor é transferido por
conducdo para os canais de refrigeracdo onde o refrigerante primario flui.

e O refrigerante primario remove o calor por conveccao nos blocos e flui desde a regido
superior do nucleo (upper plenum) até a regido inferior do nucleo (lower plenum),

através da regido ativa do nucleo.
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e O refrigerante a alta temperatura na saida do nucleo, no caso do hélio, é canalizado
através de um duto transversal e direcionado para o gerador de vapor no MHTGR ou
para a turbina a gas no GT-MHR e NGNP. No caso dos sais liquidos, estes sdo
canalizados para as bombas de circulagéo.

e O calor residual do nucleo do reator é transferido por conducdo aos refletores laterais,
depois é transferido por conveccao e radiacdo ao recipiente de contencdo do ndcleo.

e O recipiente transfere calor ao vaso de contengdo por radiagdo, e por conveccao
devido ao refrigerante primario que flui no espaco entre o recipiente e 0 vaso que esta
regressando do gerador de vapor ou da turbina a gas.

e 0 vaso de contencdo transfere o calor ao sistema de remocao de calor RCCS (no caso
de o refrigerante ser hélio) ou RVACS (se o refrigerante for sal liquido) por conveccéo
e radiacdo. Os sistemas de remocao de calor removem o calor do vaso por convecgdo

natural.

RVAC

Nucleo Refletor Lateral Recipiente do RPV RVAC Isolante
Nucleo RCCS

RCCS Y

Condugdo |
Cnnvec.;aﬁ
innn
Condugio

=3 Escoamento no canais
refrigerantes

= Escoamento bypass nos
espacos intersticiais

T

Escoamento de fluxo cruzado
nos espacos intersticiais

VASO DE CONTENGCAO

Figura 5-1 Transferéncia de calor ao longo do sistemas VHTR.
(YOON, LEE, et al., 2012; U.S. DOE, 1986a)

Ao escoamento do refrigerante nos espacos intersticiais entre os blocos combustiveis e
os blocos refletores adjacentes da-se 0 nome vazado de desvio (Bypass flow) e vazdo cruzada

(Cross flow) como é ilustrado na Figura 5.1. Esses escoamentos tornam ainda mais
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complicada a distribuicdo do fluxo do refrigerante no nucleo do reator e a analise
fluidodindmica deste. Esses espacos intersticiais estdo inicialmente presentes devido a
tolerancia na fabricacdo dos blocos combustiveis e refletores, e também na inexatiddo da
instalacdo desses blocos. A largura desses espacgos se altera com o tempo de operacdo do
reator, devido a expansdo térmica e ao encolhimento do grafite em razdo da irradiacdo de
néutrons (TRAVIS e EL-GENK, 2013a).

Essa tese se adequou ao CRP do Grupo de Trabalho Técnico sobre Reatores
Refrigerados a Gas (TWG-GCR) da AIEA na implementacdo da metodologia na andlise
termo-hidraulica dos VHTRSs refrigerados com hélio, especificamente para 0 MHTGR e GT-
MHR, para garantir que a temperatura do nucleo permaneca em niveis seguros, a fim de evitar
acidentes severos e, consequentemente, a liberacdo de radiacdo. A filosofia de seguranca
desses reatores visa a probabilidade minima de ocorréncia de um acidente severo, pela acédo
do sistema de remocdo de calor, que deve garantir que o nucleo ndo atingird temperaturas

acima dos limites aceitaveis, isto é, acima de 1600°C (IAEA, 2003).

A metodologia do trabalho utilizando a analise tridimensional com ferramentas de
dindmica dos fluidos computacional (CFD) foi dividida em 4 partes: (1) analise termo-
hidraulica de um sé canal de refrigeracdo, o canal mais quente, para determinar a temperatura
méaxima do refrigerante na saida do canal além de estudar a dependéncia com a vazdo total ao
longo do ndcleo; (2) analises de alguns aspectos da transferéncia de calor no elemento
combustivel utilizando geometrias simplificadas, que observa apenas a regido regular no
interior dos elementos combustiveis que consiste de uma célula unitéria; (3) avaliacdo de um
método de linha de base para o fendmeno de escoamento e transferéncia de um setor
equivalente a 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis padrdo e (4) avaliacdo de um
método para investigar o fluxo de bypass em 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis

padrdo e especialmente como é afetado por varios parametros.

5.1 Metodologia para um canal

As propriedades do escoamento de um fluido através de um canal de qualquer secéo
transversal desempenham um papel importante para analisar o problema do escoamento e da
transferéncia de calor. Portanto, a analise do escoamento e transferéncia de calor ao longo de
um canal é muito importante do ponto de vista da engenharia por resolver muitos problemas

de design em engenharia devido & aplicacdo e implica¢fes rigorosas e com mais detalhes das
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propriedades. Diversos trabalhos de pesquisa tém sido realizados com base nessas areas,
disponiveis na literatura (JOHNSON e SCHULTZ, 2004; HERNANDEZ-PEREZ,
ABDULKAIR e AZZOPARDI, 2011).

O estudo no canal quente, o canal de refrigeracdo onde a temperatura de saida é a mais
alta, tem por objetivo determinar ou limitar a temperatura méxima de saida do refrigerante no
canal quente devido a preocupacdo das altas temperaturas do refrigerante que saem para o
plenum inferior como jatos, chamados de hot streaking que afetardo adversamente 0s
materiais no plenum inferior, o duto de saida e 0 equipamento de conversdo de energia, por

exemplo, a turbina e/ou trocador de calor intermediario (IHX).

A metodologia para esta parte da investigacdo envolve o estudo de um unico canal de
refrigeracdo com condigdes de contorno térmicas e vaz@es especificadas. Para a condicdo de
contorno térmica, o fluxo de calor é especificado na parede como uma funcdo da distancia
axial ao longo do canal. O fluxo de calor que varia axialmente com base em uma funcgéo
senoidal € multiplicado pelo fator radial de pico para o canal quente. Um canal médio também
é modelado com um fator radial de 1. Com a especificacdo do fluxo de calor como condi¢éo
de contorno térmico, ndo ha necessidade de especificar coeficientes de transferéncia de calor

para resolver o problema.

As condic¢des de contorno para a vazao sdo baseadas na especificacdo de uma queda de
pressdo através do nacleo ativo mais as segBes refletoras superior e inferior (sem
combustivel). Se as condi¢des de contorno da vazdo pudessem ser especificadas usando uma
determinada taxa da vazdo, o célculo para determinar a temperatura de saida do canal quente
envolveria uma expressdo algébrica simples que representa o equilibrio de calor. No entanto,
devido a especificacdo da condicdo de contorno da vazdo definida por uma queda de presséo,
as taxas de vazdo através dos varios canais sdo funcdes do atrito da parede ao longo de cada

canal, que, por sua vez, sdo funcbes do nimero de Reynolds.

Na abordagem para calcular a taxa de vazdo e a temperatura do canal quente
empregou-se o codigo CFD comercial FLUENT. O FLUENT fornece uma variedade de
condi¢des de contorno, modelos de turbuléncia e a capacidade para o usuario especificar
propriedades de fluido e condicOes de contorno térmicas complexas. As suposicoes feitas para
0 escoamento do hélio no modelo do FLUENT incluem o seguinte:
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e O fluxo de calor no canal é circunferencialmente uniforme.

e A geracdo de energia térmica é baseada no fator de pico radial local, mas deve somar o
total de 600 MW para todos os canais. Embora cada canal experimente uma taxa de
fluxo com base na densidade de poténcia local, o fluxo total é estimado multiplicando
o fluxo no canal médio pela razéo entre a area de fluxo total e sua area de fluxo.

e A temperatura da saida do refrigerante para cada canal pode ser determinada pela
temperatura no final do refletor lateral inferior. Embora varios canais se combinem
antes de entrar no plenum inferior, a temperatura dos canais combinados ndo sera
maior do que a do canal quente.

e A extremidade do refletor inferior € um canal cilindrico reto, assim como todo o canal
quente.

e O fator da densidade de poténcia radial se converte diretamente no fluxo de calor para
o canal de refrigeracéo local.

e A vazdo de desvio é de 15%, mas nenhum calor é removido pela vazdo de desvio.

¢ N&o ha vazamento do refrigerante nos canais de refrigeracéo.

e A superficie do canal de refrigeracéo é hidraulicamente lisa, de modo que os dados do
tubo liso para o fator de atrito podem ser usados.

e Atransicao de bloco para bloco ndo cria uma queda de presséo.

e O canal quente ocorre no canal do refrigerante com o raio maior. No bloco padrao,
existem 102 canais grandes e 6 canais menores, 0s canais menores estdo localizados
no centro do bloco onde ndo ha pinos de combustivel de modo que a temperatura do
refrigerante nos canais menores € considerada menor do que a dos canais maiores mais
quentes.

e Os efeitos de flutuabilidade no canal de refrigeracdo sd@o insignificantes. Essa
suposicdo € baseada na andlise dos resultados conforme discutido na secdo de
resultados.

e O escoamento é incompressivel. Essa suposicdo também se baseia na andlise dos

resultados conforme discutido na secdo de resultados.

5.1.1 Estudo em 2D para escoamento laminar e turbulento

Com a finalidade de determinar diferentes propriedades ao longo do canal, o estudo,
consiste na aplicacdo das leis de conservacdo (principalmente as de conservacdo da massa,

quantidade de movimento e energia) utilizando a equacdo da Navier-Stokes em escoamentos
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laminares, turbulentos, internos e incompressiveis no canal quente com uma andlise 2D para a

avaliagédo dos principais parametros de estudo.

Para analisar somente o escoamento, sem fontes de calor, é importante saber o
desenvolvimento do escoamento no canal e queda de pressdo ocorrendo ao longo do
comprimento do canal. Uma andlise destes pardmetros sera feita na secdo de analise laminar.
A analise considerando o fluxo de calor, no canal mais quente, serd estudada na secdo de

analise turbulenta.

a) Analise Laminar

e Estudo tedrico

No escoamento laminar no interior de um tubo circular no qual o fluido entra com
velocidade uniforme, os efeitos viscosos se tornam importantes e uma camada-limite laminar
se desenvolve com o aumento do comprimento do canal. Em um certo ponto do escoamento,
ha a fusdo da camada-limite no eixo central do tubo. A partir desse ponto, os efeitos viscosos
se estendem ao longo de toda a secdo transversal do tubo e o perfil de velocidades ndo mais se

altera com a posicao.

A partir das equacdes da conservacdo de massa e da quantidade do movimento
(Navier-Stokes), descritas por White (2010), para um escoamento permanente,
isotermicamente incompressivel e laminar no eixo de simetria, podemos obter as equacdes
que descrevem a velocidade, queda da presséo e tensdo de cisalhamentos ao longo do canal,

mostradas na Tabela 5.1, estas equacOes serdo comparadas com os resultados simulados.

Tabela 5-1 Equacdes tedricas utilizadas na analise laminar 2D.

Equacdes Descricao
v, (r
() _ [1 — (= ] Perfil de Velocidade
med
2
AP = f—M Perda de pressio
64 DV,
f=—; R, = PT mea Fator de atrito de Darcy-Weisbach
€ 2
. = PVined Tensdo de cisalhamento
d 8

e Detalhes da modelagem
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O escoamento no canal € monofésico, bidimensional (ha regido de desenvolvimento e
unidimensional na regido totalmente desenvolvida) e transporta o refrigerante por convecgao
forcada. A fisica do problema consiste de um fluido Newtoniano e continuo, com
propriedades constantes do refrigerante e o0 escoamento laminar isotermicamente

incompressivel.

As propriedades termo-fisicas do refrigerante Hélio nas condicGes de pressdo de 1025
psi (pressdo de operacdo do reator) e temperaturas de 491 °C (temperatura de entrada no
reator) foram extraidas das bibliotecas do NIST explicadas na se¢do de materiais, além dos
parametros para definir o estudo laminar na regido totalmente desenvolvida, como o
comprimento de entrada hidrodinamica Le, o numero de Reynolds e velocidade média,

conforme apresentados na Tabela 5.2

Tabela 5-2 Pardmetros para a analise laminar do canal em 2D.

Parametro | Valor | Determinado

Propriedades do Refrigerante
Pressdo, P (psi/MPa) 1025/7,07 GT-MHR/NGNP
Temperatura, T (°C) 491 GT-MHR/NGNP
Viscosidade, p (Pa s) 3,83:10° NIST
Densidade, p (kg/m®) 4,4037 NIST
Calor especifico, C;, (j/kg K) 5188,7 NIST
Condutividade térmica, k (W/m K) 0,30241 NIST
Propriedade do canal
Diametro do canal, D (m) 0,015876 GT-MHR/NGNP
Comprimento de entrada Le (m) 90D (JOHNSOZI\IOSSCHULTZ’
Numero de Reynolds, Re 1500 L,=06"Re-D
Comprimento do canal, L (m) 2L -

. ;1. pDVmed
Velocidade média, Vimed (mM/s) 0,8211 R, = .

* O calor especifico e a condutividade térmica sdo empregadas quando se define fonte de calor.

e CondicGes de contorno

A geometria para essa analise laminar 2D consiste na metade do canal de raio R, que
considera uma parede do canal de comprimento L. O canal € criado a partir de quatro arestas
formando um retangulo visto em 2D, com um eixo de simetria, a parede, uma entrada e uma
saida. As condicdes de contorno impostas no dominio da metade do canal sdo mostradas na

Figura 5.2
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Parede (Wall Boundary)

—> -
Entrada Eixo de Simetria Saida
(Inlet Boundary) {(Outlet Boundary)

Figura 5-2 Condiges de contorno impostas no dominio da metade do canal.

Cabe ressaltar que no cédigo FLUENT a coordenada radial é substituida por y, a
coordenada axial € substituida por x. Na entrada, especificou-se uma condi¢do de contorno do
tipo inlet velocity, onde v, = Vmed. Na saida tem uma condicéo do tipo outlet pressure, onde se
especificou a presséo relativa Pgauger=0 Pa (para uma presséo de referéncia de 1 atm). Na
parede ha uma condicdo do tipo wall e no eixo uma condicdo de simetria axis. As condi¢des
de temperatura de entrada e Fluxo de calor na parede ou temperatura na parede podem ser
especificadas apenas quando temos fontes de calor. A rugosidade na parede pode ser
especificada apenas quando o escoamento € modelado como turbulento. As condicdes de
contorno sdo identificadas no FLUENT conforme apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5-3 CondicGes de contorno designadas no FLUENT.

Condicéo de Contorno Designadas como
Entrada Inlet Velocity
Saida Outlet Pressure
Eixo Axis
Parede Wall

e Detalhes numéricos

Os resultados obtidos em uma simulacdo de CFD podem ser influenciados por
diversos parametros, como a descricdo correta da fisica do problema, discretizacdo espacial e
temporal do problema que seria a geracdo da malha e o processo iterativo até que a diferenca

entre a solucgéo da iteracdo atual e a da iteracdo anterior seja menor que um determinado valor.

A geracdo de malha representa uma consideracdo importante na obtencdo de solucdes
numéricas das equacdes diferenciais parciais que governam os problemas CFD. Uma malha
em si consiste em um arranjo de um namero discreto de pontos ou nos que se sobrepdem a
toda a geometria do dominio. Através da subdivisdo deste dominio, uma série de malhas

menores ou células de grade sdo geradas. Portanto, é geralmente esperado que o dominio
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discretizado seja necessario para resolver adequadamente a fisica importante e capturar todos
os detalhes geométricos do dominio dentro da regido de um escoamento.

Projetar uma malha adequada certamente ndo € trivial. A busca para produzir uma
malha bem construida merece tanta atencdo quanto prescrever a fisica necesséria para o
problema de um escoamento. Por causa disso, a geracdo da malha, como é comumente
conhecida na comunidade CFD, tornou-se uma 4&rea muito ativa na pesquisa e
desenvolvimento. A geracdo de uma malha de qualidade depende da escolha do tipo de
elemento. Desta forma, quanto mais refinada a malha, mais precisa sera a solu¢do e maior

sera o esforgo computacional.

De todas as técnicas que existem atualmente para geracdo de malhas, detalhadas por
Malalasekera (2007) , a mais simples é a criacdo de uma malha estruturada (ortogonal e
uniforme em uma direcdo), a qual seré utilizada para a analise laminar. Malhas desse tipo
sempre possuem 0 mesmo numero de vizinhos e apresentam uma maior facilidade de geracao
associada ao alto grau intuitivo dos algoritmos numéricos empregados na solucdo dos

problemas.

A malha em 2D esta composta de quadrilateros distribuidos ao longo do dominio da
metade do canal, os pontos de uma malha estdo distribuidos uniformemente e séo
identificados pelos indices (i, j) onde o indice i representa pontos que correm na direcdo X
enquanto o indice j representa pontos que correm na direcdo y. O espagamento de Ax; ou Ayj é
diferente na direcdo x e na direcdo y, para possibilitar a resolucdo adequada da camada limite

viscosa na vizinhanca da geometria da parede como pode-se observar na Figura 5.3.

Espagamento da — Axi
Malha '

|

A fl 1 [LJ+T [iE1 41
'A}J{

R R YA TP

i—f.j—1 i1 |i+1,j-1

1
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v
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Figura 5-3 Estrutura da malha: ortogonal e uniforme em uma direcéo, empregada para a analise laminar.

O método dos volumes finitos (MVF) é empregado pelo codigo FLUENT e usa
diretamente as equagdes de conservacdo em sua forma integral, onde as equacdes sdo
discretizadas em cada um dos quadrilateros do dominio, nos quais uma discretizacao espacial
é realizada previamente, onde os pontos de controle em cada volume gerado estdo no centro

do elemento (cell-centred).

Para resolver adequadamente a camada limite na regido proxima a parede utilizaram-
se os critérios recomendados pelos manuais do FLUENT (FLUENT, 2019) , onde o
espacamento da direcdo y (Ay;) é distribuida uniformemente e tem um valor de Ay;= R/38. Na
dire¢do x o espagamento Ax;jtambém foi distribuido uniformemente e diferentes valores para
os espacamentos com fins de refinamento da malha foram adotados; trés malhas com
diferentes espacamentos na direcdo x e y foram modeladas e seus parametros sdo

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5-4 Malhas utilizadas ha modelagem.

Malha Numero de Elementos Tipo de malha
Malha 1 19 x 142 Grossa
Malha 2 38 x 284 Média
Malha 3 76 X 568 Fina

O codigo CFD usado para o presente estudo foi o FLUENT 19 versdo 19 R1,
empregando a parte do codigo em dupla precisdo. O método numérico usado no FLUENT é o
método dos volumes finitos centrados no elemento da malha. O solucionador utilizado é
baseado na pressdo com o algoritmo segregado SIMPLE. Os termos viscosos Sao
discretizados usando o esquema de diferenca centrada (de segunda ordem). O termo da
pressdo é avaliado usando um esquema centralizado. O esquema de discretizacdo para oS
termos convectivos € especificado pelo usuario. O esquema de segunda ordem QUICK é
usado. Ndo ha adicdo, apenas viscosidade numérica inerente presente no esquema de

discretizacdo. Este erro é minimizado usando uma malha suficientemente fina.

O estudo de independéncia da malha consistiu em realizar inicialmente uma simulagao
em uma malha grosseira e entdo, progressivamente, refind-la até que os resultados néo
apresentassem mudancas em relagé@o a variaveis locais e globais, indicando que a solugdo nao

dependa da malha utilizada.
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No caso do estudo de convergéncia, esta pode ser analisada seguindo os residuos
durante os célculos da simulacdo numérica, sendo que o processo é considerado convergente
quando os valores dos residuos se encontram abaixo de um critério de convergéncia ou
tolerancia, imposto pelo usuario. Caso a convergéncia nao seja atingida, € importante avaliar

0s parametros da solucdo ou modificar a malha.

A questdo da convergéncia iterativa foi investigada comparando os resultados do
FLUENT para escoamento totalmente desenvolvido em um tubo com a solucdo analitica
exata. Este escoamento também é denominado escoamento de Poiseuille. A convergéncia
iterativa aborda a questdo de quao baixos os niveis de tolerancia para os residuos da equacgao
precisam ser para garantir que a solugédo seja convergida. O valor padrdo para convergéncia
em FLUENT é 1,0 - 1073, A solucéo para um escoamento laminar simples em um tubo, ap6s
90 diametros, foi comparada com a solucdo exata para tolerancias de convergéncia de 1,0 -
1073a1,0-1077.

b) Anélise turbulenta

e Andlise tedrica

A maioria dos escoamentos encontrados na pratica da engenharia € turbulento e,
portanto, é importante entender como a turbuléncia afeta a tensao de cisalhamento da parede.
Entretanto, o escoamento turbulento € um mecanismo complexo dominado por flutuagoes e,
apesar da vasta quantidade de trabalhos realizados nessa &rea, a teoria do escoamento
turbulento permanece em grande parte ndo desenvolvida. Assim, devemos nos apoiar nos
experimentos e nas correlagbes empiricas ou semi-empiricas desenvolvidas para diversas

situacoes.

No escoamento laminar, as particulas de fluido escoam de forma ordenada ao longo de
linhas de trajetdria, e 0 momento e a energia sdo transferidos através das linhas de corrente
pela difusdo molecular. No escoamento turbulento, os turbilhdes em redemoinho transportam
massa, momento e energia para outras regides do escoamento muito mais rapidamente do que
a difusdo molecular, aumentando muito a transferéncia de massa, momento e calor. Como
resultado, o escoamento turbulento é associado a valores muito mais altos de coeficientes de

atrito, de transferéncia de calor e de transferéncia de massa.
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No escoamento turbulento as flutuagdes cadticas das particulas do fluido tém um papel
dominante na queda da pressao, e esses movimentos aleatorios devem ser levados em conta na
analise juntamente com a velocidade média através do estudo da tensdo de cisalhamento.
Talvez a primeira ideia que venha a mente seja determinar a tensao de cisalhamento de forma
analoga a do escoamento laminar como demonstrado em (WHITE, 2010). Mas os estudos
experimentais mostram que esse ndo é o caso, e a tensdo de cisalhamento é muito maior
devido as flutuaces turbulentas. Existem varias formulacGes semi-empiricas que foram
desenvolvidas para modelar a tenséo de cisalhamento, chamado também de tensdes Reynolds,
em termos dos gradientes de velocidade média para fornecer fechamento matematico para as

equacOes do movimento.

A relacdo geral entre o fator de atrito f a tensdo de cisalhamento da parede esta dada
por 7,, = fpV?/8. Esta relagdo determina tensdo de cisalhamento em funcédo do fator de
atrito. O fator de atrito no escoamento turbulento e totalmente desenvolvido em um tubo
depende do numero de Reynolds e da rugosidade relativa. A forma funcional dessa
dependéncia ndo pode ser obtida de uma analise tedrica, e todos os resultados disponiveis sdo

obtidos de experimentos meticulosos usando superficies artificialmente enrugadas.

Diferentes analises de dados de escoamentos turbulentos em tubos circularmente
uniformes sugerem que o fator de atrito pode ser aproximado pelas correlagdes bem
conhecidas, como Prandt (ELGER e LEBRET, 1999) , Colebrook (FOX e MCDONALD,
2020), Blasius (FOX e MCDONALD, 2020) e a Oreca (JOHNSON e SCHULTZ, 2004)
utilizada pela ORNL mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5-5 Correlagdes fator de atrito

Ei:;’r?]ri?]?rto Transigdo Escoamento Turbulento
Re < 2000 | 2000 < Re < 4000 Re > 4000
1
_ — = 2log(Re+/f — 0,8) Prandt, Tubos
O fator de atrito é | /f v lisos
calculado pela 0,3164 Blasius, Tubos
o 64 | interpolacéo ~ Re025 lisos
~ Re |linear entre os g/D 251 Colebrook
valores Re = 2000 | —= = —2,0log <— + s oS,
3.7 Tubos rugosos
e Re = 4000 i Re /f R
f = 0,014 + 0,125Re ™32 B

Fonte: (VERMA, 2008; ELGER e LEBRET, 1999; FOX e MCDONALD, 2020; JOHNSON e SCHULTZ, 2004)
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No escoamento ndo isotérmico em um canal horizontal com didmetro constante, onde
existe fluxo de calor na parede do canal as taxas de transferéncia de calor dependem
fortemente do regime de escoamento. Se laminar, o0 mecanismo principal é a conducéo
molecular do calor através das camadas de fluido com o amortecimento de pequenas
perturbacdes que possam existir no escoamento; se for turbulento, a conducéo ¢ alterada pelos
turbilndes, que conduzem porcbes de fluido através de diferentes linhas de corrente e
transferem energia de modo mais eficiente (CENGE e GHAJAR, 2007).

Analogamente a camada-limite de velocidades, podem ser definidas outras camadas-
limite, como a camada-limite térmica; ela surgira se houver diferenca entre a temperatura do
fluido em escoamento e a temperatura da superficie do canal. Na camada limite laminar a
intensidade da transferéncia de quantidade de movimento e energia nas dire¢fes ortogonais a
direcdo principal do escoamento s&o muito mais limitadas que na camada limite turbulenta.
As flutuagOes presentes na camada limite turbulenta aumentam sua espessura e causam
distribuicdes de velocidade e temperatura mais planos que na camada limite laminar (CENGE
e GHAJAR, 2007).

No caso em que a temperatura do fluido no canal varia em mais de 100 °C, as
propriedades do fluido podem mudar consideravelmente do centro a parede do tubo, devendo-
se entdo corrigir o fator de atrito utilizando as relacbes de densidade (p,,/p,,) € Viscosidade
(Uw/ ) dos valores na parede (wall) e valores médios no volume (bulk) utilizando a

expressao para o coeficiente de atrito dado por Schlichting e Kestin (2003):

C_f = ('D_W)mp ('u_w)mu 1 Cfep Cfep
. o . , onde m,, = i 49 / - oemy = 49 /T (5.1)

Cfcpé o coeficiente de atrito nas propriedades constantes, e os indices “w” e “m”

referem-se aos valores da parede e do valor médio no volume, respectivamente. Como

apresentado em (WHITE, 2010), o coeficiente de atrito é igual a um quarto do fator de atrito

(cr=f/%).

No escoamento n&do isotérmico em um canal vertical de didmetro constante
(considerando o efeito da gravidade), a transferéncia de calor por convecgdo forgcada €
influenciada pela flutuabilidade do fluido no canal, de forma que os mecanismos de

conveccdo forcada e natural atuam juntos para transferir calor e a formacdo das camadas
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limites de velocidade e térmica dependem desses mecanismos (INCROPERA, DEWITT e
BERGMAN, 2006).

A conveccdo natural pode ajudar ou prejudicar a transferéncia de calor por conveccao
forcada, dependendo das dire¢Oes relativas do movimento do fluido induzido pela
flutuabilidade e a convecgdo forgada. A simples adicdo ou subtracdo dos coeficientes de
transferéncia de calor para convecgdo forcada e natural produzira resultados imprecisos para

conveccao mista.

A convecgdo mista ndo deve ser tratada como conveccao forgada pura; a influéncia da
conveccao natural depende da magnitude relativa das forcas de empuxo e das forcas viscosas
no fluido, correlacionando sua ocorréncia em termos do nimero de Grashof (Gr) e de
Reynolds (Re) e ambas conveccdes devem ser consideradas quando Gr/Re? =1. A
conveccao natural é desprezivel, prevalecendo a conveccdo forcada, sempre e quando
Gr/Re? « 1, assim as correlacdes e correcdes descritas anteriormente para escoamento néo
isotérmico para canais horizontais sdo adequados quando sdo considerados os efeitos da
gravidade (INCROPERA, DEWITT e BERGMAN, 2006).

e Detalhes da modelagem

Essa analise turbulenta tem por objetivo determinar ou limitar a temperatura maxima
na saida do canal mais quente - o canal de refrigeracdo onde a temperatura de saida é a mais
alta - devido a preocupacdo das altas temperaturas do refrigerante que saem para o0 plenum
inferior como jatos, chamados de hot streaking que afetardo adversamente os materiais no

plenum inferior, o duto de saida e 0 equipamento de conversdo de energia.

A fisica do problema consiste de um fluido Newtoniano que envolve um escoamento
bidimensional, turbulento e incompressivel, com propriedades do refrigerante variaveis,

extraidas das bibliotecas do NIST e mostradas na Figura 5.4.
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Figura 5-4 Propriedades termo-fisicas do refrigerante hélio.
Fonte: (NIST, 2009; JOHNSON, SATO e SCHULTZ, 2009)
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O GT-MHR foi selecionado como um reator de referéncia para a analise turbulenta; o

nacleo do reator GT-MHR é composto de blocos combustiveis e blocos refletores,

distribuidos ao longo do nucleo. O refrigerante flui principalmente pelos blocos combustiveis

e refletores laterais superior e inferior em direcdo ao pleno inferior; cada bloco tem 102 canais

grandes e 6 canais menores de refrigeracdo, onde os canais menores estdo localizados no

centro dos blocos. Como ndo ha combustiveis compactos no centro dos blocos, de modo que a

temperatura do refrigerante nos canais menores é considerada menor do que a dos canais

maiores (suposicdo feita para esta andlise), o canal quente ocorre em um dos canais

refrigerantes com o raio maior como é mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5-5 Nucleo GT-MHR de referéncia para a analise turbulenta.

Informacdes sobre a geometria dos canais refrigerantes e os refletores superior e
inferior foram extraidas de MacDonald et al. (2003) e da General Atomics (1996). Os
refletores superior e inferior tém 1,189 m e 1,585 m de altura respectivamente. A porcéo ativa
do ndcleo consiste em dez blocos de grafite com 0,793 m de altura, totalizando um
comprimento ativo de 7,93 m. Os principais pardmetros do GT-MHR s&o mostrados na
Tabela 5.6.

Tabela 5-6 Carateristicas principais GT-MHR.

Pardmetros Valor Pardmetros Valor
Poténcia (MW) 600 Vazdo de desvio (%)* 15
Geometria do Nucleo Anelar Coluna de blocos combustiveis 102
Direcdo do Fluxo do Refrigerante Abaixo Blocos combustiveis por coluna 10
Temperatura de entrada (°C) 491 Geometria blocos Fort St. Vrain
Temperatura de saida (°C) 1000 Comprimento ativo (m) 7,93
Pressdo operacdo (MPa/psi) 7,07/1025 | Comprimento refletor superior (m) 1,189
Vazdo total no ndcleo (kg/s) 320 Comprimento refletor inferior (m) 1,585

*Porcentagem da vazao total no nlcleo

O aspecto mais importante do modelo de turbuléncia sera representar corretamente o
atrito da parede (tensdo de cisalhamento) ao longo da parede do canal maior. A tenséo de
cisalhamento da parede sera uma fungdo da profundidade do nicleo porque o ndmero de

Reynolds varia a medida que o hélio se move através do nucleo.

O numero de Reynolds estd aproximadamente na faixa de 23000 < Rep < 55000
para uma queda de pressao em todo o nucleo entre 4 e 6 psi JOHNSON e SCHULTZ, 2004;
MACDONALD, STERBENTZ, et al., 2003). O numero de Reynolds nos canais refrigerantes

é basicamente uma funcédo da viscosidade dindmica que aumenta com a temperatura, fazendo
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com que o nimero de Reynolds diminua a medida que o hélio é aquecido ao extrair o calor

gerado pelas fiss6es no nucleo do reator.

A densidade de poténcia nos blocos combustiveis do nucleo do reator ndo serad
uniforme devido a geometria e layout do nucleo e ao design dos combustiveis compactos,
embora esforcos tenham sido feitos para minimizar a variagdo. Célculos realizados para a
otimizacdo do design do ndcleo NGNP (otimizam o GT-MHR) indicam que a variacdo da
densidade de poténcia radial maxima, que ira de fato ocorrer proximo ao final do ciclo do
combustivel, serd 1,25 vezes a média (MACDONALD, STERBENTZ, et al., 2003). Essa
variacdo radial na densidade de poténcia radial local criard uma variagcdo na temperatura do

refrigerante de hélio conforme flui nos canais de refrigeracdo em direcdo ao plenum inferior.

e CondicGes de contorno

A geometria do canal termo-hidraulico onde flui o refrigerante é constituida de trés
regides, sendo duas regides que correspondem aos blocos refletores axiais superior e inferior,
e uma para a regido ativa do nudcleo. Para a analise tubulenta modelou-se o canal
semicilindrico de raio R em 2D, criado a partir de quatro arestas formando um retangulo visto
em 2D, com uma linha central de simetria, a parede (de contato com os refletores e parte
ativa), uma entrada e uma saida do canal. As condi¢Ges de contorno impostas no dominio da

metade do canal sdo mostradas na Figura 5.6.

Parede Inferior A7 Parede na Regiio Ativa Parede Superior
(Lower Wall) (Heat Wall) (Upper Wall)

A FE T TTINTLT TSI TTTTT TS TTTTTTSETAT TSI TEETTTST TSI T TIS TS
T

Saida : Entrada
L » Z
Fixo de Simetria
—
g

Figura 5-6 condig¢des de contorno no dominio do canal 2D-simétrico.

As condi¢des de contorno da vazéo sdo baseadas na especificacdo de uma queda de
pressdo atraves do nucleo ativo, as taxas de vazdo através do canal é funcdo do atrito da

parede ao longo de cada canal, que, por sua vez, sdo fun¢es do nimero de Reynolds.

As condicdes de contorno na entrada e na saida do canal foram tomadas para quedas

de pressédo de 4,5 e 6 psi . Presume-se que 0S escoamentos nos canais quente e médio ocorram
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na mesma queda de pressdo. Essas quedas de pressdo incluem os efeitos de entrada do
refrigerante no topo do nicleo, mas ndo a expansdo e outros efeitos na transi¢do ao plenum
inferior. A auséncia de tais efeitos deve ter um efeito desprezivel nas temperaturas de saida.

As verdadeiras quedas de pressédo, entretanto, serdo um pouco maiores do que nas simulacdes.

Para a condicdo de contorno na parede do canal, um fluxo de calor € especificado na
parede ativa como uma funcdo da distancia axial ao longo do canal. O fluxo de calor varia
axialmente em uma funcédo seno e é multiplicado pelo fator radial de pico como no Johnson e

Schultz (2004). A expressdo derivada para o fluxo de calor na parede é dada pela equacéo 5.2.

q”(z) = Achon[1 + (AP - 1)Sin(T[Z/L)] (5.2)

Onde q"'(z) é fluxo de calor na parede dado em W/m? , z é a coordenada axial do
canal, Ar é fator radial de poténcia pico, qo, = 122535,85 W /m? é uma constante
necessaria para especificar o calor total gerado no nucleo do reator determinado a partir da
integracdo axial da equacdo 5.2, Ap é o fator axial de poténcia e L é o comprimento da por¢édo

ativa do nucleo.

Como pode ser visto na equagéo 5.3, a multiplicagdo dos fatores de pico radial e axial
fornece o fator de pico total ArRApr N0 ponto médio axial. Para o canal médio, o fator de pico
radial € definido como 1. Com base nas informacdes obtidas em Johnson e Schultz (2004), o
fator de pico axial é 1,3 e o fator de pico radial é 1,25 para o canal quente. A Figura 6.7 ilustra
o fluxo de calor na parede para os canais quente e médio usados na modelagem com o
FLUENT. O fluxo de calor da parede é especificado usando uma Func¢do Definida pelo
Usuéario (UDF). Com a especificacdo do fluxo de calor para a condicdo de contorno térmica,
ndo ha necessidade de especificar coeficientes de transferéncia de calor para resolver o

problema.
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Figura 5-7 Fluxo de calor na parede do canal em fungdo da profundidade axial para os canais quente e médio.

e Detalhes numéricos

Uma malha ndo estruturada do tipo ortogonal serd utilizada para essa analise
turbulenta. A malha em 2D é composta por quadrilateros distribuidos ao longo do dominio da
metade do canal e os pontos da malha estdo distribuidos com espagamentos: Ax; esta
distribuido uniformemente na direcdo x e Ay; estd distribuido para poder resolver

adequadamente a camada limite na vizinhanca da geometria da parede como pode-se observar

na Figura 5.8.
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Figura 5-8 Malha ndo estruturada, ortogonal, empregada para a analise turbulenta.

Trés malhas com diferentes espacamentos na direcdo x e y foram modeladas, seus

parametros sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5-7 Malhas utilizadas na modelagem.

Malha Nimero de Elementos Tipo de malha
Malha 1 19 x 540 Grossa
Malha 2a 38 x 1080 Média
Malha 2b 38 x 2160 Média
Malha 3 76 x 2160 Fina

A malha grossa tem 60, 400 e 80 intervalos de malha uniforme na diregdo axial,
representando o refletor superior, o canal aquecido e o refletor inferior, respectivamente.
Assim, o espacamento da malha na direcdo axial é de aproximadamente 20 mm. Na direcédo
radial, a malha comeca na parede do tubo com um elemento de malha de 2 mm de largura,
com um tamanho de intervalo gradualmente crescente com base no total de 19 intervalos. O
refinamento da malha foi realizado por um fator de 2 para as malhas média e fina.

O FLUENT 19 versdo 19 R1 foi empregado com a parte do cddigo em dupla preciséo.
O método numérico usado no FLUENT é o método dos volumes finitos centrados no
elemento da malha. Diferentes modelos de turbuléncia foram avaliados para o escoamento
totalmente turbulento mais algum tratamento da regido préxima a parede onde, devido a
condicéo limite de ndo deslizamento, o escoamento se torna viscoso (essencialmente laminar)
adjacente a parede. A maneira como a regido proxima a parede € tratada tera uma forte

influéncia na tensdo de cisalhamento da parede.

Com base no numero Reynolds, os modelos fisicos recomendados pelos manuais do
FLUENT para o escoamento discutidos no Malalasekera (2007) sdo do tipo Reynolds
Averaged Navier Stokes (RANS) com um fechamento de primeira ordem que avalia as

tensdes de Reynolds por meio de fungdes de velocidade média.

O solucionador utilizado € baseado na pressdo com o algoritmo segregado SIMPLE.
Os termos Vviscosos sdo discretizados usando o esquema de diferenca centrada (de segunda
ordem). O termo da pressdo é avaliado usando um esquema centralizado. O esquema de
discretizacdo para os termos convectivos € especificado pelo usuério. O esquema de segunda
ordem QUICK ¢ usado. Ndo ha adicdo, apenas viscosidade numérica inerente presente no

esquema de discretizacdo. Este erro € minimizado usando uma malha suficientemente fina.

5.1.2 Estudo 3D para escoamento turbulento com trés diferentes malhas

Os resultados obtidos em uma simulagdo de CFD podem ser influenciados por

diversos parametros, dos quais a geracdo malha empregada é um fator importante. Uma
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geometria muito simples, mas frequentemente encontrada em CFD, é um tubo cilindrico.
Nessa geometria, no entanto, uma grande variedade de fendmenos do escoamento pode
ocorrer. Em alguns deles, a fisica envolvida pode ser muito complexa como no caso de

escoamento multifasico, transferéncia de calor, etc.

Simulagdes CFD de escoamento em um tubo sdo objetos de muitos trabalhos relatados
na literatura para diferentes refrigerantes, por exemplo, para agua leve (HERNANDEZ-
PEREZ, ABDULKAIR e AZZOPARDI, 2011; PIZZARELLI, 2008; JOSHI, BISHT e
GUPTA, 2014; TAHA e CUI, 2006), metais liquidos (VODRET, DI MAIO e CARUSO,
2014), gases (JOHNSON e SCHULTZ, 2004, CHARMEAU, 2007). Entretanto, observa-se
falta de explicacdo detalhada do estagio de geracdo da malha. Muitos desses trabalhos foram
realizados em um dominio 2D onde se fazem diferentes aproximacfes. No entanto os
resultados em 3D apresentam valores diferentes em certos parametros em comparagédo ao 2D,
segundo o trabalho de Hernandez-Perez et al. (2011).

Essa parte do trabalho estard focada principalmente na analise das malhas e as
influéncias destas na validagcdo com os resultados encontrados na analise em 2D. Diferentes
estruturas de malha foram empregadas no dominio computacional 3D. A condicdo de
escoamento foi simulada com o método dos volumes finitos, levando-se em consideracdo os
efeitos da turbuléncia por meio do modelo de turbuléncia. Trés malhas foram estudadas, com
elementos do tipo tetraédricos, com elementos do tipo hexaédricos, e finalmente com
elementos poliédricos. Os resultados mostraram que existe uma forte dependéncia do

comportamento do fluxo com a malha empregada.
a) Estudo teorico

Na préatica, a documentacdo do cddigo CFD é muitas vezes a melhor ferramenta de
referéncia disponivel para auxiliar na constru¢do de um modelo. A malha empregada é um
passo importante na simulacéo e a qualidade depende da escolha do tipo de elemento. Existem
dois tipos principais de malhas: tetraédrica e hexaédrica. Além disso, hd malhas com células
em outros formatos como prismas, piramidais e a combinagéo entre diversas geometrias como
se pode encontrar em Malalasekera (2007) . Desta forma, quanto mais refinada a malha, mais

precisa serd a solucdo e maior sera o esforco computacional.
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A malha tetraédrica reproduz de forma mais precisa corpos mais complexos do que a
malha hexaédrica. Em contrapartida, malhas tetraédricas sdo mais suscetiveis a obter

elementos com tamanhos discrepantes, grandes angulos entre faces e alto grau de vertices.

Malhas hexaédricas ndo possuem problemas de qualidade de seus elementos. Além
disso, promovem uma solucdo mais precisa para 0 mesmo numero de arestas que a malha
tetraédrica. Todavia, para elementos mais complexos a malha hexaédrica pode apresentar
veértices ndo conjugados (BISWAS e STRAWN, 1998).

Os diferentes tipos de malhas apresentam vantagens e desvantagens relacionadas ao
custo, eficiéncia para solucdes de escoamento e automacdo da geracdo de malhas, conforme
indicado em (BISWAS e STRAWN, 1998). No entanto, os pontos fortes e/ou fracos de cada
malha ndo foram bem estabelecidos para escoamento no canal de refrigeracdo dos reatores de
alta temperatura refrigerados a gas, pois ndo foram relatadas comparacdes de tais malhas em
outros trabalhos (HERNANDEZ-PEREZ, ABDULKAIR e AZZOPARDI, 2011; JOHNSON e
SCHULTZ, 2004). Ap6s uma reviséo critica da literatura, verifica-se a auséncia de um estudo
adequado sobre este assunto, de maneira que este trabalho visa contribuir no que diz respeito
ao efeito que a malha utilizada no dominio computacional pode ter nos resultados da

simulacdo.

b) Condigbes de contorno

Em relacdo as condicBes de contorno para escoamentos no canal, normalmente quando
o interesse é 0 escoamento totalmente desenvolvido, sdo aplicadas condi¢des periddicas a um
comprimento do canal, uma queda de pressdo ou termo de fonte forcando uma determinada
vazdo que deve ser prescrita como a for¢a motriz. Caso contrario, os limites classicos de
entrada e saida sdo usados, ou seja, 0 escoamento do refrigerante, juntamente com as dados de
turbuléncia, sdo prescritos nas condi¢Bes de entrada, enquanto na saida a pressdo estatica é
especificada e o gradiente normal € zero para todo o refrigerante.

Para realizar este estudo, foi criado um volume cilindrico individual; utilizando as
ferramentas disponiveis no software ANSYS. Considerou-se um dominio tridimensional
completo, pois o escoamento simulado poderia ndo ser simétrico, como os relatados por

Hernandez-Perez et al. (2011) para escoamentos bifasicos.
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O volume cilindrico representa o refrigerante que flui ao longo de um dos canais do
bloco combustivel do reator nuclear; o refrigerante ingressa na se¢do de entrada do dominio,
atravessa as regides dos refletores superior e inferior e da regido onde se gera o calor, e

finalmente € direcionado ao lower plenum como se observa na Figura 5.9.
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Termohidraulico

Figura 5-9 Geometria modelada na analise do canal 3D.

As condicOes de contorno da vazdo séo baseadas na especificacdo de uma queda de
pressao através do nucleo ativo mais as secdes refletoras superior e inferior (sem combustivel)
na entrada e na saida do canal. Para a condi¢do de contorno na parede do canal, um fluxo de
calor é especificado na parede ativa como uma fungéo da distancia axial ao longo do canal. O
fluxo de calor varia axialmente em uma fun¢do do seno e é multiplicado pelo fator radial de
pico como foi visto na analise 2D. As condi¢bes de contorno impostas no dominio do canal

3D sdo mostrados na Figura 5.10:
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Figura 5-10 Condigdes de contorno no dominio do canal 3D.
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Parametros importantes sobre a geometria dos canais refrigerantes e os refletores
superior e inferior do nucleo do reator GT-MHR foram mostrados na Tabela 5.6 da anélise
2D, extraidos de MacDonald et al. (2003) e da General Atomics (1996). As propriedades
termo-fisicas do refrigerante foram extraidas das bibliotecas do NIST mostradas na Figura 5.4

da anélise 2D.
c) Detalhes da modelagem

Para analisar o escoamento do fluido ao longo do canal, os dominios computacionais
sdo divididos em subdominios menores (elementos), onde as equacgdes governantes sdo entdo
discretizadas e resolvidas dentro de cada um desses subdominios. O conjunto interconectado
destes subdominios, denominado malha, determina em grande medida o tempo de
computacdo e a precisdo dos resultados obtidos em uma simulacdo CFD em funcdo de sua

qualidade e quantidade.

Diferentes estruturas de malha foram empregadas no dominio computacional 3D. O
escoamento ao longo do canal foi simulado com o método dos volumes finitos, levando-se em
consideracdo os efeitos da turbuléncia por meio do modelo de turbuléncia. As trés malhas
estudadas tém: elementos do tipo tetraédricos, elemento do tipo hexaédricos, e finalmente

elementos poliédricos. As malhas podem ser observadas na Figura 5.11.

FAVAYAYAYAY, 4¥.
v, 5"35'5‘&' K
ATV, v VAVAYATS

Figura 5-11 Estruturas de malha empregadas no dominio computacional 3D, com elementos do tipo: a)
tetraédricos, b) hexaédricos e c¢) poliédricos.
Fonte: (HERNANDEZ-PEREZ, ABDULKAIR e AZZOPARDI, 2011)

No intuito de prever o escoamento ao longo do canal com precisdo aceitavel, o
pardmetro mais importante é a reproducdo correta das caracteristicas da camada limite do
fluido préximo as superficies da parede do canal atraves de duas prerrogativas fundamentais:

a transicao suave entre os elementos da malha, e o tamanho e forma destes elementos.
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Baseado nas recomendagdes dos manuais do FLUENT, utilizaram-se ferramentas para
a geracdo das malhas nas simulacBes computacionais: Para a malha hexaédrica a técnica
estruturada hexagonal (MultiZone) com uma abordagem de refinamento de malha local
(Inflation e BodySizing) foi adotada. Para a malha tetraédrica e poliédrica a técnica nédo
estruturada tetraédrica (patch conforming) com uma abordagem de refinamento na parede do
canal (Inflation) foi adotada. O tamanho da malha foi 0 mesmo que na malha 2b da anélise
2D, com um tamanho da primeira malha desde a parede do canal de 1 mm e com

comprimentos na direcdo axial de 5 mm e 10 mm.

Ja em um estudo de sensibilidade de malha, propriedades consideradas importantes no
estudo (velocidade, pressdo, etc.) sdo comparadas ao longo de uma linha do dominio. O
propdsito é garantir, ndo que a solucdo seja independente da malha, mas que a influéncia da
malha nas propriedades estudadas seja baixa. Essa avaliacdo é realizada graficamente, e a
malha é considerada suficientemente refinada quando o comportamento da propriedade

estudada tem variacdo pequena em relacdo a outras malhas.
d) Detalhes numéricos

A fim de resolver numericamente o sistema de equacGes diferenciais parciais
governantes, a discretizacdo das equagdes foi realizada usando um Método de Volume Finito
(FVM) com um solucionador segregado algébrico e arranjo de grade, conforme implementado
no FLUENT. Neste arranjo de grade, a pressdo e a velocidade s&o armazenadas nos centros

das células.

O modelo de turbuléncia k — ¢ foi utilizado nesta modelagem com um fechamento de
primeira ordem que avalia as tensfes de Reynolds por meio de fungdes de velocidade média.
A viscosidade turbulenta que é introduzida no escoamento é um termo desconhecido que
precisa ser modelado matematicamente. Essa viscosidade pode ser escrita como uma funcéo
de k e de &, respectivamente, energia cinética turbulenta e dissipacdo viscosa da energia
cinética turbulenta (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

As condi¢des de operacdo incluem gravidade e pressdo. A gravidade pode ser inserida
neste projeto, assumindo que o refrigerante sera colocado no solo com a gravidade atuando

para baixo na direcdo Z.
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Vérias técnicas sdo relatadas na literatura. No entanto, o algoritmo SIMPLE, que
significa Método Semi-Implicito para Equacfes Ligadas a Presséo, é aplicado para controlar a
solucdo global devido ao seu bom desempenho para encontrar uma solucdo convergente
rapida (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Foi considerado como critério de convergéncia valores de erro residual do RMS
abaixo de 10 e dominio possuindo desequilibrios inferiores a 1% (imbalance). O termo da
pressdo é avaliado usando um esquema centralizado. O esquema de discretizacdo para oS
termos convectivos é especificado pelo usuério. O esquema de segunda ordem QUICK ¢é
usado aqui. Ndo h& adicdo, apenas viscosidade numérica inerente presente no esquema de
discretizacdo. Este erro € minimizado usando uma malha suficientemente fina (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

5.2 Metodologia para o estudo da transferéncia de calor

A transferéncia de calor em escoamentos turbulentos internos tem uma ampla
importancia na indastria e na pratica da engenharia em geral. Consequentemente, uma
representacdo precisa da transferéncia de calor em escoamentos turbulentos é a base
fundamental no projeto eficiente de camaras de combustdo, trocadores de calor, reatores
nucleares. Porém, nos reatores VHTR, as bases de dados experimentais, e, consequentemente,
o entendimento da transferéncia de calor em escoamentos internos, ainda é escassa e
insuficiente (FLAGEUL, BENHAMADOUCHE, et al., 2015). Segundo Behar (2014) os
reatores VHTR precisam de mais pesquisas e testes de viabilidade no combustivel, materiais
estruturais e outros componentes, para atingir, em um futuro préximo, a fase de demonstracao

e de construcéo.

Para o desenvolvimento do VHTR, de modo a permitir sua futura instalacdo, ha a
necessidade de utilizacdo de ferramentas computacionais eficientes para a analise de aspectos
de modelagem, operacdo e seguranca. O uso das novas tecnologias computacionais é uma das
alternativas mais viaveis para atingir um maior rigor onde os estudos anteriores falharam ou

simplesmente obter maior precisdo nos estudos de segurancga dos reatores nucleares.

A conveccdo de calor, em fluidos em movimento, € comumente chamada de
conveccdo forgada, pois o campo de escoamento forga o transporte da temperatura. Desta
maneira, um escoamento é uma forma eficiente de transporte de calor de uma fonte emissora

a uma receptora. Em escoamentos, a interagdo térmica ocorre entre fluido e sdlido e esta
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interacdo toma o nome de transferéncia de calor conjugada, a qual representa o acoplamento
térmico fluido-sélido (WHITE, 2010).

A modelagem da transferéncia de calor conjugada pode ser muito complexa, em vista
que as equacdes de transporte de calor no fluido e no solido precisam ser acopladas e
resolvidas consistentemente. Portanto, para evitar o acoplamento, € comum que alguns
trabalhos considerem hipoteses simplificadoras como temperatura (condicdo isotérmica de
tipo Dirichlet) ou fluxo de calor (condicdo de isofluxo de calor de tipo Neumman) constante

na parede.

A condicao de isofluxo de calor é mais realista quando a resposta térmica do fluido é
lenta em relacdo a resposta térmica do sélido (TISELJ e CIZELJ, 2012). Na analise turbulenta
em 2D e 3D do canal, foram impostas condicdes de fluxo de calor nas paredes do canal; no
entanto esta analise ndo levou em consideracdo a modelagem da transferéncia de calor

conjugada.

Para esta parte do trabalho se analisard a transferéncia de calor conjugada, onde os
combustiveis compactos transferem o calor por conducédo diretamente para o grafite do bloco
combustivel sem considerar o gap entre 0 combustivel compacto e o canal combustivel. Em
seguida, o calor é transferido por conducdo para os canais de refrigeracdo onde flui o
refrigerante primario e as condicGes de calor sdo impostas como fontes de calor volumétricas

nos combustiveis compactos.

A transferéncia do calor por conducdo gerado pelas fissdes no nucleo das particulas
Triso através das diferentes camadas para a matriz de grafite do combustivel compacto néo é
considerada neste estudo. O combustivel compacto € um material heterogéneo, pois um
grande nimero de particulas Triso estdo imersas na matriz de grafite. Para considerar o efeito
destas particulas no combustivel compacto é possivel utilizar propriedades quase homogéneas
para representa-lo como se fosse um sé material, determinando a condutividade térmica
efetiva (ETC - Effective Thermal Conductivity) do mesmo (SHIN, CHO, et al., 2015) como
foi detalhado no Capitulo 3.

Para este estudo da transferéncia de calor conjugada, condi¢des de contorno térmica e
de vazdo sdo especificadas no dominio da celula unitaria. Para a condigdo de contorno

térmica, as fontes de calor sdo especificadas no volume dos combustiveis compactos como



149

uma funcdo da distancia axial ao longo do combustivel. A fonte de calor que varia axialmente
com base em uma funcdo senoidal é multiplicada pelo fator radial de pico. As regibes do
bloco combustivel e dos canais de combustiveis na analise da célula unitaria hexagonal tém 6
canais combustiveis com uma regido hexagonal do bloco. As condi¢bes de contorno para a

vazdo sdo baseadas na especificacdo de queda de pressao.

Na abordagem da transferéncia do calor foram realizadas diferente suposicGes para o

escoamento do hélio no modelo CFD, os quais sao 0s seguintes:

e A densidade de calor ou o calor volumétrico se distribui uniformemente nos elementos
combustiveis;

e A geracgdo de calor é baseada no fator de pico radial local, mas deve somar o total de
600 MW para todos os elementos combustiveis. Embora cada elemento experimente
uma taxa de densidade de calor com base na densidade de poténcia local, o calor total
é estimado multiplicando a densidade de calor média e o volume total dos elementos;

e O fator da densidade de poténcia radial se converte diretamente para o elemento
combustivel local,

e N&o ha rachaduras ou fendas nos canais refrigerantes ou nas paredes do bloco
combustivel, de modo a ndo haver entrada de fluido no interior do grafite;

e Foram desconsiderados os fluxos cruzados existentes entre as faces superiores e
inferiores dos blocos empilhados (cross-flow);

e Foi considerado um escoamento de desvio de 15%, mas nenhum calor é removido
pelo escoamento de desvio;

e A superficie do canal de refrigeracéo € hidraulicamente lisa, de modo que os dados do
tubo liso para o fator de atrito podem ser usados;

e A transicao de bloco para bloco ndo cria uma queda de pressao;

e A temperatura da saida do refrigerante para cada canal pode ser determinada pela
temperatura no final do refletor lateral inferior;

e Os efeitos de flutuabilidade no canal de refrigeracdo sé&o insignificantes como foi
discutido na analise 2D;

e O escoamento é incompressivel conforme discutido na andlise 2D.
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5.2.1 Estudo tedrico

A avaliagdo do numero de Nusselt assume grande importancia neste estudo, uma vez
que o mesmo quantifica, para um fluido, a razéo entre a transferéncia de calor por conveccao
e a transferéncia de calor por conducdo. Além disso, 0 numero de Nusselt € uma grandeza

bastante utilizada para a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

(h).

Portanto, o nimero de Nusselt representa o aprimoramento da transferéncia de calor
através de uma camada de fluido como resultado da conveccao relativa a conducdo através da
mesma camada de fluido. Um ndmero maior de Nusselt corresponde a uma convecgdo mais
eficaz. Para escoamentos turbulentos, o nimero de Nusselt geralmente é uma funcdo do

namero de Reynolds e do Numero de Prandtl.

Para escoamento turbulento totalmente desenvolvido (hidrodinamicamente e
termicamente) em um tubo circular liso, o nimero de Nusselt local pode ser obtido a partir da
bem conhecida equacéo de Dittus-Boelter que é facil de resolver, mas é menos precisa quando
hd uma grande diferenca de temperatura no fluido e € menos precisa para tubos asperos

(muitas aplicacBes comerciais), pois € adaptada para tubos lisos.

Quando a diferenca entre a temperatura da superficie e do fluido é grande, pode ser
necessario considerar a variacdo da viscosidade com a temperatura. Portanto, uma forma
modificada da equacdo de Dittus-Boelter foi proposta por Sieder e Tate (1936). Embora as
equacOes de Dittus-Boelter e Sieder-Tate sejam facilmente aplicadas e certamente
satisfatorias para os fins deste estudo, erros de até 25% podem resultar de seu uso. Tais erros
podem ser reduzidos pelo uso de correlagcdes mais recentes, mas geralmente mais complexas,
como as correlacGes de McEligot et al. (1965), Taylor (1968), Battista e Perkins (1970), Jo et
al. (2014).

Neste trabalho, os resultados obtidos nos experimentos numéricos executados,
utilizando-se diferente modelos, foram comparados aqueles fornecidos por correlagdes

empiricas do nimero de Nusselt estabelecidas e descritas a seguir.

a) Correlacao de Dittus-Boelter
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Uma correlagdo comum e particularmente simples e Gtil para muitas aplicacfes é a
correlagéo de transferéncia de calor de Dittus—Boelter para fluidos em escoamento turbulento
em tubos circulares lisos. Esta correlacdo é aplicavel quando conveccgédo forgada é o Unico
modo de transferéncia de calor, de maneira que ndo ha ebulicdo, condensacdo, radiacdo
significativa. A precisdo desta correlagdo é considerada como sendo de £15%. A correlagéo
de Dittus-Boelter é dada pela equacdo 5.3. Essa correlagdo ndo descreve o efeito do
desenvolvimento do escoamento na entrada do canal além de requerer apenas um pequeno

aumento de temperatura na camada limite.

10000 < Re < 120000
Nu = 0,023Re,*Pr,)"* 0,7 < Pr < 160 (5.3)
10 < z/D

b) Correlagdo de Sieder-Tate (1936)

A correlacdo de Sieder e Tate também se aplica para escoamentos completamente
desenvolvidos em tubos circulares; entretanto essa correlagdo € aplicavel quando hd uma
maior diferenca entre a temperatura na parede e a temperatura média do escoamento. A
equacdo 5.4 descreve essa correlacdo. Essa correlacdo também ndo descreve a variacdo do
coeficiente de transferéncia de calor na entrada do canal e é aplicdvel a mesma faixa de

valores de parametros que a correlacdo de Dittus-Boelter.

14, ~014 10000 < Re < 500000
Nu = 0,023Re)®pPr, /> (—W) 0,7 < Pr <100 (5.4)
Hb 10 < z/D

c) A correlacdo de McEligot et al. (1965)

A correlacdo desenvolvida por McEligot et al. (1965) foi baseada no resultado de
investigacdo experimental do comportamento da transferéncia de calor local e da friccdo na
parede para escoamentos turbulentos em tubos circulares lisos e eletricamente aquecidos,
utilizando, como fluido de trabalho: ar, nitrogénio e helio. A correlacdo indicada na equacao

(5.5) para o numero de Nusselt local, no caso dos trés gases testados, para z/D > 5 é:
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15.000 < Re < 600.000
T, 0.5 z\"07 1< (Tw/Tb)méx <24
Nu = 0,021Re, Pr," (T—VD [1 +(3) ] 350K < T, nax < 1355K (5.5)

5<z/D

-0,7
O termo [1 + (%) ] foi adicionado a correlacdo de McEligot et al. (1965) para que

fosse considerado o efeito da mistura do fluido na entrada do canal. Apés a entrada, ou seja,

com o escoamento completamente desenvolvido, a correlacdo se reduz sem esse termo.
d) A correlacédo de Taylor (1968)

De acordo com Taylor (1968), a correlacdo da equacdo (5.6) é capaz de predizer de
forma precisa os coeficientes de transferéncia de calor para o hidrogénio, hélio e nitrogénio;
em 98% dos casos (de um total de 359 medicbes obtidas em experimentos realizados com o

gas hélio) houve divergéncia com os dados experimentais com um desvio maximo de +25%.

7500 < Re < 13800000

T _<o,57-1§9> 1< (Ty/Tp)mix < 23
Nu = 0,023Re®Pr,>* (T—W) D 63K < Ty max < 3130K (5.6)
b 2 <z/D < 252

e) A correlagédo de Battista e Perkins (1970)

Battista e Perkins (1970) conduziram experimentos com o intuito de obter os valores
locais de transferéncia de calor para escoamentos turbulentos do ar em dutos verticais com
secdo transversal quadrada. As taxas de aquecimento desse tubo foram altas o suficiente para
fornecer variagOes radiais e axiais significantes na viscosidade, condutividade e densidade. A
partir dos resultados encontrados para a transferéncia de calor local estabeleceu-se a
correlacdo na equacdo 5.7. Para z/d < 50 a correcdo de entrada mostrada no colchete pode

ser desprezada.

T -0,7 7 -0,7 T 0,7 21.000 < Re < 49.000
Nu = 0,021ReX®Pro* (T_W) l1 + (D—) (T—W l 1< (Ty/Tomin <213 (5.7)
b h b 22 < z/D < 155

f) A correlacdo de Jo et al. (2014)
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Jo et al. (2014) investigaram experimentalmente as caracteristicas da transferéncia de
calor em um canal retangular estreito e vertical. Foram analisados os dados obtidos para
escoamentos direcionados para cima e para baixo, no intuito de averiguar se o sentido do
escoamento teria algum efeito nessas caracteristicas de transferéncia de calor. Os dados
coletados nesses experimentos foram comparados a outros dados ja existentes e predigcdes de

diversas correlagdes.

A correlacdo proposta por Jo et al. (2014), com base nos dados avaliados para a regido
do escoamento completamente desenvolvido é em funcdo do ndmero de Reynolds e do
namero de Prandtl, no caso do escoamento turbulento, indicada na equagdo 5.8. Com a
consideracdo dos efeitos da entrada do canal nas caracteristicas de transferéncia de calor, a
correlacdo desenvolvida para escoamentos turbulentos tem um desvio de +19,5% e €

mostrado na equacao 5.9.

Nu = 0,0058Re,>***Prp* 496 < Re < 54305 (5.8)

-0,217

Z
— 0,7705 0143 (____—
Nu = 0,0097Re Pr (PrReDh) 496 < Re < 54305 (5.9)

Ao considerar o fluxo associado, a mudanca de atrito também deve ser levada em
consideracdo. Analogias entre quantidade de movimento e transferéncia de calor mostram que
0 aumento do fator de atrito aumenta o coeficiente de transferéncia de calor. As correlacdes
de transferéncia de calor e fator de atrito para tubos lisos sob condic¢Ges de fluxo turbulento

seria uma boa alternativa para realizar este estudo.

5.2.2 Geometria e condic¢des de contorno

5.2.2.1 Parametros e propriedades utilizadas

O GT-MHR foi selecionado como um reator de referéncia para este estudo da
transferéncia de calor. O nucleo do reator GT-MHR e composto de blocos combustiveis e
blocos refletores com forma geométrica de um hexagono regular feito de grafite tipo H-451,
distribuidos ao longo do nucleo. O refrigerante flui principalmente pelos blocos combustiveis

e refletores laterais superior e inferior. Na Tabela 5.8, se apresentam as condi¢des de operagéo
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esperadas, os materiais de construcdo e outras caracteristicas importantes do GT-MHR
utilizadas no estudo de transferéncia de calor.

Tabela 5-8 Carateristicas principais GT-MHR para o estudo de transferéncia de calor.

Parametros | Valor Parametros | Valor
Parémetros Gerais Parametros Bloco combustivel Padréo
Poténcia (MW) 600 Geometria blocos FSV
Geometria do Nucleo Anelar | Material blocos H-451
Direcdo do Fluxo do Refrigerante | Abaixo | Material veneno queimavel H-451
Moderador e Refletor Grafite | Material Combustivel ETC
Comprimento ativo (m) 7,93 Refrigerante He
Eto)mprimento refletor superior | 1,189 | Canais de combustivel 210
m
Comprimento refletor inferior (m) | 1,585 | Canais veneno queimavel 6
Coluna de blocos combustiveis 102 Canais de refrigeracdo maior 102
Blocos combustiveis por coluna 10 Canais de refrigeracdo menor 8
Temperatura de entrada (°C) 491 Diametro combustivel (mm) 12,7
Temperatura de saida (°C) 1000 | Diametro veneno (mm) 12,7
Pressdo operacao (MPa) 7,07 Didmetro refrigeracdo menor (mm) 12,7
Vazao total no nicleo (kg/s) 320 Didmetro refrigeracdo maior (mm) 15,876
Vazdo de desvios (%) 15 Comprimento bloco (mm) 790

Apotema Bloco (mm) 360

O fluido refrigerante utilizado no modelo de reator é o gas hélio. As propriedades do
gas hélio foram extraidas das bibliotecas do NIST, consideradas isobaricas para uma pressdo

de 7 MPa mostradas na Figura 5.4 na analise 2D.

O tipo de grafite considerado no presente estudo € o H-451, utilizado no reator de Fort
St. Vrain; as propriedades desse material foram retiradas de Johnson et al. (2009) e mostradas
na Figura 5.12. Além da matriz do elemento combustivel, considerou-se que as pastilhas de
veneno queimavel também possuiam as caracteristicas do grafite H-451. Considerou-se que
ndo ocorre geracdo de calor nas pastilhas de veneno queimavel (B4C), conforme consta do
trabalho de Tak et al. (2008).
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Para 0os combustiveis compactos instalados nos canais combustiveis, as propriedades

densidade, capacidade térmica e condutividade térmica consideradas sdo as mesmas utilizadas

no estudo de Johnson et al. (2009) Esses valores foram adaptados no MacDonald et al. (2003)

determinando a condutividade térmica efetiva para estudos de termo-hidraulica em reatores
VHTR e mostrados na Figura 5.13.
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2500

O FLUENT permite criar regifes sélidas nas quais as equagdes para transferéncia de

calor sdo resolvidas. Isto é conhecido como transferéncia de calor conjugada e as regides

solidas sd@o conhecidas como dominios solidos. Dentro de dominios solidos, a equagédo de

conservacao de energia pode ser responsavel pelo transporte de calor devido a fontes solidas

como a conducdo de calor volumétrica.
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Para a elaboracdo da geometria tridimensional, foram utilizados programas como
autocad e solidwork, que permitem exportar o0 modelo em formatos como .icem ou .stp,
facilmente importaveis no cédigo como ANSYS FLUENT. O processo foi simples, tracando a
secdo transversal em um esquema 2D e, posteriormente, realizando uma extrusdo no sentido
positivo do eixo z. Desta forma, a se¢do de entrada do canal esta localizada no plano z =
9,119 m e a se¢do de saida no plano z = -1,585 m considerando a dire¢do do escoamento ao

longo do eixo z negativo.

Uma vez definidos os dominios do problema no fluido e nos sélidos, é necessario
analisar e escolher as condi¢Ges de contorno em cada dominio, levando em consideracdo a
fenomenologia do estudo de caso e os dados disponiveis. Em termos gerais, pode-se
facilmente deduzir que o dominio representando o fluido terd uma condicdo de entrada na
parte superior e uma condicdo de saida na parte inferior. Nas zonas dos dominios sélidos
correspondentes aos combustiveis compactos devem ser designadas as fontes volumétricas de
calor; as condicbes nas superficies podem ser de paredes ou de simetria dependendo da

geometria modelada.

Para a condigdo de contorno térmica, fontes de calor volumétrica sdo especificadas no
volume dos combustiveis compactos como uma funcdo da distancia axial ao longo do
combustivel. A fonte de calor varia axialmente com base em uma funcdo senoidal. A

expressdo derivada para a fonte de calor volumétrica é dada pela equagéo 5.10.

q"'(z) = ArQcon[1 + (Ap — Dsin(nz/L)] [MW /m?] (5.10)

q'" ¢ a taxa volumétrica de geragdo de calor; gcon € uma constante de calibracéo,
estabelecida para se obter 0 mesmo valor total de geragdo de energia térmica no nicleo, e no
presente caso gcon foi 27,88/(1 + (0,6/m)) [MW/m3]; Ar é o fator radial, que assume 0s
valores de 1 (médio) e 1,25 (pico); e Ap é o fator de pico axial, que nas simulacGes

desenvolvidas foi considerado com o valor de 1,3.

A metodologia para essa parte da investigacdo, no intuito de descrever adequadamente
a transferéncia de calor conjugada, consiste na modelagem de uma célula unitaria hexagonal
para estudar a transferéncia de calor dos combustiveis compactos para o grafite do bloco

combustivel e em seguida para os canais de refrigeracdo sem considerar o efeito do gap. As



157

regides de combustiveis na andlise da célula unitaria hexagonal tém 6 canais combustiveis
com uma regido hexagonal do bloco como se observa na Figura 5.14. Como a especificagéo
da fonte de calor foi tomada como condi¢do de contorno térmico, ndo ha necessidade de

especificar coeficientes de transferéncia de calor para resolver o problema.

Entrada .
\ <+ Refletor

<—Refletor Superior Superior

«__ Regido
Ativa

|« Blocos
 Combustiveis

«__ Refletor
Inferior

< Refletor Infeior

Nucleo do GT-MHR

Saida\

Figura 5-14 Geometria modelada na andlise da célula unitaria.

O modelo de célula unitaria observa apenas uma regido regular no interior dos
elementos combustiveis. A analise CFD é realizada para essa geometria da célula unitaria;
embora 0 modelo de célula unitaria seja um método simples, é Gtil para entender alguns
aspectos basicos da transferéncia de calor no elemento combustivel. Portanto, assume-se que
a célula unitaria é uma secdo simétrica tal que o calor gerado na regido combustivel é

removido apenas pelo refrigerante que esta na célula unitaria.

Para a analise da célula hexagonal, a geometria consiste de um prisma hexagonal, na
qual estdo contidos um canal refrigerante de 15,876 mm de didmetro, ao centro, e mais seis
tercas partes de canais combustiveis, instalados em cada um dos vértices do prisma. Como em
cada um dos vértices do prisma ha um segmento correspondente a 1/3 de um canal
combustivel, isso implica que, para cada canal refrigerante, ha dois canais combustiveis. Para
representar os refletores axiais superior e inferior, prismas hexagonais de grafite séo

acrescentados a geometria

O dominio do fluido consiste em um volume cilindrico individual que representa o
refrigerante que flui ao longo de um dos canais do bloco combustivel do reator nuclear. O

refrigerante ingressa na secdo de entrada do dominio, atravessa as regiGes dos refletores
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superior e inferior e a regido onde se gera o calor, e finalmente € direcionado ao lower plenum
como se observa na Figura 5.15. No presente caso, desconsiderou-se a existéncia do plenum

superior e inferior para simplificar a analise computacional.

Entrada He
Seccao A
Refletor Superior Matriz de Grafite
(Comp. 1,189 m) de H-451
1 Canal Maior de Refrigeragao
S B-B
[Secsao BB (Diam. 15,875 mm)
10x Comprimento e 2 Canais Combustiveis
Bloco Combustivel (Diam. 12,7 mm)
(Comp.7,93 m)
Lado celula unitaria
(Lado 18,8 mm)
Sec(;ao C-C
Refletor Inferior e Matriz de Grafite
(1,585 m) l r . de H-451

Salda

Figura 5-15 Célula unitéria hexagonal.

O dominio do soélido consta de 3 regides volumétricas: (1) as seis tercas partes das
regides cilindricas do combustivel instalados em cada um dos vértices do prisma hexagonal,
onde a densidade de calor volumétrica é distribuida uniformemente; (2) a regido volumétrica
de grafite entre o fluido e as regides combustiveis e (3) as regides volumétricas prismaticas

que representam os refletores axiais superior e inferior.

As condic¢des de contorno para a vazado sao baseadas na especificacdo de uma queda de
pressdo através do ndcleo ativo mais as secdes refletoras superior e inferior (sem
combustivel), de modo que para as células unitarias ha condi¢des de contorno para quedas de
pressdo na entrada e na saida do canal refrigerante de 4,5 e 6 psi, que incluem os efeitos de
entrada do refrigerante no topo do ndcleo, mas ndo a expansdo e outros efeitos na transicdo ao
plenum inferior. A auséncia de tais efeitos deve ter um efeito desprezivel nas temperaturas de
saida. As verdadeiras quedas de pressdo, entretanto, serdo um pouco maiores do que nas

simulagdes.
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A condicdo de contorno nas superficies das células unitarias é especificada por
condigdes de parede ndo deslizantes nas superficies onde ndo existe contato com o fluido, ou
condicdes de simetria nas superficies que limitam a célula unitaria. Estas condices de
contorno nas superficies assumirdo gradientes zero de todas as propriedades na superficie de

contorno.

Os dominios e condicdes de contorno para as células unitarias hexagonal sao
mostrados na Figura 5.16, onde se observam condicdes de parede, simetrias, entrada e saida,

fontes de calor aléem de condicdes de interfaces (entre sélido-fluido e s6lido-solido).

Condicoes de Calor como

fontes de Calor Volumétrica i
¥ Condicao de

Parede
¥ Saida
-V

25 -

Condicao de

Figura 5-16 Condicdes de contorno na célula hexagonal.

5.2.3 Detalhes da modelagem e detalhes numéricos

A construgcdo da malha foi baseada da mesma forma que no canal 3D, ou seja, a
técnica estruturada hexagonal (MultiZone) com uma abordagem de refinamento de malha
local (Inflation e BodySizing) foi adotada. O dominio computacional do fluido e do
combustivel compacto tem um tamanho de malha de 0.8 mm e o dominio computacional do

refletor tem um tamanho de malha 1 mm.

A fim de resolver numericamente o sistema de equacOes diferenciais parciais
governantes, a discretizacdo das equacdes foi realizada usando um Método de Volume Finito
(FVM) com um solucionador segregado. O modelo de turbuléncia k — ¢ foi utilizado nesta
moldagem. Varias técnicas séo relatadas na literatura, no entanto, o algoritmo SIMPLE é
aplicado para controlar a solucdo global devido ao seu bom desempenho para encontrar uma

solucdo convergente rapida.

Foi considerado como critério de convergéncia valores de erro residual do RMS
abaixo de 10°. O termo da pressdo ¢ avaliado usando um esgquema centralizado. O esquema

de discretizacdo para 0s termos convectivos é especificado pelo usuério. O esquema de



160

segunda ordem QUICK é usado aqui. Nao h& adicéo, apenas viscosidade numérica inerente
presente no esquema de discretizacdo. Este erro € minimizado usando uma malha

suficientemente fina.

5.3 Metodologia para 1/12 do bloco combustivel

a) Andlise teorica

A geometria complexa do nucleo de um reator de temperatura elevada (VHTR) do tipo
prismatico, com diferentes tipos de blocos combustiveis hexagonais, dificulta as avaliacdes
precisas dos perfis de temperatura dentro dos blocos combustiveis sem elaborados calculos
numéricos. Portanto, modelos simplificados como um modelo de célula unitaria tém sido
amplamente aplicados para as analises e projetos de VHTRs prismaticos, uma vez que tém
sido considerados como abordagens eficazes na reducdo dos esfor¢os computacionais. Em um
VHTR prismatico, no entanto, os modelos simplificados ndo podem considerar a transferéncia
de calor dentro dos blocos combustiveis pela contribuicdo de outras células unitarias, bem
como o escoamento do refrigerante atraves dos espacos intersticiais entre os blocos

combustiveis, o que pode afetar significativamente a temperatura maxima do combustivel.

Estudos de CFD em uma escala completa de reator seriam computacionalmente caros
devido ao enorme numero de elementos de malha necessarios. Por exemplo, existem no total
cerca de 7.000 canais de refrigerante e 13.800 canais de combustivel no projeto do MHT-GR
da General Atomics. Dependendo de suas posi¢Ges individuais no nucleo do reator, esses
canais de refrigeracdo podem apresentar diferentes comportamentos no escoamento. Se todas
essas caracteristicas geométricas fossem capturadas por malhas de alta qualidade, a
quantidade de malha pode chegar a bilhdes de elementos (POINTER e THOMAS, 2010).

Como resultado, a analise CFD de um nucleo HTGR prismatico é geralmente limitada
ao escoamento local e fendmenos de transferéncia de calor, ou seja, escoamento de circulagédo
natural em uma por¢do limitada de um bloco de combustivel (TUNG e JOHNSON, 2011,
TUNG, JOHNSON, et al., 2014a), e aos efeitos dos espacos de desvio e vazdo cruzada de
hélio na transferéncia de calor (TUNG, JOHNSON, et al., 2014b).
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No entanto, uma abordagem possivel para diminuir o custo computacional é aplicar o
modelo de escoamento poroso para 0 ndcleo do reator o qual ndo é realizado no presente
trabalho. Por exemplo um nucleo HTGR do tipo leito de bolas foi simplificado para um meio
poroso homogéneo para investigar os acidentes de entrada de ar (FERNG e CHI, 20123;
FERNG e CHI, 2012b) e vapor (FERNG e CHEN, 2011).

Essa simplificacdo reduz significativamente o tempo de computacdo, mas com o
sacrificio das caracteristicas termo-hidraulicas anisotropicas locais (WU e FERNG, 2010).
Caso contrario, o estudo CFD de fendmenos de escoamento local e transferéncia de calor no
leito de bolas, mesmo usando um nimero muito limitado de bolas de combustivel, pode exigir
milhGes de elementos de malha (KEE, WON e HASSAN, 2008; LEE, YOON e PARK,
2007) . Geralmente, 0 modelo de escoamento poroso é naturalmente adequado para um nucleo
HTGR de leito de bolas porque os seixos de combustivel empacotados aleatoriamente formam

uma estrutura porosa.

Sob o atual poder computacional ao qual se tém acesso no DEN-UFMG, o nucleo
prismatico do HTGR deve ser simplificado para realizar a analise CFD. Ao considerar a
transferéncia de calor dentro dos blocos combustiveis, o calor é transferido dos diferentes
canais de combustiveis localizados no bloco combustivel através do grafite do bloco até
chegar aos canais de refrigeracdo onde flui o refrigerante. Nesta analise se avalia um método
de linha de base para o fendmeno de escoamento e transferéncia de um setor equivalente a

1/12 de uma coluna de blocos combustiveis padrdo com 0 mm de gap.

Outra consideracdo importante no projeto para o ndcleo do reator de um VHTR
prismatico é o escoamento de desvio (Bypass-gap) do refrigerante, que ocorre nas regides
intersticiais entre os blocos de combustivel. Tais gaps sdo uma presenca inerente no ndcleo do
reator devido as tolerancias na fabricacdo dos blocos e a natureza inexata de sua instalagao.
Além disso, a geometria dos blocos de grafite muda ao longo da vida Gtil do reator devido a
expansao térmica e danos por irradiacdo. A existéncia dos gaps induz um escoamento de
desvio nos blocos de combustivel e resulta em aumentos inesperados nas temperaturas
méaximas do combustivel. Nesta parte se realiza avaliagdo de um método para investigar o
fluxo de bypass em 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis padrdo (com 1, 2, e 3 mm de

gap) e especialmente como € afetado por varios parametros.



162

O escoamento de desvio (by-pass) no reator levanta preocupacdes em relacdo a
distribuicdo do escoamento do hélio no nlcleo e ao potencial de se desenvolver pontos de
elevada temperatura (hotspots) nos blocos combustiveis. Este escoamento de desvio do hélio
pelo canal by-pass diminui o escoamento total desse fluido nos canais refrigerantes,
acarretando um aumento nos gradientes de temperatura no interior dos blocos combustiveis.
Tendo em vista que 0 escoamento nos espacos intersticiais entre os blocos prismaticos do
nacleo do VHTR ¢ inevitavel, o mesmo deve ser considerado nas analises termo-hidraulicas

realizadas.

Vaérios estudos foram feitos no escoamento de desvio através da aplicacdo de
abordagens simplificadas, célculos de rede de fluxo e modelos de células unitarias no design
do nucleo do reator (MASAAKI, NOBUMASA e YUIJIRO, 2008; TAKADA, NAKAGAWA
e FUJIMOTO, 2004). No entanto, a distribuicdo de temperatura nos pinos de combustivel e
blocos de grafite, bem como as temperaturas de saida do refrigerante, estdo fortemente
acopladas a taxa de geracdo de calor local dentro dos blocos de combustivel, que ndo é
uniformemente distribuida no ndcleo. Portanto, € crucial estabelecer métodos baseados em
mecanismos que possam ser aplicados ao projeto termo-hidraulico do nucleo do reator e a

analise de seguranca.

Um analise mecanicista semelhante ao presente foi realizado por Tak et al. (2008)
onde foi simulado 1/12 do setor do nucleo. No entanto, a vazdo do refrigerante foi calculada
usando um cédigo unidimensional separado, enquanto as vazdes nos canais refrigerantes sao

determinadas naturalmente como parte da solucdo no presente estudo.

Este trabalho pretende estabelecer uma linha de base de um método de avaliagdo
relacionado aos fenbmenos de transferéncia de calor e by-pass do refrigerante. Calculos de
dindmica de fluido computacional tridimensional (CFD) para um setor de 1/12 de um bloco
prismatico através do nicleo de um VHTR prisméatico foram conduzidos para investigar a
influéncia da geometria dos gaps nas distribuicdes de vazédo e temperatura no ndcleo do reator
usando o codigo CFD comercial FLUENT. Foram desenvolvidos estudos paramétricos,
alterando-se fatores tais como largura do espago intersticial, modelo de turbuléncia, perfil de
geracgdo de calor em uma secéo correspondente a 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis

padréo.
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Na abordagem da transferéncia do calor do 1/12 de uma coluna de blocos
combustiveis padrdo, foram realizadas diferentes suposi¢fes adicionais além daquelas feitas

na analise da célula unitaria, as quais sdo as seguintes:

e Embora cada elemento experimente uma taxa de densidade de calor com base na
densidade de poténcia local, a densidade de calor se distribui uniformemente nos
combustiveis compactos.

e O fator da densidade de poténcia radial se converte diretamente para o elemento
combustivel local, no entanto a densidade de poténcia radial local nos combustiveis

compactos é distribuida uniformemente.

b) Geometria e condigdes de contorno

O GT-MHR foi selecionado como reator de referéncia para esses célculos. E um reator
de espectro de néutrons térmicos moderado a grafite, refrigerado a hélio, com temperatura de
saida do nucleo de 850 °C e geracdo de poténcia projetada de 600 MWth. As principais
especificacbes foram mostradas na Tabela 5-8. A Figura 5.17 mostra a vista em corte do

reator e a secao transversal do nucleo do reator, respectivamente.
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Figura 5-17 Secdo transversal do ndcleo do reator.

Durante a operacdo normal, o calor gerado pelo combustivel no nucleo do reator é

removido pelo hélio, que flui desde a regido superior do nucleo (upper plenum) até a regido
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inferior do nucleo (lower plenum) através da regido anelar ativa do nucleo; o hélio aquecido e

a alta pressao que sai do ndcleo é direcionado para a turbina.

A abordagem utilizada, de avaliar apenas o setor de 1/12 da coluna de blocos
combustiveis padrdo, com 10,704 m de altura (incluindo nucleo ativo e refletores superior e
inferior), deve-se ao fato de que essa configuracdo possui simetria em todos os seus lados

(incluindo o espaco by-pass) como se observa na Figura 5.18.

e
®

Figura 5-18 Ilustracdo do corte transversal do 1/12 da se¢do bloco de combustivel padréo.

O dominio computacional é dividido verticalmente e & uma secéo de refletor superior,
uma se¢do de combustivel e uma do refletor inferior. Todas as faces laterais do prisma de base
triangular correspondente a 1/12 do conjunto de blocos combustiveis, mais os refletores
superior e inferior, além do plenum superior indicados na Figura 5.20 que mostra a geometria
utilizada em parte do presente trabalho, sdo consideradas como regifes de simetria. A
geometria utilizada de 1/12 do setor do bloco combustivel padrdo inclui 8,5 canais de
refrigerante de 15,88 mm de diametro, 0,5 canal de refrigerante de 12,70 mm de didmetro,

17,5 canais de combustivel e 0,5 de veneno queimavel.

As condicBes de contorno para a vazdo nos canais refrigerantes sdo baseadas na
especificacdo de uma queda de pressdo através do nucleo ativo mais as secdes refletoras
superior e inferior (sem combustivel), de modo que em cada canal refrigerante as condicdes
de contorno de quedas de pressdo na entrada e na saida € de 5 psi, que incluem os efeitos de
entrada do refrigerante no topo do ndcleo, mas ndo a expansdo e outros efeitos na transicdo ao
plenum inferior. A auséncia de tais efeitos deve ter um efeito desprezivel nas temperaturas de
saida. As verdadeiras quedas de pressdo, entretanto, serdo um pouco maiores do que nas

simulagoes.
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Figura 5-19 Dominio computacional do 1/12 da se¢do bloco de combustivel padréo

O dominio do fluido consiste de cilindros e prismas trapezoidais que representam o
refrigerante que flui ao longo dos canais de refrigeracdo e do gap em 1/12 da secdo de coluna
de blocos combustiveis padrdo e refletores axiais no ndcleo do reator. O refrigerante no
nucleo do reator ingressa desde o plenum superior até a entrada do dominio do fluido,
atravessa as regides dos refletores superior e da regido onde o calor do combustivel é
transferido ao fluido por meio da matriz de grafite, e finalmente atravessa o refletor inferior e
é direcionado ao lower plenum como se observa na Figura 5.19. Na geometria em questdo ndo
foi considerada a existéncia de um plenum superior e inferior; em vez disso, foram impostas

condicBes de fronteira na entrada e saida dos canais.

O dominio do sélido consta de regiGes volumétricas que representam: (1) 1/12 da
secdo dos blocos refletor superior e inferior com apenas canais de refrigeracdo; (2) 1/12 da
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secdo dos blocos combustiveis padrdo com canais combustiveis, de refrigeracdo e do veneno

queimavel, e (3) finalmente a regido volumétrica dos combustiveis compactos.

Nas zonas do dominio sélido correspondente aos combustiveis compactos onde o calor
é gerado se especificam condi¢des térmicas que variam axialmente com base em uma funcéo
senoidal ao longo do combustivel, expressado pela equacéo 5.9. Nos demais dominios sélidos

nao existem fontes de calor.

Para a condicdo de contorno nas superficies do 1/12 da se¢do do bloco sdo
especificadas condigdes de parede ndo deslizantes nas superficies onde ndo existe contato
com o fluido, ou condicdes de simetria nas superficies que limitam a secdo. Essas condicdes
de contorno nas superficies assumirdo gradientes zero de todas as propriedades na superficie
de contorno. As condicdes nas superficies para o 1/12 da se¢do do bloco para anélise com e
sem gap sdo mostradas na Figura 5.20. Além de ter condicbes de interface nos dominios

solido-fluido e solido-so6lido, ha condigdes térmicas do tipo fonte de calor volumétrica.

Condicao de Parede X
Condicao de

4— Parede

Condicao de
Parede

Condicao de
& Parede

b)

Condicao de
Parede

Figura 5-20 Condicdes de contorno para 1/12 da sec¢do bloco de combustivel padrdo, onde a) para a anélise sem
gap e b) para a analise com gap.

O fluido refrigerante utilizado no modelo de reator € o gas hélio considerado isobarico
para uma pressao de 7 MPa mostrado na Figura 5.4 para analise 2D. As propriedades do
grafite H-451 sdo usadas para as regibes no grafite do bloco combustivel e nos venenos
gueimaveis mostrados na Figura 5.12. Para 0s combustiveis compactos instaladas nos canais
combustiveis, as propriedades densidade, capacidade teérmica e condutividade térmica
consideradas sdo as mesmas utilizadas no estudo de Johnson et al. (2009) em reatores VHTR

mostradas na Figura 5.13.
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As propriedades termo-fisicas tais como densidade, capacidade térmica, condutividade
térmica e viscosidade foram inseridas no cédigo CFD como uma expresséo do tipo:

F(T) = Al + AzT + A3T2 + A4T3 + A5T4 (5.10)

Os valores indicados nas Tabelas 2.11, 2.18 e 2.20, retirados NIST e do trabalho de
Johnson et al. (2009) mostrados no Capitulo 2 na se¢do propriedades dos materiais, fornecem
os coeficientes dos polinbmios para diversas propriedades dos materiais utilizados na

simulag&o.

c) Detalhes de modelagem e detalhes numéricos

Para a elaboracdo da geometria tridimensional, foram utilizados os programas autocad
e solidwork, que permitem exportar o modelo em formatos como .icem ou .stp. Para a
construcdo das malhas, tanto da geometria de 1/12 da coluna de elementos combustiveis com
e sem gap, utilizou-se 0 Ansys Meshing e para a analise numérica realizada utilizou-se o
software de dinamica dos fluidos computacional Ansys FLUENT. Os parametros da

geometria da malha foram os mesmos que para a célula unitaria.

A configuracdo da geometria para 1/12 da coluna de elementos combustiveis com e
sem gap sdo mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22 respectivamente, onde se pode observar 0s
nameros de identificacdo: dos canais de refrigeracdo, dos canais combustiveis, do veneno

queimavel e do gap.

=
A

Figura 5-21 Geometria do 1/12 da coluna de elementos combustiveis sem considerar o gap.
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Gap

Figura 5-22 Geometria do 1/12 da coluna de elementos combustiveis considerando o gap.

Tanto os canais refrigerantes quanto o by-pass e os canais combustiveis possuem
pequena dimensdo radial, da ordem de alguns milimetros, enquanto suas dimensdes axiais sao
bastante superiores, chegando a quase 10 metros. Por essa razdo, para que o fluxo de calor na
direcdo radial fosse calculado de forma precisa, dedicou-se especial atencdo para a confecgédo

das malhas.

A construcdo da malha foi feita da mesma forma que na geracdo da malha na célula
hexagonal com elementos do tipo hexagonal, no dominio computacional soélido; foi
considerada uma abordagem de refinamento de malha local (Inflation e BodySizing) foi
adotada com tamanhos dos elementos de 1 mm para as regides de grafite e 0.8 para as regioes
dos combustiveis compactos. No dominio computacional do fluido, a abordagem da camada
limite foi considerada da mesma forma que na geracdo da malha no canal 3D com um

tamanho de malha de 0.8 mm.

Um estudo inicial de convergéncia da malha foi realizado para o setor de 1/12 da
coluna de blocos combustiveis padrdo sem considerar o gap, com 10,704 m de altura
(incluindo nucleo ativo e refletores superior e inferior). A malha inicial teve 7,6 milhdes de
elementos para malha sem o gap, ou seja, 0 mm de gap; elementos de hexaedros e prismas
sdo efetivamente combinados para refletir a geometria complexa do conjunto de combustivel.
Malhas mais finas sdo aplicadas nas camadas limites dos canais de refrigeracao e nas regioes
solidas onde s@o esperados grandes gradientes de temperatura como se observa na Figura
5.23.
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Figura 5-23 Vista transversal da malha CFD para o setor de 1/12 da coluna de blocos combustiveis padrdo sem
considerar o gap.

Para capturar com precisdo o fluxo de energia térmica nas interfaces entre o grafite e
os canais refrigerantes e o by-pass, camadas de malhas prismaticas finas e concéntricas
(inflation) s&o adotadas nessas interfaces. Essas camadas prismaticas também s&o utilizadas
nas interfaces entre o grafite e as pastilhas de combustivel. Essa abordagem permite simular
apropriadamente o fluxo de energia térmica perpendicular a essas interfaces como se observa
na Figura 5.24.

Figura 5-24 Vista transversal da malha CFD para o setor de 1/12 da coluna de blocos combustiveis padrao
considerando o gap

Uma abordagem RANS é empregada usando o codigo comercial FLUENT, que
emprega 0 método de volumes finitos. Uma tolerancia de convergéncia iterativa de 1x107 foi
usada para célculos no FLUENT. Momento, energia e termos viscosos foram discretizados
pelo esquema upwind de segunda ordem. O acoplamento pressdo-velocidade é obtido pelo
algoritmo SIMPLE. Os fatores de sub-relaxamento padréo sdo usados.
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Antes dos célculos, foram realizados estudos simples de validacdo e sensibilidade da
malha para avaliar os modelos de turbuléncia e reduzir erros numéricos. Estudos
comparativos sdo conduzidos variando varios parametros, incluindo largura de gap, perfil de
geracdo de calor e modelo de turbuléncia para investigar a sensibilidade do fluxo e as
temperaturas no nucleo para cada parametro. Além disso, um estudo em que 20% do fluxo de
desvio é alcancado, que se acredita ter ocorrido em reatores refrigerados a gas anteriores, é
realizado para determinar as larguras aproximadas dos gaps que estariam presentes e para

visualizar as distribuicoes de fluxo e temperatura.

A vazdo foi determinada definindo uma pressdo diferencial em todo o dominio
computacional no FLUENT, que representa as condi¢des reais de operacdo. Observe que a
pressdo de entrada especificada é uma condicdo de pressdo de estagnacdo, enquanto a pressao
de saida especificada é simplesmente a pressdo estatica. Essa especificacao de limite é realista
porque permite que a fisica do fluxo e a transferéncia de calor determinem as taxas de fluxo

reais.

Em contraste, Tak et al. (2008) definem as taxas de fluxo de massa para cada canal de
refrigerante e gap conforme determinado a partir de calculos de codigo 1-D separados. No
entanto, as taxas de fluxo nos canais e no gap sdo uma funcéo do atrito, que é dependente da
viscosidade, que € altamente dependente da temperatura. As vazGes massicas sdo, portanto,

uma funcdo das caracteristicas térmicas do problema, que ndo sdao conhecidas a priori.
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Capitulo 6
Resultados e discussdes RELAP5-3D

Na verificacdo da nodalizacdo do RELAP5-3D deve-se demonstrar que os modelos
reproduzem as condi¢des de operacdo do estado estacionério para os reatores estudados com
margens aceitaveis. Um aspecto importante para a verificacdo da nodalizacdo é que ela deve
ter fidelidade geométrica com o sistema, reproduzir as condi¢cdes medidas para o estado
estacionario do mesmo, e reproduzir, satisfatoriamente, as condi¢cdes de evolucdo no tempo.
Entretanto, algumas vezes, a nodalizacdo pode n&o ser adequada para simular outras
situacOes, sendo necessarias modificacbes do modelo e uma nova verificacdo (PETRUZZI e
D'AURIA, 2008).

6.1 Resultados dos modelos sem considerar as aberturas desvio

Os resultados da inicializacdo no estado estacionario para as temperaturas e as vaz0es
do refrigerante em diferentes locais do ndcleo do MHTGR sdo mostrados nas Figuras 6.1, 6.2,
6.3, 6.4, 6.5 e 6.7. Os parametros partem de seus valores iniciais e oscilam até atingir o valor
constante. A velocidade na qual os parametros atingem o estado estacionario depende dos
valores iniciais e das op¢es escolhidas para 0 modo de inicializacdo. Os valores obtidos serdo
usados como ponto de partida para as execugdes transitorias somente no caso do MHTGR de
350MW.

Nas Figuras 6.1, 6.3 e 6.5 sdo apresetadas as vazdes, as temperaturas de entrada e
saida do refrigerante, bem como a temperatura méaxima do combustivel para cada canal de
cada reator MHTGR e nas Figura 6.2, 6.4 e 6.6 sdo mostrados os comportamentos da pressao
ao longo de qualquer canal termo-hidraulico a qual tem quase 0 mesmo comportamento em
cada canal de cada tipo de MHTGR.

Pode-se observar que no caso do MHTGR350 a temperatura do refrigerante vai
aumentando desde o anel interno, anel intermediario e até o anel externo. As vazfes vao
depender da quantidade de elementos combustiveis que tem cada anel; é possivel observar um
aumento da temperaura do combustivel ao longo dos canais, sendo a maxima no anel interno.
Essas mudancas de temperatura normalmente envolveriam questdes estruturais e gracgas a

estrutura de grafite, o nucleo pode operar sem deformacdes perceptiveis.
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Figura 6-1 Comportamento dos parametros: temperaturas de entrada e saida do refrigerante (em laranja e azul),

temperatura maxima do combustivel (vinho) e vaz&o ao longo do ndcleo MHTGR 350.
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Figura 6-2 Comportamento da pressao ao longo de qualquer canal termo hidraulico do MHTGR350.
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Para 0 MHTGR450 e 650 o comportamento das temperaturas de saida do refrigerante,

bem como a temperatura méaxima do combustivel para cada canal de cada reator sdo

semelhantes as do 350; os valores mais visiveis sdo 0 aumento da temperatura do combustivel

através dos trés canais ativos. Todos sdo maiores que 450 °C, sendo o anel com maior

temperatura do combustivel 0 mais interno em todos os casos avaliados.
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Figura 6-3 Comportamento dos parametros ao longo do nicleoc MHTGR 450.
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Figura 6-4 Comportamento da pressdo ao longo de qualquer canal termo-hidraulico do MHTGR450.

Figura 6-5 Comportamento dos parametros ao longo do nicleo MHTGR 600.
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Comportamento da Pressdo MHTGR 600
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Figura 6-6 Comportamento da pressdo ao longo de qualquer canal termo-hidraulico do MHTGR600.

No estado estacionario os resultados dos parametros termo-hidraulicos obtidos para o0s
reatores tipo MHTGR ficaram bem proximos aos de referéncia. Estes resultados séo
apresentados na Tabela 6.1, bem como os erros associados. Para 0 RELAPS5, o ideal é que o
erro na temperatura do refrigerante seja menor do que 0,5%, na vazdo menor que 2% e, na

queda de pressdo, menor que 10%.

Tabela 6-1 Resumo dos principais resultados modelados para 0 MHTGR.

Parametros MHTGR Referéncia | MHTGR Modelado *AE(%)
350 450 600 | 350 450 600 350 450 600
Temperatura de saida (°C) 687 704 | 750 | 689,2 | 699,7 | 7515 | 0,3 | 0,6 | 0,2
Queda pressao (kPa) 31,4 - - 35,1 37,0 50,9 11 - -
Vazao total no nicleo (kg/s) 157 211 | 289 | 156.9 | 210.5 | 288,9 | 0,06 | 0,2 | 0,03
Temperatura maxima do combustivel (°C) 988 - - 948,4 | 878,6 | 899,1 | 4 -- --

*AE(%) = (valor de referéncia —valor calculado)*100/valor de referencia

Na andlise realizada para 0 GT-MHR e os tipos de NGNP realizou-se uma

comparacdo do GT-MHR com os NGNP para avaliar o comprimento ativo do nucleo mais

adequado para manter as condic6es requeridas para 0 GT-MHR. Os resultados obtidos para o

GT-MHR sédo apresentados na Figura 6.7 onde sdo mostradas as temperaturas de entrada,

saida e maxima do combustivel ao longo dos anéis que foram modelados com canais termo-

hidraulicos no RELAP5-3D. Na Figura 6.8 é mostrado a comportamento da presséo ao longo

de qualquer canal termo-hidraulico.
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Figura 6-7 Comportamento dos parametros ao longo do nicleo GT-MHR.
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Figura 6-8 Comportamento da pressdo ao longo de qualquer canal termo hidraulico do GT-MHR.

No caso do NGNP, nucleos com diferentes comprimentos foram avaliados como uma
abordagem potencial para aumentar a poténcia total do reator. A densidade de poténcia foi
mantida a mesma que para o nucleo de 600 MWt de 10 blocos de altura, uma vez que este
parametro teve um forte efeito na resposta da temperatura do nacleo durante condi¢bes
estacionarias como foi constatado no caso do GT-MHR. Ambos ndcleos de 12 blocos de
altura (720 MWt) e 14 blocos de altura (840 MWt) foram avaliados.

Os fatores de poténcia médios da coluna também foram considerados iguais aos do
nacleo de 10 blocos de altura. Conforme foi mostrado na Figura 4.11 da metodologia, as
distribuicGes de poténcia axial para os ndcleos mais altos foram assumidas como iguais as do
nacleo com 10 blocos de altura. Os célculos foram realizados considerando uma temperatura
de entrada do refrigerante de 491 °C, temperatura média de saida do refrigerante de 1000 °C e
otimizagdo da distribuicdo de fluxo. Para os nucleos de maior poténcia, a vazdo do

refrigerante foi aumentada em proporcdo ao nivel de poténcia, a fim de manter o mesmo
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aumento de temperatura do refrigerante do nicleo de 600 MWt. Os resultados obtidos sdo

mostrados nas Figuras 6.9 para 0o NGNP600, 6.11 para NGNP720 e 6.13 para NGNP840.

Temperatura (°C)

Figura 6-9 Comportamento dos parametros ao longo do nicleoc NGNP60O0.

Pressdo (MPa)

Figura 6-10 Comportamento da pressdo ao longo de qualquer canal termo-hidraulico do NGNP600.
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Figura 6-11 Comportamento dos parametros ao longo do nicleo NGNP720.
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Figura 6-12 Comportamento da pressdo ao longo de qualquer canal termo-hidraulico do NGNP720.
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Figura 6-13 Comportamento dos parametros ao longo do niicleo NGNP840.

Figura 6-14 Comportamento da pressdo ao longo de qualquer canal termo-hidraulico do NGNP840.
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Na Tabela 6.2 € mostrada uma comparacdo dos resultados para os nucleos de maior

poténcia com o0s do ndcleo de 600 MWt. As temperaturas maximas do combustivel para os

nacleos de maior poténcia sdo, na verdade, ligeiramente subestimadas em relacdo aquelas

para o0 nlcleo de 600 MWHt, provavelmente porque as taxas de fluxo mais altas aumentam a

remocao de calor por convecgdo. Por causa das taxas de fluxo de refrigerante mais altas, as
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quedas de pressdo para os nucleos de maior poténcia sdo consideravelmente maiores do que
aquelas para o nucleo de 600 MW,

Tabela 6-2 Resumo dos principais resultados modelados para 0 GT-MHR e NGNPs.

Referéncia Modelado *AE(%)
Parametros GT- NGNP NGNP NGNP GT- NGNP NGNP | NGNP GT- 600 | 700 | 800
MHR 600 720 840 MHR 600 720 840 MHR

Temperatura de saida 850 1000 1000 1000 855.0 | 1000,3 | 1000,5 | 1000,3 0,5 0,03 | 0,05 | 0,03
9]
Queda presséo (kPa) 47,5 47,6 76,5 113,7 45,6 38,5 62,3 97,1 4 17 18 14
Vazdo total no nicleo 320 226 271 320 319.8 2275 270.9 318,9 0,06 06 | 0,03 | 0,3
(kgls)
Temperatura max. do - 1239 1228 1221 900,6 1234,6 12175 | 1205,0 - 7 1 2
combustivel (°C)

*AE(%) = (valor de referéncia —valor calculado)*100/valor de referéncia

Como a capacidade calorifica e as propriedades de transporte dos sais fundidos s&o
maiores em relacdo ao hélio, isso resulta em um desempenho da planta significativamente
melhor, incluindo maior producdo de poténcia total, gradientes de temperatura reduzidos e
temperaturas do combustivel menores no limite de operacdo. Analises termo-hidraulicas

foram realizadas para reatores AHTR e LS-VHTR que suportam essas expectativas.

O modelo RELAP5-3D foi usado para determinar as condi¢des de operacdo em estado
estacionario para 0 AHTR e LS-VHTR. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 6.15 e 6.16

para o AHTR, e nas Figuras 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20 para 0 LS-VHTR.
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Figura 6-15 Comportamento dos parametros ao longo do nicleo AHTR.
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Um calculo paramétrico foi executado para determinar os efeitos de tornar o nicleo

LS-VHTR mais compacto, reduzindo o nimero de anéis alimentados de dez para nove. O

numero de colunas de combustivel diminuiu de 265 para 211. As dimensGes radiais do

refletor externo,

cilindro central,

reator

proporcionalmente ao nimero reduzido de anéis alimentados.

M Entrada do Refrigerante

1400

LS VHTR 9 Aneis

M Saida do Refrigerante B Maxima do Combustivel

m VazZo (kg/s)

1200

2
o

800

Temperatura (°C)

400

200

Anel 1

Anel 2

Anel3  Anel4 Anel5 Anel6 Anel7

Anel 8

Anel 9

2500

2000

1500

1000

500

Vazdo (Kg/s)

Figura 6-17 Comportamento dos parametros ao longo do nicleo LS-VHTR - 9 Anéis.

e vaso de contencdo foram diminuidas
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Figura 6-18 Comportamento da pressdo ao longo de qualquer canal termo-hidraulico do LS-VHTR - 9 Anéis.
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Figura 6-19 Comportamento dos parametros ao longo do nicleo LS-VHTR - 10 Anéis.
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Figura 6-20 Comportamento da pressao ao longo de qualquer canal termo-hidraulico do LS-VHTR - 10 Anéis.



181

Os resultados do célculo do estado estacionario sdo apresentados na Tabela 6.3. A
Tabela também inclui os resultados apresentados no estudo do AHTR. Alguns dos pardmetros
variam significativamente. Por exemplo, as temperaturas média e maxima do combustivel
sdo, respectivamente, 20 e 135 °C mais altas para LS-VHTR (dez anéis). Essas diferencas
foram causadas por varios fatores. Em primeiro lugar, a densidade de poténcia no nucleo era
maior porque o nucleo do LS-VHTR continha 265 colunas de combustivel, enquanto o nucleo
do AHTR continha 324 e, em segundo lugar, pela vazdo; portanto a temperatura maxima do
combustivel pode ser reduzida de varias maneiras, seja diminuindo a poténcia do reator ou

diminuindo a temperatura de entrada do refrigerante.

Os efeitos do nimero de anéis alimentados sobre os parametros calculados no estado
estacionario sdo mostrados nas Figuras 6.17 e 6.19. O ndmero reduzido de colunas de
combustivel aumentou a densidade de poténcia no nicleo em 26%, o0 que aumentou as
temperaturas média e maxima do combustivel em 21 e 31°C, respectivamente. O ndmero

reduzido de canais de refrigeracdo aumentou a queda de pressdo no nucleo em 48%.

O numero reduzido de anéis alimentados fez com que a temperatura maxima do
combustivel aumentasse em quase 70 °C, conforme mostrado na Fig. 6.17. Uma extrapolagéo
desses resultados indica que uma reducdo adicional no nimero de anéis alimentados de nove
para oito resultaria em uma temperatura maxima menor do que o limite de ebulicdo de 1430
°C do FLIBE.

Tabela 6-3 Resumo dos principais resultados modelados para o AHTR e LS-VHTR.

Referéncia Modelado *AE(%)
Parametros | AHTR LS-VHTR LS-VHTR AHTR LS-VHTR LS-VHTR | AHTR 9 anéis | 10 anéis
9 anéis 10 anéis 9 anéis 10 anéis
Temperatura de saida 1000 1000 1000 983,4 998,1 998,0 2 0,1 0,2
()
Queda pressdo (MPa) 0,129 0,312 0,211 0,169 0,456 0,247 30 40 17
Vazao total no nicleo 12070 10264 10264 12070 10264 10264 0 0 0
(kgls)
Temperatura maxima 1168.0 1387,0 1329,0 1105,3 1277,3 1240,1 5 8 7
do combustivel (°C)
Temperatura média 1050 1123,0 1093,0 993,5 1034,5 1013,6 5 8 7
do combustivel (°C)

*AE(%) = (valor de referéncia —valor calculado)*100/valor de referéncia

6.2 Resultado do modelo considerando as aberturas de desvio

e Estado estacionario
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Essa se¢do descreve o modelo considerando as aberturas de desvio. O modelo de
cinética pontual foi usado. Os efeitos de feedback de reatividade s&o levados em consideracéo
com a opcao “separavel”. Este modelo fornece fatores de ponderagdo assumindo que cada
efeito é independente (ou seja, separados) um do outro. A opgdo separavel usa os “Fatores de
ponderagdo de volume” e os “Fatores de ponderacdo de estrutura de calor”. Os primeiros
fatores mencionados se aplicam aos efeitos de feedback dos volumes termo-hidréulicos,

enguanto os segundos se aplicam as estruturas de calor.

Para uma execuc¢do do estado estacionério tomando em conta as aberturas de desvio,
ao usar a opcdo de inicializacdo, os dados das condig¢des iniciais ndo sdo a parte mais
essencial do arquivo de entrada do Athena no RELAP5 3D 3.4.4. A maioria dos cartes
requer valores iniciais (temperatura, pressdo) para iniciar os calculos, mas esses valores nao
precisam ser os especificados no projeto MHTGR350. Na verdade, com a inicializagdo de
estado estaciondrio, os diversos parametros sdo forcados a convergéncia. No entanto, inserir

valores proximos as condi¢des de estado estacionario leva a uma convergéncia mais rapida.

A Figura 6.21 apresenta as taxas da vazdo, temperaturas de entrada e saida do
refrigerante, bem como a temperaturas maximas nas estruturas de calor para os cinco canais
termo-hidraulicos. Os nimeros mais notaveis sdo o aumento da temperatura no combustivel
através dos trés canais ativos, todos superiores a 260°C, sendo o maximo 980°C. Néao ha
comparacao possivel entre esses valores e 0 aumento de temperatura em um PWR (em torno
de 20°C). Essas mudangas de temperatura normalmente envolveriam problemas estruturais

dramaticos. Gracas a estrutura de grafite, o nucleo pode operar sem deformacdes perceptiveis.

MHTGR 350 com Bypass
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Figura 6-21 Comportamento dos parametros ao longo do nicleo MHTGR 350 com by-pass.
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A Figura 6.22 apresenta resultados mais detalhados das condigbes de regime
permanente dos perfis de temperatura axial e radial no refrigerante, e no combustivel. A
temperatura maxima do combustivel foi de 980°C, localizada na estrutura de calor que
representa o anel interno que tem a menor vazdo de refrigerante, portanto, menor taxa de
remocdo de calor. A distribuicdo de temperatura ao longo do canal termo-hidraulico tem um
comportamento linear no refrigerante e um perfil senoidal ao longo das estrutura de calor (nas

regides que representam o combustivel) devido distribuicdo de poténcia axial do tipo senoidal.

Canal Termo-hidraulico 160 Canal Termo-hidraulico 161

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

- 6 8 10

Nodo Axia Nodo Axial

Canal Termo-hidraulico 162

)

Temperatura (°C
-

Nodo Axia
Figura 6-22 Distribuicdo de temperatura axial ao longo dos canais termo-hidraulicos.

O comportamento da pressdo ao longo dos canais termo-hidraulicos vai diminuindo
linearmente desde o axial 1 até o axial 12; o comportamento é muito semelhante em todos os
canais e pode ser observado na Figura 6.23.
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Comportamento da Pressdo MHTGR 350
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Figura 6-23 Comportamento da pressao ao longo de um dos canais termo-hidraulicos.

Nas Figura 6.21, 6.22 e 6.23 sdo mostrados os resultados no estado estacionario para
as temperaturas e as taxas de vazdes do refrigerante em diferentes locais do nucleo. Os
valores obtidos serdo usados como ponto de partida para as execugdes transitorias descritas na

secdo seguinte.
e [Estado transitorio

O cenario de acidente de perda de vazdo passa por uma situacdo de TRIP cujas
condicBes iniciam o SCRAM. O SCRAM ¢ acionado por uma variavel de controle que
monitora a temperatura em um volume localizado no meio do ndcleo ativo da mesma forma
que no trabalho Strydom (2013). No entanto, a configuracdo do SCRAM ndo precisa ser
muito seletiva. Devido a duracdo esperada do transitorio, pelo menos dois dias para atingir o
pico de temperatura, a forma como o transitério € modelado n&o é muito critica. Na verdade, é
uma medida conservadora para atrasar 0 SCRAM; portanto, a inicializagdo do SCRAM néo

precisa ser muito rapida ap6s o inicio do transitorio.

A Figura 6.24 mostra as variacdes da vazdo no inicio do acidente, onde a perda de
vazao € realizada parando instantaneamente a vazdo no nucleo, fechando instantaneamente as
juncoes entre o volume de entrada (110) e o plenum de entrada (095) e entre o plenum inferior
(195) e o volume de saida (210); leva menos de um segundo para o fluxo no ndcleo parar
completamente.
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Figura 6-24 Taxa da vazao durante a perda da vazao.

A Figura 6.25 mostra 0 aumento da temperatura no combustivel e no refrigerante se
ndo ocorrer nenhum SCRAM. A taxa de aumento é constante e igual a 2,4 graus por segundo.
Considerando que leva cerca de 4 segundos para inserir 0s sistemas controle no reator (Figura
4.24) ha um aumento médio de temperatura de 14 K que ndo pode ser evitado. Mas isso €
aceitavel em termos de seguranca. Mesmo que 0 SCRAM seja atrasado por um curto periodo

de tempo, 0 aumento da temperatura néo é critico.
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Figura 6-25 Aumento de temperatura se ndo houver SCRAM.

Quando o SCRAM ¢ iniciado, a adi¢cdo massiva de reatividade negativa interrompe
imediatamente o processo de fissdo. A contribuicdo da fissdo para a poténcia total diminui em
duas ordens de magnitude em menos de cem segundos. A principal contribuicdo para a

poténcia é entdo o calor de decaimento. Depois disso, o calor produzido diminui lentamente,
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permanece muito significativo e deve ser removido para evitar a fusdo do nucleo. Por

exemplo, ap0s 4 dias, o nlcleo ainda esta gerando mais de 2 MW.

O perfil de temperatura para a perda de vazdo é apresentado na Figura 6.26. Os

resultados das simulagdes de perda de vazao mostram que a temperatura do combustivel nos

pontos mais quentes atinge um maximo e depois diminui lentamente. Todo o fendmeno

ocorre durante um periodo de tempo bastante longo. Os picos de temperatura no combustivel

ocorrem dias ap6s a inicializacdo. Como se pode ver, a temperatura no nucleo permanece

sempre abaixo dos limites do projeto (1600 °C).
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Figura 6-26 Temperatura maxima do combustivel durante a perda de vazédo

A Figura 6.27 mostra a pressao ao longo do nucleo no inicio da perda de vazao; a

pressdo cai rapidamente e depois vai aumentando devido ao aumento da temperatura até

alcancar um valor maximo para finalmente diminuir de forma linear.
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O comportamento do nucleo nos reatores MHR no estado estacionério e no cenario
estudado é muito original em comparagdo com o reator de gua leve. Os pardmetros de MHR
estdo variando muito lentamente. Isso se deve a alta capacidade de calor do grafite, a baixa
densidade de poténcia do nucleo, a geometria do nucleo e a mudanca da transferéncia de
calor. Devido & enorme quantidade de grafite que constitui a estrutura do nucleo, a maior
parte do calor gerado apds um acidente pode ser armazenado no grafite. O grafite atua como

um dissipador de calor.

O grafite também fornece muita inércia para a transferéncia de calor devido ao seu
baixo coeficiente de transferéncia de calor. Portanto, a resposta térmica é mais lenta do que
em um PWR. Em um PWR a &gua ¢é o principal componente usado como refrigerante e
moderador e tem uma grande capacidade de aquecimento. Portanto, em caso de perda de
refrigerante em um PWR, ndo apenas o refrigerante é perdido, mas também o receptaculo de
calor principal é removido. O calor ndo tem outra opg¢éo sendo se acumular no combustivel.
Nesse aspecto, a perda do refrigerante de hélio no MHR néo é tdo dréastica. A capacidade

calorifica do hélio ndo € comparavel a da agua.
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Capitulo 7
Resultados e discussoes CFD

7.1 Estudo em 2D para escoamento laminar e turbulento

Os resultados encontrados no estudo em 2D para a andlise laminar e turbulenta sdo

mostrados nas subse¢fes seguintes.

7.1.1 Estudo laminar

No modelo do canal de um tubo reto com didmetro D e comprimento 2Le, projetar
uma malha adequada certamente ndo € trivial; uma malha de alta densidade (grande nimero
de elementos) se ajustard melhor a geometria e previsivelmente dara resultados mais precisos,
mas aumentara o tempo de célculo do problema e podera levar a dificuldades em alcancar a
convergéncia. Por outro lado, uma malha mais leve com elementos maiores, economizara

tempo de computacgdo, mas podera levar a resultados de menor preciséo.

Por esta razdo, é aconselhavel comecar simulando o caso com uma malha de baixa
densidade e aumentar gradualmente a definicdo da malha até que os resultados ndo sofram
variacdes relevantes. Desta forma, serd possivel chegar a um compromisso entre a adequagéo
dos resultados e o peso da malha e tempo de computacdo. Para tanto, para este estudo laminar
trés malhas foram projetadas: grossa (19x142), média (38x284) e fina (76x568). Uma malha
de estrutura simples em 2D foi utilizada, onde espacamento da malha na direcdo axial foi
distribuido uniformemente e na direcéo radial a malha também foi distribuida uniformemente;

na Figura 7.1 é mostrada uma parte das malhas.

2) b) 0

Figura 7-1 Malhas projetadas para a analise laminar onde a) 19x142 b) 38x284 e ¢) 76x568.

As trés malhas apresentaram parametros de controle de qualidade adequados segundo

as instrugdes que constam no manual de FLUENT. Pode-se concluir que as trés malhas
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possuem qualidades aceitadveis. Embora os melhores pardmetros de controle de qualidade
sejam aqueles correspondentes a malha C, as malhas A e B também sdo adequadas para o
estudo de caso e presumivelmente consumirdo menos recursos computacionais, pois possuem

densidades de elementos menores.

Uma vez obtidas as trés malhas com as quais simular o problema estudado, procedeu-
se para avaliar a incidéncia das malhas nos resultados simulados. Os perfis de velocidade
axial na regido laminar totalmente desenvolvida utilizando as malhas projetadas no modelo

séo mostrados na Figura 7.2.
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Figura 7-2 Perfis de velocidade axial para as malhas projetadas.

Os perfis de velocidade modelados tém o mesmo comportamento comparado a
solucdo analitica; na regido central do canal, a velocidade maxima no eixo tem um valor
tedrico de 1,6423 m/s e os erros relativos foram de 0,4% para a malha grossa e de 0,2% para
as malhas fina e média como se pode observar na regido amplificada da Figura 7.2. As malhas

fina e média apresentam resultados similares na regido central e na parede do canal.

A queda de pressdo ao longo da regido totalmente desenvolvida tem um valor teorico
de 5,70 Pa, com erros relativos de 0,3% para a malha grossa e fina e de 0,1% para a malha
média. Segundo os resultados comparativos, é possivel observar que a malha media (38x284)
é a que melhores resultados apresenta e, portanto, ela sera uma referéncia para as analises

seguintes além da analise turbulenta que sera estudada no préximo Capitulo.
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No caso do estudo da convergéncia iterativa, a malha média (38x284) foi utilizada
para comparar a solugdo exata com os resultados na regido plenamente desenvolvida da
velocidade axial para tolerancias de convergéncia de 1,0-1073 a 1,0+ 1077, Os resultados
obtidos podem ser observados na Figura 7.3; tolerancia de convergéncia entre 1,0-107° a
1,0 - 1077 sdo os que apresentam melhores resultados, com erros relativos maximos de 0,2%
para 1,0-1077 e 1,0-107° e 0,7% para 1,0 - 10~°. O valor da convergéncia que apresenta
um menor custo computacional e resultados aceitaveis foi 1,0-107°, e este valor sera

referéncia para as proximas andlises e para a analise turbulenta.
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Figura 7-3 Perfis de velocidade axial para diferentes tolerancias de convergéncia.

Uma vez estabelecidos os diferentes critérios, como a malha mais adequada e a
tolerancia de convergéncia de referéncia, ou seja, a malha média e 1,0-107°,
respectivamente, a andlise dos diferentes parametros que influenciam o escoamento laminar
no canal serdo modelados, como as distribuicGes de velocidade, a tenséo de cisalhamento e

queda de presséo.

Na entrada do canal a velocidade é uniforme, os efeitos viscosos se tornam
importantes e uma camada-limite se desenvolve com o aumento do comprimento do canal.
Em um certo ponto do escoamento Le, ha a fusdo da camada-limite no eixo central do tubo
(regido laminar totalmente desenvolvida). A partir desse ponto, os efeitos viscosos se
estendem ao longo de toda a secéo transversal do tubo e o perfil de velocidades ndo mais se

altera com a posi¢do como é observado na Figura 7.4.
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Nas Figuras 7.4 e 7.5, a medida que o escoamento laminar se desenvolve no canal sob

acao de forgas de atrito, a distribuicdo de velocidade se aproxima de um comportamento do

tipo parabdlico. Na Figura 7.4, L1 corresponde a entrada do canal onde a velocidade é

uniforme; L2, L3 e L4 estdo localizadas nas regides intermediarias onde os perfis de

velocidades estdo achatados na regido central; em L5 comeca a regido laminar totalmente

desenvolvida (Le) e a velocidade comeca a ser parabolica; L6 estd localizada na regido

laminar totalmente desenvolvida onde nessa regido o perfil parabélico da velocidade ja ndo

muda, e finalmente L7 é a saida do canal.
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Figura 7-5 Perfis de velocidade ao longo do canal.

A tensdo de cisalhamento na parede do canal é mais alta na entrada do tubo, onde a
espessura da camada limite € menor. A queda de pressdo € mais alta na regido de entrada do
tubo e o efeito da regido de entrada é sempre no aumento do fator de atrito médio, portanto na

tensdo de cisalhamento.

A tensdo de cisalhamento diminui gradualmente até o valor permanecer constante ao
longo da direcdo de escoamento na regido completamente desenvolvida devido a fusdo da
camada-limite no eixo central do tubo e os efeitos viscosos se estendem ao longo de toda a
secdo transversal do tubo. O comportamento da tenséo de cisalhamento ao longo de todo o
canal ¢ mostrado na Figura 7.6. Na regido laminar totalmente desenvolvida a tensdo de

cisalhamento tedrica em relagéo ao simulado tem o erro relativo de 0,4%.
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Figura 7-6 Tensdo de cisalhamento ao longo do canal.
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O escoamento laminar no canal (na regido totalmente desenvolvida) é caracterizado
pelo deslizamento de camadas cilindricas concéntricas umas sobre as outras de forma
ordenada. O perfil de velocidades ndo mais se altera com a posi¢do e 0 maximo fica no eixo

do tubo e diminui drasticamente para zero na parede devido a condi¢do de nao deslizamento.

Como a queda de pressdo depende do fator de atrito (e por sua vez da tensdo de
cisalhamento) e dos parametros fisicos e geométricos do escoamento, e como o fator atrito é
constante, a queda de pressdo causada pelo atrito do escoamento laminar ndo depende da

rugosidade do canal.

Portanto, a variacdo da pressdao em relacdo a variacdo do comprimento do canal
(dp/dz) se mantem constante ao longo do canal, de maneira que a pressdo diminui
linearmente na regido totalmente desenvolvida. Na regido laminar, antes que fique totalmente
desenvolvido, a queda da pressdo ndo diminui linearmente. A comparacdo da queda de
pressdo ao longo do canal simulado e calculado analiticamente foi realizada somente na
regido totalmente desenvolvida; os valores apresentam boa concordancia como se observa na

Figura 7.7 onde o erro maximo relativo foi de 0,2%.
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Figura 7-7 Queda presséo ao longo do canal que diminui linearmente na regido totalmente desenvolvida.

7.1.2 Estudo turbulento

a) Analise da malha
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Para verificar a independéncia da solucdo da malha na andlise turbulenta, 4 malhas néo
estruturadas foram analisadas, cada malha tem trés intervalos na direcdo axial, representando
o refletor superior onde o refrigerante ingressa, o canal aquecido que representa regido que
gera calor devido ao combustivel e o refletor inferior onde o refrigerante aquecido sali,
respectivamente. O espacamento de cada malha na direcdo axial foi distribuido
uniformemente em cada intervalo. Na direcdo radial, o espacamento de cada malha comeca na
parede do canal e aumenta de tamanho gradualmente. As 4 malhas analisadas sdo: malha 1
(19x540), malha 2a (38x1080) e 2b (38x2160), e a malha 3 (76x2160), mostradas na Figura
7.8.

Foram obtidos os valores de trés parametros de controle de qualidade para as células
das malhas, a fim de avaliar sua qualidade. Para as quatro malhas, os fatores de distor¢éo sdo
inferiores a 0,6 ou 0,5 (valores aceitaveis e bons), chegando mesmo a valores da ordem de 10"
2 (excelentes). Na maioria das células, a relagdo de proporgéo esta proxima da unidade, como
é desejavel, e mesmo naquelas células em que se atingem valores mais elevados, estes estdo
sempre longe do limite recomendado de 100. Da mesma forma, as células tém boa

ortogonalidade, sempre maior que 0,5 e muito proxima de 1 em muitas das células.

)

Figura 7-8 Estudo das malhas na analise turbulenta 2D, onde a) malha 1, b) malha 2a, c) malha 2b e d) malha 3.

Procedimentos no tratamento da parede foram usadas para poder obter adequadamente
resultados mais precisos. O refinamento na direcdo radial da malha 2a e 2b mostraram

resultados muito semelhantes como mostrado nas Figuras 7.9, 7.10 e 7.11.
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De acordo com as recomendacdes no manual do FLUENT, para nimeros de Reynolds
ao longo do canal entre 2000 a 15000, deve-se utilizar algum tipo de tratamento na parede do
canal, dependendo em qual regido da camada viscosa se esta trabalhando. Para isso, a
distancia adimensional y+ é um parametro muito importante a ser analisado. A distancia

adimensional y* é definida como y* = pyU./u, onde y é a distancia préxima a parede do
canal (camada limite), U, = \/1,,/p € a velocidade de atrito e t,, € a tensdo de cisalhamento

da parede.

Para avaliar se 0os modelos fisicos foram bem aplicados e se o0s resultados séo
compativeis, parametros como distancia adimensional y+, a tensdo de cisalhamento, entre

outros, devem ser analisados.

Um dos parametros analisados primeiramente foi a distancia adimensional y+ e se a
camada limite foi corretamente descrita. A distancia adimensional y+ encontrada nas malhas

estudadas tem valores menores que 5, como é possivel observar na Figura 7.9.

5 4 |
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g Malha 2b
Malha 3
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Y na parede

+
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Figura 7-9 y+ ao longo do canal.

Todos os valores do y+ sdo menores que 5, apresentam o0 mesmo comportamento para
as malhas 1, 2 e 3, na entrada do canal onde o valor € maior e vai diminuindo rapidamente até

chegar na regido turbulenta totalmente desenvolvida; entdo ingressa na regido do refletor axial
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superior onde o valor se mantem constante com 3,7, e 1 para a malhas 1, e 1,8 para as malhas
2a e 2b. Na regido onde se localiza o combustivel, o y+ vai diminuindo lentamente até chegar
na regido do refletor axial inferior onde ha um leve aumento e depois também se mantem

constante com 2,5, 1,3 e 0,7 para as malhas 1, 2 (malhas 2a e 2b) e 3, respectivamente.

A tensdo de cisalhamento é outro pardmetro importante a ser avaliado, sendo este
muito maior no escoamento turbulento em comparacdo ao laminar devido as flutuagdes
turbulentas. Como se viu na metodologia, existem varias formulacdes semi-empiricas que
foram desenvolvidas para modelar a tensdo de cisalhamento a partir do fator de atrito, em
tubos circularmente uniformes, onde o fator de atrito pode ser aproximado pelas correlagdes
bem conhecidas, como a de Prandt, Colebrook, Blasius e a de Oreca utilizada pela ORNL. A
partir da relacdo geral entre o fator de atrito f a tensdo de cisalhamento da parede dada por
7., = fpV?/8 € possivel determinar a tensdo de cisalhamento em funcdo do fator de atrito

cujos resultados sdo apresentados para as diferentes malhas na Figura 7.10.

Malha 1
Malha 2b
Malha 2a
Malha 3
Blasius
Oreca
Prandt

— = Colebrook

T y T
8 10

Tensao de cisalhamento (Pa)

Comprimento do canal (m)

Figura 7-10 Tensdo de cisalhamento ao longo do canal.

A validacdo da tensdo de cisalnamento com as correlacfes descritas anteriormente
pode ser observada na Figura 7.10. Os resultados do comportamento da tensdo ao longo do
canal foram os mesmos para as trés malhas com rapida diminuicdo até a regido turbulenta
plenamente desenvolvida e continua constante na regido do refletor axial superior. Ao

ingressar na regido onde se gera o calor, o valor de tensdo incrementa linearmente até chegar
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na regido do refletor axial inferior onde se mantem constante novamente. As malhas 2 e 3
apresentaram resultados semelhantes em todas as regides, no entanto a malha 2 tem um custo
computacional menor em compara¢do com a malha 3 além de ter uma boa qualidade de

malha.

Para verificar a independéncia na malha 2, a malha 2b foi refinada por um fator de 2
na direcdo axial em comparacdo com a malha 2a; a distancia do nd proximo a parede foi
mantida a mesma para manter a conformidade com a recomendacdo do FLUENT. A vazéo
massica e a temperatura de saida do canal para a grade mais fina ficaram dentro de 0,3% dos
valores obtidos da proxima grade mais grossa. Conclui-se que os resultados sdo

independentes da grade.

As correlagOes de Oreca e Blasius sdo as que apresentam melhores resultados na
regido do comprimento ativo, com erros relativos maximos de 3% para Oreca e de 4% para a
Blasius para a malha 2b na regido ativa. Conclui-se que as simulacGes do FLUENT estdo
validadas. Conclui-se também que o modelo de turbuléncia préximo a parede é critico para

este problema, enquanto o modelo utilizado para o interior ndo se mostra critico.

O numero de Reynolds estd aproximadamente na faixa de 23000 < Rep < 55000
para uma queda de pressdo em todo o nucleo entre 4 e 6 psi (JOHNSON e SCHULTZ, 2004;
MACDONALD, STERBENTZ, et al., 2003). A queda de pressao imposta nas condi¢cdes de
contorno foi de 5 psi nesse estudo turbulento como utilizado no trabalho de Johnson e Schultz
(2004). Posteriormente, esta condi¢do de contorno serd alterada para uma analise detalhada da

influéncia da queda de pressdo no nucleo do reator.

O comportamento da queda pressdo ao longo do canal apresenta 0 mesmo
comportamento como no trabalho de Johnson e Schultz (2004), onde vai diminuindo de
maneira linear, com diferencas relevantes na entrada e saida do canal para as diferentes
malhas. As malhas 2 e 3 tém comportamentos muito semelhantes, no entanto os resultados da
malha 1 apresentam diferencas na entrada e saida do canal; a queda presséo inicia com valor
proximo a 5 psi e chega ao valor em torno de O psi. Os erros relativos maximos da queda
pressdo encontrados em relagdo a queda de pressdo imposta ao longo do canal foram de

4,14% para a malha 1 e 4,09% para a malha 2 e 3 como se observa na Figura 7.11.
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Como se viu na anélise laminar a queda de pressdo causada pelo atrito no escoamento
laminar ndo depende da rugosidade da tubulagdo. Para nimero de Reynolds > 2300, temos um
escoamento turbulento como nesta analise, onde existe um movimento irregular de particulas
de fluido em direcGes transversais a dire¢cdo do escoamento principal. A queda de pressao
causada pelo atrito do escoamento turbulento depende da rugosidade do tubo, a qual ndo foi
considerada nessa analise e pode impactar fortemente nos erros relativos méximos da queda

pressdo imposta e simulada.

\
Malha 1

Malha 2a
Malha 2b
Malha 3

Queda da Pressao (Psi)

Inlet Comprimento do canal (m) Outlet
Figura 7-11 Queda de pressdo ao longo do canal.

b) Anélise dos modelos de turbuléncia

Baseados na anélise da malha, os resultados encontrados mostraram que a malha 2b
apresentou comportamentos mais precisos com menor custo computacional e uma boa
qualidade, de maneira que a malha 2b foi a mais adequada para continuar os estudos. Da
analise da malha e da andlise laminar apresentadas anteriormente, também se determinaram

parametros de referéncia, os quais serviram para as analises seguintes.

Devido & grande complexidade e extrema sensibilidade do processo as condigOes
iniciais e de contorno dos campos de escoamentos turbulentos, ha uma grande faixa de escalas
de tempo e de comprimento, caracteristicas que demandam uma significativa quantidade de

recursos computacionais. Para simplificar tal situacdo, podem ser utilizados modelos de
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turbuléncia, os quais reduzem o nivel de descricdo do escoamento. Existe uma relevante
quantidade de modelos, que variam em complexidade, acuracia, custo computacional e
aqueles que sdo mais ou menos derivados especificamente para certos tipos de escoamentos.
Uma descricdo detalhada dos modelos da turbuléncia foi realizado no Capitulo 3 e
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Neste estudo a modelagem da turbuléncia realizada é baseada nas equacdes médias de
Reynolds (RANS). Tal modelagem foi utilizada pelo fato de que a mesma ndo exige um
esforco computacional elevado em comparagdo aos outros modelos de turbuléncia vistos no
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Alguns dos modelos de turbuléncia que utilizam
a metodologia RANS utilizados no estudo sdo os modelos de duas equacdes diferenciais
parciais como k-¢, k-0 empregados geralmente em estudos de reatores de elevada temperatura
(JOHNSON e SCHULTZ, 2004; TAK, KIM e LEE, 2008; TRAVIS e EL-GENK, 2013a)

Portanto foi realizada uma comparacdo do desempenho dos diferentes modelos de
turbuléncia utilizados observando a influéncia e nivel de descricdo no escoamento. A tensdo
de cisalhamento é um dos parametros importantes a serem avaliados e que foram validados
com Vérias correlagdes, 0s quais sdo mostrados no Anexo. A partir da relagdo entre o fator de
atrito e a tensdo de cisalhamento na parede € possivel determinar a tenséo de cisalhamento em
funcdo do fator de atrito. Resultados para os diferentes modelos de turbuléncia sdo mostrados

na Figuras 7.12.
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Figura 7-12 Tensdo de cisalhamento para os diferentes modelos de turbuléncia estudados.

O fator de friccdo nos canais é extremamente importante, tendo em vista que os fluxos
nos canais refrigerantes sao fortemente dependentes da friccdo na parede. A validagéo fator de
friccdo nos canais refrigerantes com o intuito de avaliar a adequagdo do modelo de
turbuléncia utilizado foi realizado como se observa na Figura 7.12. Testaram-se modelos de
turbuléncia de duas equagdes. Dentre eles, foram selecionados os modelos k — ¢ (Padréo e
realizavel) e k — w (padrdo e SST), onde k ¢ a energia cinética turbulenta, ¢ é a taxa de

dissipacao de energia cinética turbulenta por unidade de massa e ® ¢ a razao entre € e k.

O estudo de validacdo foi conduzido com foco no fator de friccdo nos canais
refrigerantes, ja que esse é um elemento importante que afeta a distribuicdo do escoamento
nos blocos combustiveis. Outrossim, a friccdo calculada na parede dos canais refrigerantes
cilindricos com escoamento turbulento pode ser comparada para conhecidas correlacGes
empiricas que estdo no Anexo; um total de 16 correlacbes empiricas foram avaliadas (e
corrigidas devido as variacGes das propriedades termo-fisicas com a temperatura); discussées
detalhadas sobre essas formulagdes séo fornecidas em Demir et al. (2018).

Na Figura 7.12 apresentam-se os graficos das tensdes de cisalhamento na parede do
canal versus a profundidade do ndcleo, em que é possivel ver dados obtidos na simulacéo
CFD - empregando-se o software FLUENT - utilizando-se o0 modelo de turbuléncia k — ¢, e
0s dados obtidos a partir das correlacbes empiricas mencionadas. Constata-se que 0s
resultados alcancados com o modelo k — & tém bastante semelhanca com os valores das
correlagdes, sendo a diferenca maxima entre os resultados CFD do modelo k — ¢ padréo e
realizavel com as correlacdes de 4,2% e 7,1%, respectivamente. Verifica-se que os resultados

obtidos para a tensdo de cisalhamento na parede com o modelo de turbuléncia k — € padréo
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foram bem proximos aos valores calculados a partir das correlagdes empiricas quando

comparados com os valores obtidos para o modelo k — ¢ realizavel.

A Figura 8.12 também maostra os resultados da tenséo de cisalhamento nas paredes do
canal obtidos na simulagédo CFD, utilizando-se 0 modelo de turbuléncia k — w padrdo e SST,
comparando-os as correlagdes empiricas. Esses resultados exibem uma diferenca maior entre
os valores obtidos do que a observada com o modelo k — €. As diferencas maximas entre 0s
resultados dessa simulagdo, em que se adotou o modelo k — w padrdo e SST com as

correlagdes foram 15,2% e 10,6%, respetivamente.

A partir dos resultados obtidos na simulagdo é possivel concluir que o modelo de
turbuléncia k — & padrdo sera adotado como referéncia para as posteriores analises.
Adicionalmente a comparacdo feita com as tensdes de cisalhamento na parede, também se
realizaram comparacGes de outros parametros como a distancia adimensional y* e a
temperatura do refrigerante ao longo do canal com o intuito de observar a precisdo dos
resultados.

Escoamentos turbulentos sdo significativamente afetados pela presenca de paredes,
onde as regides afetadas pela viscosidade tém grandes gradientes nas variaveis da solucédo e a
apresentacdo precisa da regido proxima a parede determina uma previsdo bem-sucedida de
escoamentos turbulentos limitados por paredes. Uma estratégia usando a distancia
adimensional y+ é recomendada ao lidar com tais escoamentos como proposto por Gerasimov
(2006). Isso auxilia na sele¢do do tratamento préximo a parede mais adequado (funcdes de
parede ou modelagem préxima a parede) e 0 modelo de turbuléncia correspondente com base

na distancia adimensional y*.

Na Figura 7.13 se observam os diferentes modelos de turbuléncia correspondentes as
distancias na parede y* com a finalidade de identificar o tratamento mais apropriado préximo
a parede por meio de funcBes de parede ou modelagem préxima a parede. A comparacdo de
tais resultados pode ser explicada em termos do préprio modelo de turbuléncia e da

abordagem de tratamento préximo a parede com a qual ele esta acoplado.

Os modelos k-e sdo validos principalmente para escoamentos turbulentos, pois sao
acoplados a fungdes de parede, que sdo formulas semi-empiricas que geralmente se

aproximam a regido da subcamada viscosa para 0 k-e padrao (onde os valores de y* devem ser
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menores 5) e a regido logaritmica para o k-e realizavel, quando o y+>11, como se observa na
Figura 7.13.
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Figura 7-13 Distancia adimensional y* para os modelos de turbuléncia estudados.

Portanto, funciona bem quando as células adjacentes a parede estdo na regido
adequada segundo o modelo k-e escolhido, mas a precisdo € severamente afetada quando as

células sdo resolvidas nas regies ndo correspondentes com o modelo de turbuléncia.

Ao contrério do k-e, os modelos k-m sdo projetados para serem aplicados em toda a
camada limite, desde que as resolucdes de malha proximas a parede sejam suficientes (sem
funcdes de parede adicionadas necessérias para liga-las a parede). E por isso que sua precisio
aumentou a medida que os tamanhos das células (e correspondentemente a parede y+)
diminuiram, porque mais detalhes (ou seja, a subcamada viscosa) sdo capturados durante o
calculo. No entanto se observou que apesar de o y*<1 ser aplicada na subcamada viscosa 0s
resultados obtidos com 0 modelo k-w mostraram erros maiores na valida¢do com a tensio de

cisalhamento como foi visto na Figura 7.12.
c) Andlise da variacdo da queda da pressao

Das andlises da malha e da andlise laminar vistas anteriormente, também se
determinaram parametros de referéncia, os quais serviram para as proximas andlises. Os

modelos fisicos aplicados também tiveram resultados compativeis com as modelagens
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anteriores, de maneira que parametros como a distancia adimensional y+ e a tenséo de

cisalhamento foram corretamente descritas.

Como a queda de pressao em todo o nucleo esta entre 4 e 6 psi, foi necessario realizar
uma andlise detalhada para estudar a influéncia desta na variagdo dos diferentes pardametros ao
longo do canal. O comportamento da tensdo de cisalhamento para quedas de presséo de 4, 5 e

6 psi € mostrado na Figura 7.14 no caso da malha 2b.
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Figura 7-14 Queda de pressdo ao longo do canal.

O comportamento da tensdo de cisalhamento € semelhante ao longo de todo o canal
para as quedas de 4, 5 e 6 psi; a medida que vai aumentando a queda de pressdo, a tensao
também vai aumentando ao longo do canal, onde maiores tensdes de cisalhamento sdo
encontradas para a queda de pressdo de 6 psi e para menores tensbes de cisalhamento
correspondem a queda de pressdo de 4 psi. O fator de atrito em um tubo circular e liso como
se viu na metodologia, depende principalmente do nimero de Reynolds. Um aumento na
queda de pressao incrementa a velocidade média e o fator de atrito como era de esperar e,

portanto, hd um incremento na tensdo de cisalhamento.

No caso do y+ na parede do canal, sdo encontrados valores menores que 5 para as trés
quedas de pressdo como o recomendado no manual do FLUENT; os valores de y+ véo
diminuindo ao longo do canal inteiro, onde apresentam regifes onde se mantém constantes
como nos refletores axiais superior e inferior. Para a queda de presséo de 4 psi os valores de

y+ ao longo do canal sdo menores em comparagdo com as quedas de pressao de 5 e 6 psi
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como é observado na Figura 7.15. Como o y+ depende principalmente da tensdo de
cisalhamento, para um incremento na queda da pressao, a tenséo de cisalhamento aumenta e

portanto o y+ também cresce.
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Figura 7-15 y+ ao longo do canal para as quedas de presséo de 4, 5 e 6 psi.

A queda de presséo apresenta um comportamento linear, que vai diminuindo desde o
valor imposto nas condi¢Bes de contorno de aproximadamente 4, 5 e 6 psi até chegar a 0 psi
como sdo mostrados na Figura 7.16. Os erros relativos da queda de pressao ao longo de todo o
canal em relacdo aos valores impostos sdo de 1,94% para 4 psi, 2,17% para 5 psi e de 2,34%
para 6 psi.
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Figura 7-16 Queda de pressdo ao longo do canal.
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A medida que o escoamento turbulento se desenvolve sob acio de forcas de atrito ao

longo do canal, observou-se que a velocidade na entrada do canal foi uniforme; e a medida

gue o escoamento turbulento se desenvolve plenamente, as distribuicdes de velocidade se

aproximaram de um comportamento do tipo logaritmo, e este comportamento ndo mais se

altera com a posicdo axial do canal. Os perfis de velocidade nas regides turbulentas

(totalmente desenvolvida) em diferentes comprimentos do canal sdo mostrados na Figura

7.17, para cada queda de pressao analisada.
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Figura 7-17 Perfis de velocidade ao longo do canal para as diferentes quedas de presséo.

Para a queda de 6 psi foi observado que as velocidades em cada distancia axial no
canal apresentam 0s maiores valores em comparacdo com as quedas de 5 e 4 psi, € 0S menores
valores da velocidade correspondem a queda de 4 psi. Como descrito na literatura, a medida
gue aumenta a queda de pressao no canal, os valores da velocidade também aumentam. Os
valores maximos da velocidade para cada queda de pressdo estdo localizados na regido do
refletor inferior (entre x = 9,119 m e a saida do canal) com valores de 57,83, 53,81 e 49,42

m/s para as quedas de 6, 5 e 4 psi, respectivamente.

Estudar a distribuicdo da temperatura ao longo do canal é de suma importancia para
observar a distribuicdo de temperatura no canal na direcdo radial e ao longo do eixo e

verificar se os modelos de distribuicdo de calor foram descritos adequadamente.

A temperatura do refrigerante ao longo do eixo central do canal se mantém constante
na entrada do canal onde o refrigerante escoa através do refletor axial superior; logo a
temperatura aumenta linearmente na regido onde o calor é transferido ao refrigerante de
maneira que a temperatura vai incrementando até chegar na regido do refletor axial inferior
onde a temperatura se mantém constante novamente. Esse mesmo comportamento foi

observado para as trés quedas de pressao conforme ilustrado na Figura 7.18.

A temperatura maxima foi encontrada para a queda de pressdo de 4 psi e a minima

para queda de presséo de 6 psi como mostrado nas Figura 7.16. As temperaturas maximas do
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refrigerante ao atravessar o refletor axial inferior e na saida do canal tem valores de 1511,7 K
para a queda de 4 psi, 1397,8 K para a queda de5 psi e 1320,1 K para a queda de 6 psi. A
temperatura de saida do reator nuclear de referéncia para essa analise esta entre as quedas de
pressdo de 5 e 6 psi. Alem disso, a queda de pressao no reator de referéncia estd mais proxima
de 5 psi do que de 6 psi; assim a queda de 5 psi sera tomada como referéncia para as proximas

analises.
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Figura 7-18 Temperatura ao longo do eixo do canal para as trés quedas pressdo de 4, 5 € 6 psi.

O comportamento da temperatura do refrigerante na direcdo radial do canal em
diferentes comprimentos do canal é mostrado na Figura 7.19; nas trés quedas de pressdo o
comportamento da temperatura radialmente aumenta lentamente até chegar perto da parede,
onde aumenta, mas ndo significativamente. As temperaturas maximas sdo encontradas para a

gueda de pressdo de 4 psi nos mesmos comprimentos que para 5 e 6 psi.
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Figura 7-19 Comportamento da temperatura a uma distancia desde entrada do canal.
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A uma distancia de 9,119 m da entrada do canal (onde o refletor axial inferior esta

localizado) se encontram as maximas temperaturas para cada queda de pressao; no caso de 4

psi a temperatura na distancia de 9,119 m foi de 1511,7 K e na parede tem um valor maior de
1574,3 K; no caso de 5 psi a temperatura foi de 1397,8 K e na parede de 1453,3 K;

finalmente, para 6 psi, a temperatura foi de 1320,1 K e na parede de 1370,8 K.

d) Analise dos perfis de calor
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Uma andlise sobre o comportamento dos diferentes pardmetros no canal foi realizada
utilizando diferentes perfis de distribuicdo de temperatura no canal, sendo um que representa
0S canais que tém maior temperatura denominado canal quente, ou seja, aqueles que tém a
maior distribuicdo de poténcia radial, um que representa os canais mais comuns denominados
canais médios e aqueles que representariam o escoamento de bypass com uma distribuicdo de
temperatura uniforme. Baseado nas andlises da malha e queda de presséo, a anélise dos perfis

de temperatura ao longo do canal foi realizada na malha 2b e para a queda de pressao de 5 psi.

A tensdo de cisalhamento apresenta 0 mesmo comportamento para as trés distribuicoes
de temperatura, onde diminui na entrada do canal rapidamente até se estabilizar na regido do
refletor superior; depois, incrementa linearmente na regido ativa até chegar na regido do

refletor inferior onde se estabiliza novamente.

Desde a entrada até mais ou menos a parte central do canal, maiores valores da tensao
de cisalhamento sdo encontrados na distribuicdo uniforme e valores inferiores na distribuicdo
guente. No entanto, desde a parte central até a saida do canal, os comportamentos dos valores
da tensdo de cisalhamento sdo diferentes em relacdo a regido na metade do canal, onde
maiores valores da tensé@o de cisalhamento séo encontrados para o canal quente e 0s menores

para o canal uniforme como sdo mostrados na Figura 7.20.
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Figura 7-20 Tensdo de cisalhamento ao longo do canal para as trés distribuices de temperatura.
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O comportamento do y+ ao longo do canal apresenta 0 mesmo comportamento para as
trés distribuicdes de temperatura, diminui rapidamente na entrada do canal até desenvolver-se
completamente, depois se mantém constante no refletor superior e continua diminuindo
lentamente na regido ativa e finalmente aumenta levemente na regido do refletor axial
inferior. Nas trés distribui¢fes de temperatura, os valores do y+ ao longo de todo o canal séo
inferiores a 5; a distribuigcdo de temperatura no canal quente apresenta menores valores de y+

em comparacdo com as outras distribui¢cbes como ilustrado na Figura 7.21.
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Figura 7-21 y+ ao longo do canal para as trés distribuicGes de calor.

A queda da pressdo ao longo do canal para as trés distribuicdes de temperatura é
mostrada na Figura 7.22; o comportamento da queda da pressdo € a mesma nos trés casos da
distribuicdo, onde diminui desde a entrada do canal até chegar a saida do canal. Para a
distribuicdo no canal uniforme e médio o comportamento da queda é linear e para o canal

quente a diminuigéo da pressdo apresenta uma ligeira curvatura na regido ativa.
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Figura 7-22 Comportamento da queda de pressdo ao longo do canal para as trés distribui¢des de temperatura.

A medida que vai aumentado a temperatura ao longo da regio ativa, a velocidade vai
aumentando; os perfis de velocidade apresentam 0 mesmo comportamento nos casos das trés
distribuicbes de temperatura, mas as velocidades maximas sdo encontradas para a distribuicédo
quente e as menores para a distribuicdo uniforme como se observa na Figura 7.23. As
velocidades maximas se localizam no eixo do canal na regido do refletor inferior. Os perfis de
velocidade se desenvolvem a medida que escoam pelo canal, desde um perfil de velocidade
uniforme na entrada do canal até chegar a um perfil do tipo logaritmico. As velocidades
méaximas para o canal quente, médio e uniforme estdo localizadas na regido do refletor
inferior (entre x = 9,119 m e & saida do canal) com valores de a 53,8; 50,6 e a 48,6 m/s

respetivamente.
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Figura 7-23 Perfis de velocidade ao longo do canal para as trés distribui¢fes de temperatura.

A temperatura do refrigerante no eixo do canal aumenta a medida que atravessa o

canal; na parte do refletor axial superior a temperatura se mantém constante, depois o

refrigerante é aquecido na regido ativa e, portanto, ha aumento da temperatura até chegar ao

refletor axial inferior onde as temperaturas permanecem constantes, como pode ser observado

na Figura 7.24. Esse comportamento ao longo do eixo do canal é 0 mesmo para as trés

distribuicbes de temperatura; no entanto, as temperaturas maximas se localizam na regido do

refletor axial inferior que corresponde a distribuicdo de calor do canal quente. Os valores das
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temperaturas na saida do canal nas trés distribui¢es de calor correspondem a 1397,8 K para o
quente, 1242,6 K para o médio e 1152,0 K para o uniforme.
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Figura 7-24 Temperatura ao longo do eixo do canal para as trés distribui¢Bes de temperatura.

O comportamento da temperatura na direcdo radial a diferentes distancias desde a
entrada do canal é mostrado na Figura 7.25; em cada distancia o comportamento da
temperatura tem um valor constante desde o eixo do canal até chegar perto da parede onde
aumenta moderadamente. Este comportamento da temperatura radialmente € 0 mesmo em
cada distancia e para cada distribuicdo de temperatura. Os maiores valores da temperatura em
cada distancia correspondem a distribuicdo de calor do canal quente. As temperaturas
maximas localizadas na parede para o canal quente, médio e uniforme sdo 1453,3 K, 1286,2 K

e 11945 K, respectivamente.
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Figura 7-25 Comportamento da temperatura a diferentes distancias da entrada do canal.

Simulag¢des numericas dos canais quentes e médios foram feitas usando o cdédigo CFD
comercial FLUENT. Os calculos foram feitos para quedas de pressdo de 4, 5 e 6 psi para
conjuntos de canais quentes e médios. Assume-se que as vazdes nos canais quente e médio
ocorrem ao longo da mesma queda de pressao. Essas quedas de pressdo incluem os efeitos de

entrada no topo do ndcleo, mas ndo a expansao e outros efeitos da geometria da transicdo dos
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canais de refrigeracdo logo acima de sua entrada no plenum inferior. A auséncia de tais efeitos
deve ter um efeito insignificante nas temperaturas de saida. As verdadeiras quedas de pressao,

no entanto, serdo ligeiramente maiores do que para as simulaces.

As Figuras 7.17 e 7.23 ilustraram varios perfis de velocidade ao longo da coordenada
axial para a simulacdo de canal quente e médio para diferentes valores de queda de pressdo e
perfis de temperatura. Observa-se que a velocidade de entrada é plana no nucleo e cai para
zero na parede. 1sso representa uma queda de pressao de um perfil plano e é consistente com
uma queda de pressdo em uma entrada. Observa-se também que a velocidade esta
aumentando com a coordenada axial até que o inicio do refletor inferior seja alcancado.

No modelo do canal de um tubo reto com raio de 0,07938 m, a malha mais adequada
segundo os dados simulados anteriormente foi a malha 2b, uma malha de estrutura simples
em 2D com intervalos de trés regides de malha uniformes na dire¢do axial, representando o
refletor superior, o canal aquecido e o refletor inferior, respectivamente. Assim, o
espacamento da malha na direcdo axial foi de aproximadamente um milimetro. Na direcéo
radial, a malha comeca na parede externa do tubo com um elemento de malha largo, com um

tamanho de intervalo gradualmente crescente com base no total de 38 intervalos.

Como o modelo de turbuléncia mais adequado foi 0 k-e como se observou nas Figuras
7.12 e 7.13, o tamanho do intervalo adjacente a parede foi projetado para satisfazer o valor
recomendado para o tratamento de parede aprimorado (enhanced wall treatement) disponivel
no FLUENT para uso com o modelo de turbuléncia padrdo k—e. Este € um modelo semi-
empirico de duas equacdes, onde sdo introduzidas duas novas variaveis para a modelagem do
escoamento, sendo elas, a energia cinética gerada pela turbuléncia (k) e a sua taxa de
dissipacdo (¢). Tal modelo apenas é valido para escoamentos turbulentos completamente

desenvolvidos e em que a influéncia da viscosidade molecular é desprezada.

A recomendacdo no FLUENT ¢é que a distancia adimensional y+ do n6 proximo a
parede seja de ordem 1, mas menor que 5, onde é definido como y* = pyU,/u, onde y é a
distancia dimensional e é U, = m a velocidade de atrito; t,, € a tensdo de cisalhamento
da parede. As Figuras 7.9, 7.13, 7.15 e 7.21 ilustraram os valores de y+ para as simulac6es de

canal quente. Todos os valores demonstrados estdo dentro da faixa recomendada pelo manual
do FLUENT.
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O canal quente se distingue pelo fato de assumir que a densidade de poténcia radial de
pico ocorre em todo o seu comprimento aquecido. O canal médio é derivado usando a
densidade de poténcia média. O fluxo no canal quente € menor do que no canal médio, pois o
hélio € mais quente, causando um aumento da viscosidade, o que produz um ndmero de

Reynolds menor e, portanto, um fator de atrito maior.

A Figura 7.26 ilustra os numeros de Reynolds das vazdes para os canais médio,
quente e uniforme para os casos de 4, 5 e 6 psi. Observa-se que, embora 0 numero de
Reynolds para todos os escoamentos diminua com a profundidade do nucleo, ele esta

firmemente no regime de escoamento turbulento (Re > 5000) para todos 0s casos.
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Figura 7-26 Distribuicdo do nimero de Reynolds para os canais médios e quentes para os casos da queda de
pressao de 4, 5 e 6 psi na regido ativa ndcleo.

Uma consideracdo importante na simulacdo do escoamento nos canais de refrigeracao
é a possibilidade da necessidade de capturar quaisquer efeitos de flutuabilidade. O nimero de
Grashof é uma maneira de quantificar as forcas flutuantes em relagdo ao movimento da forca
viscosa. O nimero esta relacionado com a expansao térmica, a diferenca de temperatura e a
viscosidade cinematica. A medida que aumenta a expansdo térmica devido a diferenca de

temperatura, e diminui a viscosidade cinematica, o nimero de Grashof vai aumentando.

Como foram vistos anteriormente nas Figuras 7.19 e 7.25, a temperatura varia até
cerca de 100 K ao longo da secdo transversal do canal. Os efeitos de flutuabilidade s&o
importantes se a razdo adimensional do niumero de Grashoff para o numero de Reynolds ao

quadrado for da ordem de um (FLUENT, 2021), raz&o essa definida como:
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Gr _ gt &

Onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, B é o coeficiente de expansdo, V € a velocidade
média do fluido em movimento e AT ¢ a diferen¢a de temperatura na diregdo radial. Esta
proporcdo foi determinada e é da ordem de 10° no maximo. Assim, os efeitos de
flutuabilidade sdo despreziveis. Como se observou nas Figuras 7.19 e 7.25, o perfil de
temperatura é essencialmente uniforme na saida do canal. Isso se deve ao fato de que o
transporte turbulento de calor teve tempo para misturar completamente o hélio no refletor
inferior, onde ndo é assumido nenhum aguecimento adicional e ao fato de que as paredes do

refletor inferior sdo consideradas isoladas.

Outra consideracdo que foi analisada sobre o fluxo é que ele é compressivel. Um fluxo
é considerado compressivel para um nimero de Mach maior que 0,3, onde o nimero de Mach
é a velocidade do escoamento dividida pela velocidade local do som. O nimero de Mach e a
velocidade do som no canal estdo dadas por:

_ V (velociade do fluido)
¢ (velocidade do som)

Ma

¢ = VKRT (7.2)

Onde c ¢ a velocidade do som, k é a razdo de calores especificos (cp/cv), R=c,—c
e T é a temperatura absoluta. Como se observou nas Figuras 7.17 e 7.23 as velocidades
maximas do refrigerante ao longo do canal quente foram cerca de 54 m/s, enquanto para
temperatura de entrada T = 764 K(491°C) e temperatura de saida T = 1273 K(1000°C) a
velocidade do som no canal é cerca de 1620 m/s e 2094 m/s, respectivamente. Portanto, 0

numero de Mach esté de acordo com o regime de escoamento incompressivel.

Como os efeitos de flutuabilidade séo despreziveis além de o fluido no canal estar no
regime de escoamento incompressivel como foi demostrado nos célculos feitos nos paragrafos
anteriores, essas analises serviram para determinar as correcdes adequadas para os fatores de
atrito, devido as variacdes das propriedades termo-fisicas com as temperaturas (utilizadas na
equacdo 5.2 da metodologia); as correlagbes s@o corrigidas pelos método da razdo de
propriedades (NOBREGA, 2004; SCHLICHTING e KESTIN, 2003)

A temperatura de saida nos canais de refrigerante € uma funcdo da queda de pressao

através do nucleo porque esta determina em grande parte a vazéo do refrigerante. O aumento
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da temperatura do canal quente em relacdo ao canal médio também é funcdo da queda de
pressdo no nucleo. A temperatura de saida do canal pode ser calculada a partir de um balango
de célculo algébrico simples. Para escoamento no canal do refrigerante, o calor adicionado ao

refrigerante é dado pela conhecida equacéo de balanco de calor:

Q= rth [T(z) — Tinl (7.3)

A Figura 8.27 ilustra as temperaturas de saida do canal de refrigerante quente e médio
calculadas a partir da Equacéo 7.3 como uma funcéo da vazdo total do nucleo assumindo que
a vazdo é a mesma que para o canal médio. Também sdo mostradas as trés temperaturas de
saida do canal quente para os trés casos calculados com FLUENT (quedas de pressdo de 4, 5 e
6 psi). Como a temperatura dependera da densidade de poténcia local, o numero de Reynolds
sera diferente para canais distintos para uma determinada profundidade axial no nucleo.
Finalmente, como o atrito da parede é uma funcdo do niumero de Reynolds, a vazao dependera

da distribuicdo axial da temperatura media no canal.
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Figura 7-27 As temperaturas de saida do canal medio e quente assumindo as mesmas taxas de vazdo mais 0s
resultados do canal quente calculados com o FLUENT. Os casos FLUENT sédo para quedas de pressdo de 4, 5 e
6 psi (da esquerda para a direita).

A Figura 7.27 ilustra as temperaturas de saida do canal de refrigeracdo quente e médio
calculadas como uma funcéo da vazdo total do nucleo, assumindo que a vazdo € a mesma
tanto no canal quente (linha vermelha) quanto no canal médio (linha azul). Na verdade, a
vazdao no canal quente é menor do que no canal médio correspondente. Trés temperaturas de
saida do canal quente sdo mostradas (simbolos) para trés casos calculados com FLUENT.
Esses casos tém quedas de pressdo no nucleo de 4, 5 e 6 psi. A vazédo de desvio é assumida

como 15%.
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A vazdo total é baseada em um aumento de escala da vazdo média do canal,
assumindo que a vazdo é apenas uma fungdo da &rea de escoamento da secdo transversal do
canal e a suposi¢cdo de uma vazdo de desvio de 15%. A verdadeira taxa da vazdo total do
nucleo precisaria ser baseada nas taxas da vazdo reais de cada canal de refrigeracdo, que

dependem da densidade de poténcia local.

Na operacdo normal do nucleo, as altas temperaturas nas regides dos blocos de grafite
onde ocorrerdo as maximas densidades de poténcia fardo com que haja transferéncia de calor
para regides de menor densidade de poténcia. Este efeito ndo é contabilizado no modelo 2D
descrito acima. No entanto, este efeito causard uma diminuicdo na transferéncia de calor para
o canal quente. Assim, as simulacdes numéricas limitardo a temperatura maxima da saida do

canal quente.

7.2 Estudoem 3D

Para que seja realizada uma simulagdo em CFD é necessario que se atinja a
independéncia da malha por meio da analise de resultados de diversas quantidades de
elementos. De forma geral, quanto maior a quantidade de elementos de malha, mais precisos
sdo os resultados e maior € o tempo necessario para realizacdo da simulagdo. Verifica-se
assim a partir de qual quantidade de células os resultados variam pouco, ou seja, a malha é
refinada o suficiente para que nao haja influéncia desta nos resultados gerados.

Diferentes andalises foram realizadas no dominio 2D com o objetivo de avaliar 0s
varios parametros em um canal refrigerante do reator GT-MHR. A simulacdo 2D em um tubo
¢ amplamente discutida em muitos trabalhos relatados na literatura para diferentes
refrigerantes, por exemplo, para agua leve (HERNANDEZ-PEREZ, ABDULKAIR e
AZZOPARDI, 2011; PIZZARELLI, 2008; JOSHI, BISHT e GUPTA, 2014; TAHA e CUI,
2006), metais liquidos (VODRET, DI MAIO e CARUSO, 2014), gases (JOHNSON e
SCHULTZ, 2004; CHARMEAU, 2007). Entretanto, em relacdo ao estagio de geracdo da
malha para a analise 3D de um canal refrigerante do reator GT-MHR observa-se que na
literatura ha falta de explicagdes detalhadas. Alem disso, muitos desses trabalhos para outros
refrigerantes foram realizados no dominio 2D, onde sdo feitas diferentes aproximacoes,
enquanto para os resultados em 3D para 0s mesmos refrigerantes observam-se diferencas nos
valores obtidos para certos parametros segundo, por exemplo, o trabalho de Hernandez-Perez
el al. (2011).
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Portanto diferentes estruturas de malha foram empregadas no dominio computacional
3D, para um canal refrigerante do reator GT-MHR, no intuito de prever o escoamento ao
longo do canal com precisdo aceitavel. Além disso, os parametros de qualidade da malha
foram avaliados, ja que estes influenciam diretamente na convergéncia e nos resultados que
serdo obtidos pela simulagdo numérica. Alguns dos critérios recomendadas pelos manuais do

FLUENT foram analisados como: Skewness, Orthogonality e Aspect Ratio.

O critério Skewness avalia 0 quédo perto do ideal uma célula se encontra, sendo que
quanto mais perto de zero mais perfeita é essa célula. O critério orthogonality avalia 0 quanto
os angulos entre faces de elementos adjacentes estdo proximos de um angulo étimo (90° para
elementos com faces quadrilaterais e 60° para elementos com faces triangulares). Ja o critério
Aspect Ratio é baseado em uma relacao das arestas de um mesmo elemento, sendo que o valor

ideal desse critério € igual a um.

Trés malhas ndo estruturadas em 3D foram estudadas, com elementos do tipo
tetraédricos, hexaédricos e com elementos poliédricos com uma abordagem de refinamento na
camada limite do fluido préximo as superficies da parede. A otimizacdo da malha em 3D foi
baseada na analise dos resultados obtidos no estudo 2D, de maneira que melhorar a qualidade
da malha, reduzindo as imperfei¢cGes, sera muito importante, pois assim serdo levadas em
conta apenas as variaveis que influenciardo a analise, assim melhorando a eficiéncia da

simulacdo, a precisdo e o custo envolvido.

7.2.1 Analise da Malha

Baseados na geracdo da malha em 2D, os parametros de qualidade da malha em 3D
foram avaliados nos intervalos ideais dos parametros de qualidade de malha, da mesma
maneira que na geracao em 2D: para as trés malhas, os fatores de distorcdo (skewness) foram
inferiores a 0,6 ou 0,5 (valores aceitaveis e bons), chegando mesmo a valores da ordem de
0,25 (excelentes). Os elementos tém uma boa ortogonalidade, com valores sempre maiores

que 0,5 e muito préximos de 1,0 em muitas das células.

Na maior parte dos elementos a relagdo de proporcdo (aspect ratio) foi proxima da
unidade, como é desejavel, mesmo naquelas células que atingiram valores mais elevados onde
a variacao axial do tamanho da malha é maior em relacdo ao tamanho dos elementos. Anélises
feitas sobre a influéncia do tamanho axial mostraram que a precisdo dos resultados ndo varia

significantemente como se observa a seguir.
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A geracdo da malha foi dividia em duas partes: na primeira 0 dominio computacional
foi gerado com elementos hexaédricos, prismaticos, poliédricos e tetraédricos do mesmo
tamanho correspondentes a malha 1a, malha 2a, malha 3a e malha 4a respetivamente como se

observa na Figura 7.28.
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Figura 7-28 Malhas com elementos do mesmo tamanho.

Na segunda parte o dominio foi gerado com 0 mesmo tamanho de elementos, mas o
tamanho axial da malha foi maior em relacdo ao tamanho dos elementos, correspondentes a
malha 1b (hexaédrica), malha 2b (prismatica) e malha 3b (poliédrica) como se observa na
Figura 7.29; isso melhora a eficiéncia da simulacdo e o custo computacional envolvido, que

sera (til para as andlises posteriores de transferéncia de calor.

Malha 1b Malha 2b Malha 3b

Figura 7-29 Malhas com variagdo axial.

As Figuras 7.28 e 7.29 mostram as diferengas de numero de células e nés nas malhas
geradas com elementos hexaédricos, prismaticos, poliédricos e tetraédricos. Foi observado
gue a malha tetraédrica teve um maior nimero de elementos, mas apresenta uma quantidade
menor de nés. A malha poliédrica possui quantidade significativamente menor de elementos,
entretanto apresenta maior quantidade de nos, pois um poliedro tem mais vértices do que um

tetraedro.

A malha de elementos tetraédricos € muito usada, pois permite a discretizacdo de

geometrias complexas de forma satisfatoria, entretanto, usar esse tipo de elemento pode
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acarretar em uma malha com nimero muito elevado de células, por vezes comprometendo o
custo computacional como foi observado neste estudo. Comparada com a malha tetraédrica,
uma malha de elementos poliédricos possibilita também a discretizacdo de geometrias
complexas, entretanto consegue um numero muito menor de elementos para um mesmo nivel

de refinamento.

Em relacdo as malhas hexaédricas se observou que ndo possuem problemas de
qualidade de seus elementos. Além disso, promovem uma solugdo mais precisa para 0 mesmo

namero de arestas que a malha tetraédrica como se observard na se¢do seguinte. Tudo isso

esta resumido na Figura 7.30.
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Figura 7-30 Elementos e nds para as malhas analisadas.

7.2.2 Influéncia da Malha

Uma vez obtidas as malhas com as quais simular o estudo 3D, procedeu-se a avaliacao
da incidéncia das malhas nos resultados simulados, avaliando parametros na parede do canal a
fim de verificar se os modelos fisicos na camada limite estdo corretamente descritos além de
verificar outros parametros ao longo do canal para estudar o escoamento turbulento com
condicdes de calor na parede, todos para uma queda de pressdo de 5 psi (a qual foi escolhida
devido aos resultados da andlise em 2D), utilizando o modelo de turbuléncia k-g padrao (que
apresentou maior precisdo nos resultados como foi visto no andlise 2D) e para a maior
distribuicdo de calor imposta na parede do canal (ou seja para o canal quente da mesma forma
gue na analise 2D). Os resultados do estudo 3D foram validados com os resultados

encontrados na andlise 2D.

a) Analise de malhas com mesmo tamanho de elemento

Nos
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A influéncia da geracdo da malha, no primeiro caso, para elementos de mesmo
tamanho correspondentes & malha l1a (hexaédrico), malha 2a (prismético), malha 3a
(poliédrico) e malha 4 (tetraédrico) foi analisada. Parametros como distancia adimensional y+
e a tensdo de cisalhamento foram avaliados a fim de observar se os modelos fisicos na camada
limite turbulenta foram bem aplicados. Também foram analisados outros parametros como 0s
perfis da temperatura e da velocidade axial ao longo do canal para verificar se 0s escoamentos

foram corretamente descritos no dominio computacional 3D.
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Figura 7-31 Tensdo de cisalhamento na parede do canal para o analise 1.

A tensdo de cisalhamento na parede do canal tem 0 mesmo comportamento para as
malhas, como se observa na Figura 7.31, diminui drasticamente na entrada do canal, na regido
superior do refletor, onde o escoamento tem um comportamento laminar até que se torne
turbulento. Uma vez que se desenvolve completamente, a tensdo se mantém constante até
ingressar na regido ativa aonde vai aumentando linearmente e depois se mantém constante
novamente na regido do refletor inferior. Os resultados da tensdo de cisalhamento foram
comparados com o0s encontrados na analise em 2D, onde foi constatada diferenga maxima de

0,67% para todas as malhas.
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Figura 7-32 Distancia adimensional y+ na parede do canal para o analise 1.

No caso do y+, os resultados encontrados tém o mesmo comportamento. Da mesma
forma que na tensdo de cisalhamento o escoamento se desenvolve completamente turbulento
na regido do refletor superior. Para todas as malhas foram encontrados valores menores que 5,
com erros relativos maximos de 2,53% para todas as malhas comparadas com o modelo 2D
como pode ser observado na Figura 7.32.

O fluxo de calor ao longo da parede do canal foi analisado como se observa na Figura
7.33, 0 qual tem 0 mesmo comportamento que o fluxo imposto nas paredes como condigéo de
contorno, onde o perfil do fluxo é do tipo senoidal na regido ativa e nulo nos refletores
superior e inferior. Os valores do fluxo na parede apresentam erros relativos maximos

comparados com o modelo 2D de 0,21% para as todas as malhas.

Comparados com o valor do fluxo como condi¢do de contorno (visto na equagéo 5.2, 0
modelo 2D tem um erro relativo de 0,21% e os modelos 3D tém os mesmo valores do fluxo
da condicdo de contorno, de tal forma que o fluxo na parede é representado de maneira mais

realista no modelo 3D do que no 2D.
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Figura 7-33 Fluxo de calor na parede do canal para os modelos 3D e 2D.
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A temperatura na parede do canal foi avaliada, sendo que o comportamento foi

semelhante para as malhas, ou seja, se mantém uniforme na regido superior do refletor, depois

incrementa na regido ativa de maneira linear chegando a um valor maximo de 1473,4 K para

todas as malhas. Na regido do refletor inferior diminui até se estabilizar em um valor fixo de

1402,5 K; isto acontece porque ndo existe fonte de calor no refletor. Os resultados da

temperatura na parede apresentam erros relativos méximos de 1,1% para todas as malhas

comparados com o modelo 2D como se observa na Figura 7.34.
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Figura 7-34 Temperatura ao longo da parede do canal para a analise 1.



226

O perfil da temperatura ao longo do eixo do canal foi semelhante para as malhas,
uniforme nas regides dos refletores superior e inferior, aumentando de maneira linear na
regido ativa chegando a valores maximos de 1402,5 K para todas as malhas. Os resultados
comparados com a andlise 2D tiveram erros relativos maximos de 0,35% para todas as malhas

como é possivel observar na Figura 7.35.
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Figura 7-35 Temperatura do refrigerante ao longo do eixo do canal para a analise 1.

O perfil da temperatura radial ao longo do canal em diferentes comprimentos, na
entrada, na saida e em 5 comprimentos intermediarios entre a entrada e saida (1,1189 m, 3 m,
5m,7 me 9119 m) foi comparado com os encontrados em 2D como mostrado na Figura
7.36. Em cada comprimento os perfis foram semelhantes para todas as malhas sendo que as
temperaturas maximas estao localizadas na parede do canal. A temperatura na saida do canal
foi 1402,5 K para todas as malhas, com erros relativos comparados com o 2D de 0,33% para

todas as malhas.
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Figura 7-36 Temperatura radial ao longo do canal em diferentes comprimentos para a anélise 1.
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Os perfis da velocidade do escoamento turbulento ao longo de diferentes

comprimentos do canal, na entrada, na saida e em 5 comprimentos intermediarios entre a

entrada e saida (1,1189 m, 3 m, 5 m, 7 m e 9,119 m) sdo mostrados na Figura 7.37. O

escoamento turbulento se torna totalmente desenvolvido depois de ingressar na regido do

refletor superior, onde a distribuicdo de velocidade se aproximou a um comportamento do

tipo logaritmo, e este comportamento ndo mais se altera com a posicdo axial do canal, e vai

aumentando a medida que atravessa a regido ativa até chegar na regido do refletor inferior. Os

valores maximos da velocidade estdo localizadas na regido do refletor inferior (entre 9,119 m

e a saida do canal) com valores de 53,73, 53,72 e 53,76 m/s com erros relativos de 0,15% para

a malha hexaédrica, 0,17% para a tetraédrica e 0,10% para a malha poliédrica comparados

com o modelo 2D como se observa na Figura 7.37
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Figura 7-37 Perfis da velocidade ao longo do canal em diferentes comprimentos para a anélise 1

A queda de pressdo ao longo do eixo do canal para todas as malhas vai diminuindo
linearmente desde o valor imposto nas condi¢cdes de contorno até chegar a 0 psi como sédo
mostrados na Figura 7.38 com erros relativos maximos de 0,20% para todas as malhas

comparados com o modelo 2D.
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Figura 7-38 Queda de pressdo ao longo do eixo do canal para a analise 1.
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b) Anélise de malhas com variacéo axial

Analises foram realizadas para verificar a influéncia do tamanho axial da malha no
segundo caso, onde a variacdo axial do tamanho da malha é maior em relacdo ao tamanho dos
elementos para: malhalb (hexaédrico), malha 2b (prismético) e a malha 3b (poliédrico). Essa
andlise foi feita com o intuito de melhorar a eficiéncia da simulagdo e o custo computacional
envolvido. Diferentes parametros como distancia adimensional y+, a tensdo de cisalhamento,
os perfis da velocidade axial e temperatura ao longo do canal foram avaliados a fim de

observar a influéncia axial da malha nos modelos fisicos no dominio computacional 3D.

A tensdo de cisalhamento e a distancia adimensional y* foram avaliadas na parede do
canal para as malhalb (hexaédrico), malha 2b (prismatico) e a malha 3b (poliédrico) como se
observa na Figura 7.39. Os resultados foram comparados com os encontrados em 2D, onde 0s
erros relativos maximos de tensdo de cisalhamento e a distancia adimensional y* foram de,

respectivamente, 0,55% e 2,23% para todas as malhas.
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Figura 7-39 Tensédo de cisalhamento e distancia dimensional y* na parede do canal para a analise 2.

Os perfis da temperatura e da queda de pressdo no eixo do canal foram avaliados para
as trés malhas como se observa na Figura 7.40. Temperatura maxima na regido da saida
atingiu valores de 1402,2 K em todas as malhas. Os resultados foram comparados com 0s
encontrados em 2D, onde 0s maiores erros relativos para a temperatura e pressdo foram,

respectivamente, de 0,32% e 0,6% para todas as malhas.
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Figura 7-40 Temperatura e pressdo do refrigerante ao longo do eixo do canal para a analise 2

Os perfis da temperatura e da velocidade na direcdo radial foram também avaliados

para diferentes comprimentos do canal como se observa na Figura 7.41. A temperatura na

saida do canal foi de 1402,2 K com erros relativos comparados com o 2D de 0,31% para todas

as malhas. Os valores méximos das velocidades localizadas na regido do refletor inferior

foram de 53,75; 53,76 e 53,79 m/s com erros relativos de 0,11% para a malha hexaédrica,

0,10% para a tetraédrica e 0,04% para a malha poliédrica comparados com o modelo 2D.
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Figura 7-41 Perfis da temperatura e da velocidade em diferentes comprimentos do canal para a analise 2.

A temperatura na parede do canal foi avaliada, sendo que o comportamento foi

semelhante para as malhas como pode ser observado na Figura 7.42. Os valores do fluxo na

parede apresentam erros relativos maximos comparados com o modelo 2D de 0,22% para

todas as malhas e os mesmos valores do fluxo da condig¢do de contorno do modelo 3D (visto
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na equacao 5.4 da metodologia). A temperatura na parede do canal chegou a um valor
maximo de 1473,5 K para todas as malhas; na regido do refletor inferior diminui até se
estabilizar em um valor fixo de 1402,2 K com erros relativos de 0,53% comparados com o

modelo 2D para todas as malhas.
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Figura 7-42 Fluxo de calor e temperatura na parede do canal para a analise 2.

Os resultados encontrados no estudo 3D foram validados com a andlise 2D. O estudo
da influéncia da malha com elementos do mesmo tamanho mostrou que a malha la
(hexaédrico) obteve melhor economia e custo computacional na modelagem comparada com
as malhas tetraédrica e poliédrica como foi possivel observar nas Figuras de 7.31 a 7.38. Os
resultados da analise 1 tiveram erros relativos comparados com a analise 2D na maioria dos

parametros menores a 2%.

Normalmente as simula¢des 3D sdo mais realistas que as 2D porque podem fornecer
mais gradientes ao longo da direcdo 3D que no conceito 2D que é considerado infinitamente
estendido. Dessa maneira, as simula¢fes 2D s&o suficientes para se obter os dados essenciais
do escoamento, mas ndo sao suficientes em simulagdes mais realistas, portanto é necessario
identificar as direcGes dos gradientes espaciais das variaveis de interesse em seu dominio e,
em seguida, decidir se é necessaria uma simulacdo 2D ou 3D. Se uma quantidade ndo esta
mudando em uma direcdo especifica, é possivel desprezar essa dimensdo e optar por 2D.
Nesse estudo foi constatado que a condi¢do de contorno do fluxo de calor nas paredes do
canal ndo foi muito realista na analise 2D em comparacdo ao estudo 3D. Isto resultou em
erros relativos na maioria dos parametros entre 0,2 e 2,5%, mas, no entanto esse intervalo é

menor que os valores recomendados na validagdo no CFD.
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O estudo da variacdo do tamanho axial da malha mostrou que os resultados da malha
2a (prisma) ndo variam significantemente com os resultados da malhala (hexaédrico) como
foi observado nas Figuras 7.39 a 7.42. Quando comparadas as duas analises da malha
observam-se erros relativos na maioria dos parametros menores que 0,3%. Isso sera de muita
importancia para melhorar a eficiéncia da simulagéo e o custo computacional envolvido, o

qual ajudara na economia da malha para as analises da transferéncia de calor.

Os diferentes tipos de malhas geradas em 3D apresentaram vantagens e desvantagens
relacionadas ao custo, eficiéncia para solugdes de escoamento e automacgdo da geracdo de
malhas como se observou anteriormente. Elementos tetraédricos e poliédricos podem se
encaixar melhor em geometrias complexas, no entanto se a geometria for simples, a melhor
opcao para criar a malha é com elementos hexaédricos. Caso ndo seja possivel, devido a
geometrias curvas, angulos agudos ou similares, entdo, para criar malhas eficientes, o0s
modelos de criagdo devem ser com "hexaédrico-dominante™ o qual inclui outras formas

geométricas para compor a malha.

No entanto é importante ressaltar que a escolha adequada do tipo de elementos da
malha ir4 depender do dominio e da fisica a ser simulada. H& casos em que a malha
tetraédrica é mais precisa com os dados experimentais. No caso do dominio 3D analisado foi
verificado um nimero maior de elementos com a mesma precisao que nas malhas hexaédrica
e poliédrica, portanto, depende do que deve ser simulado. No caso da malha poliédrica é bem
mais réapido dependendo do tamanho do elemento; nesse estudo foi obtido um custo

computacional um pouco maior em relacéo aos elementos hexaédricos.

7.2.3 Estudo distribuicéo de calor

As malhas mais adequadas segundo os dados simulados anteriormente foram as la e
1b com elementos hexagonais (com parametros de qualidade nos intervalos recomendadas nos
manuais do FLUENT) as quais representam adequadamente o dominio computacional 3D do
escoamento do fluido nas regibes do refletor superior, inferior e da regido ativa com uma
eficiéncia, economia, precisao e o custo computacional envolvido na simula¢do. As malhas 1a
e 1b apresentaram resultados semelhantes em todas as regides, no entanto a malha 1b teve um
custo computacional menor em comparacdo a malha la; portanto a malha 1b servird de

referéncia para o estudo posterior.
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Como nos canais onde flui o refrigerante no ndcleo do reator existe uma distribuigéo
de poténcia radial, onde nas regides centrais do ndcleo tém-se as maiores distribuicdes de
poténcia em comparacdo com as partes centrais e externas, trés perfis de distribuicdo de
temperatura no canal foram estudados para analisar estas regides, descritas na metodologia.
Uma regido que representa os canais que tém maior temperatura denominado canal quente e
aquelas que tém a maior distribuicdo de poténcia radial; uma que representa 0s canais mais
comuns denominado canal médio e aquelas que representariam o escoamento de bypass com

uma distribuicdo de calor uniforme.

Para estudar a distribuicdo de poténcia em diferentes regifes do nucleo, foram
avaliadas as temperaturas no refrigerante e na parede do canal, a queda de pressao e a vazdo
ao longo do canal, para os perfis de temperatura ao longo da parede que representa canais em

alguma regido do nucleo do reator como foi descrito anteriormente.
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Figura 7-43 Temperatura no refrigerante no eixo do canal e na parede para as trés distribui¢des de calor.

A temperatura do refrigerante vai aumentando & medida que o refrigerante atravessa o
canal; na parte superior do refletor axial se mantém a temperatura de entrada; depois o
refrigerante € aquecido na regido ativa, portanto aumentando a temperatura até chegar a
regido do refletor axial inferior onde a temperatura se mantém na saida do canal. Este
comportamento da temperatura ao longo canal foi o0 mesmo para as trés distribuicGes de
temperatura como se observa na Figura 7.43. No entanto a temperatura maxima foi localizada
na regido do refletor axial inferior que corresponde a distribuicdo de calor no canal quente. Os
valores das temperaturas na saida do canal para as trés distribuicbes de temperatura foram de

1402,2 K para o quente, 1246,0 K para 0 medio e 1154,4 K para o uniforme.
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A temperatura na parede do canal foi avaliada nos refletores axiais superior e inferior
onde as temperaturas se mantiveram uniformes. Na regido ativa o incremento da temperatura
foi maior em relagéo a temperatura no eixo do canal como era de se esperar, ja que a poténcia
do reator foi ponderada e imposta como condicdo diretamente na parede ativa do canal. As
temperaturas maximas na parede para as trés distribuicdes de temperatura estdo localizadas na

saida da regido ativa como é possivel observar nas Figuras 7.43 e 7.44.
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Figura 7-44 Distribuicdo da temperatura na parede canal refrigerante para: a) canal quente, b) canal médio e c)
canal uniforme.

Os perfis de velocidade se desenvolvem a medida que o refrigerante escoa no canal,
desde uma velocidade uniforme na entrada do canal até chegar a um perfil do tipo
logaritmico. A medida que vai aumentado a temperatura ao longo da regido ativa, o perfil
velocidade do refrigerante no canal vai aumentando, com velocidades méximas encontradas
para a distribuicdo de calor quente e as menores para a distribui¢do uniforme como se observa

na Figura 7.45.
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Figura 7-45 Perfis da velocidade ao longo do canal em diferentes comprimentos para o canal quente, medio e
uniforme.

As velocidades méximas estdo localizadas no eixo do canal, na regido do refletor
inferior (entre 9,119 m e a saida do canal) e tiveram valores de 53,8, 50,6 e a 48,6 m/s para o

canal quente, médio e uniforme respectivamente como se observa nas Figuras 7.45 e 7.46.
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Figura 7-46 Velocidade ao longo do canal refrigerante para: a) canal quente, b) canal médio e c) canal uniforme.

As condigdes de contorno para a vazdo foram baseadas na especificacdo de uma queda
de pressdo atraves do nucleo ativo mais as secdes refletoras superior e inferior (sem
combustivel) onde a transicdo de bloco para bloco ndo cria uma queda de pressdo. Se as
condigdes de contorno da vazdo pudessem ser especificadas usando uma determinada taxa da
vazdo, o célculo para determinar a temperatura de saida do canal envolveria uma expressdo
algébrica simples que representa o equilibrio de calor. No entanto, devido a especificagdo da

condicdo de contorno da vazéo definida por uma queda de pressdo, as taxas de vaz&do através
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dos vérios canais sdo fungdes do atrito da parede ao longo de cada canal, que, por sua vez, sdo
fungdes do nimero de Reynolds.

Embora os escoamentos ndo possam ser totalmente validados, o atrito calculado na
parede do canal de refrigeracdo foi comparado com correlagdes empiricas, bem estabelecidas
na literatura e descritas na metodologia do canal 2D e no Anexo, e corrigidas devido as
variacOes das propriedades termo-fisicas com a temperatura, para avaliar a adequacdo dos
modelos fisicos da turbuléncia e da camada limite empregados no calculo da tensdo de
cisalhamento na parede como se observa na Figura 7.47, que foi um fator chave na

determinacéo da vazao do refrigerante nas passagens do escoamento.

Na Figura 7.47 é apresentado o grafico das tensdes de cisalhamento na parede do canal
versus a profundidade do nucleo obtidos na simulagdo CFD e dos dados obtidos a partir das
correlacBes empiricas mencionadas. Constata-se que os resultados alcangados com o modelo
k — € e o tratamento na parede com distancia adimensional y+ menores que 5, guardam
bastante semelhanca com os valores das correlacdes, sendo que a diferenca maxima entre 0s

resultados CFD do modelo e das correlac6es foi de 3,9%.
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Figura 7-47 Validacdo da tensdo de cisalhamento na parede do canal com correlagdes empiricas.

Esta parte da investigacdo envolveu o estudo de um Unico canal de refrigeracdo com
condi¢Bes de contorno térmicas e vazdo especificadas (como queda de pressdo). Para a

condicdo de contorno térmica, o fluxo de calor é especificado na parede. Como a
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especificacdo de fluxo de calor é feita para a condicdo de contorno térmica, ndo houve
necessidade de especificar coeficientes de transferéncia de calor para resolver o problema.

O ndcleo do reator estd composto de blocos combustiveis com canais maiores e
menores de refrigeracdo (102 maiores e 6 menores para o bloco combustivel padrdo), onde 0s
canais menores estdo localizados no centro do bloco onde néo existe pinos de combustivel, de
modo que a temperatura do refrigerante nos canais menores foi considerada menor do que a
dos canais maiores. Dessa maneira, a abordagem para calcular a taxa de vazdo em um Unico
canal foi determinada ponderando a poténcia do reator nas paredes dos canais como se todos
fossem canais maiores. Os valores das temperaturas de saida e da taxa vazdo do refrigerante

ao longo do canal sdo mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7-1 Resultados principais do estudo 3D de um Unico canal de refrigeracdo, para uma queda de presséo de
5 psi e trés distribuicBes de calor

Parametros Mod_elo e : |
Quente Médio Uniforme
Temperatura de saida do canal (K)* 1404,16 | 1245,96 1154,42
Temperatura maxima na parede do canal (K)** 1473,45 | 1301,88 1209,40
Vaz&o ao longo do canal (g/s) 21,749 23,040 23,883

*Temperatura média na saida do canal, **Temperatura no ponto maximo.

Na operacdo normal no ndcleo, as maximas densidades de poténcia fardo com que haja
transferéncia de calor para regides de menor densidade de poténcia. Este efeito ndo €
contabilizado nos modelos do canal 2D e 3D descritos, ja& que a poténcia do reator foi
ponderada diretamente na superficie de todos os canais de refrigeracdo e imposta como
condicdo na parede do canal com os perfis de distribuicdo que represente as maximas
densidades de poténcia que foi o canal quente. No entanto, este efeito causard uma diminuicéo
na transferéncia de calor para o canal quente como sera observado nas analises de
transferéncia de calor acoplada. Assim, as simulagfes numéricas limitardo a temperatura

maxima da saida do canal quente.

O estudo no canal quente determinou e limitou a temperatura maxima de saida do
refrigerante no canal que atende a preocupacdo das altas temperaturas do refrigerante que
saem para o plenum inferior como jatos, chamados de hot streaking que afetariam

adversamente os materiais no plenum inferior.
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7.3 Estudo da transferéncia de calor

Uma anélise termo-hidraulica tridimensional (3D) de toda a regido do nucleo do reator
GT-MHR exigira recursos de computacdo massivamente paralelizados e pode levar semanas a
meses para ser concluida (POINTER e THOMAS, 2010). Esse longo tempo de computacéo e
grandes requisitos computacionais ndo sdo necessariamente causados pela conducéo de calor
3D nos blocos de grafite nuclear e nos compactos de combustivel no nicleo, mas sim pela
simulacdo 3D de dindmica de fluidos computacional (CFD) do escoamento de hélio nos
canais de refrigerante, e por seu acoplamento térmico a conducdo de calor 3D no grafite

circundante e nos combustiveis compactos.

Tal abordagem computacional é impraticavel para uma andlise interativa completa do
nacleo. Assim, substituir a simulacdo 3D do escoamento do hélio nos canais de refrigeracéo
por uma analise 3D de uma unica célula unitaria hexagonal é uma alternativa para a
abordagem da andlise termo-hidréaulica do reator. A motivagdo para essa parte do trabalho é
reduzir o tempo de simulacéo e os requisitos computacionais de uma analise termo-hidréaulica
de toda a regido do nucleo, sem comprometer a precisdo dos célculos, e principalmente
validar a transferéncia de calor. Tais calculos serdo comparados com correlacbes do nimero
de Nusselt para a transferéncia de calor por convecgédo turbulenta nos canais de refrigeragéo

no ndcleo do reator.

Baseado na analise da malha para a analise turbulenta do canal no dominio 3D,
observou-se que a malha que apresentava uma boa qualidade e resultados aceitaveis foi a
malha hexaédrica. Além de escolher a malha que teve o menor custo computacional, portanto,
optou-se em gerar a malha para essa andalise de transferéncia de calor conjugada para a célula
unitaria hexagonal com elemento do tipo hexaedros ou hexaédrico-dominante com

tratamentos nas paredes de contato fluido-sélido e combustivel-sélido.

A malha para a andlise da transferéncia de calor na célula unitaria hexagonal tem cerca
de 1,73 milhGes de elementos; uma malha mais refinada também foi construida e utilizada
para obter resultados para verificar a independéncia da malha. A malha mais fina continha
7,25 milhdes de elementos. As diferencas na vazdo total, temperaturas médias de saida do
canal de refrigeracdo e temperaturas méximas do combustivel foram todas inferiores a 0,5%,

de maneira que a malha usada para todos os calculos posteriores foi a de 1,73 milhdes de
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elementos pela economia na malha e tempo computacional. As duas malhas sdo mostradas na
Figura 7.48.

Figura 7-48 a) Malha utilizada para estudo da transferéncia de calor e b) malha refinada para verificar a
independéncia da malha.

Uma vez obtida a malha para simular o estudo da transferéncia de calor conjugada,
procurou-se avaliar: o escoamento turbulento ao longo do canal refrigerante nas regides dos
refletores axiais e na regido ativa vista na se¢do 7.3.1, a transferéncia de calor dos
combustiveis compactos para o grafite do bloco combustivel e em seguida para os canais de

refrigeracdo conforme apresentado na se¢édo 7.3.2.

O modelo de célula unitéria considera apenas uma regido regular hexagonal no interior
dos elementos combustiveis na qual estdo contidos um canal refrigerante ao centro, e mais
seis tercas partes de canais combustiveis, instalados em cada um dos vértices da célula
unitaria. Embora o modelo seja um método simples, é muito Util para entender alguns

aspectos basicos da transferéncia de calor no elemento combustivel.

Diferentes parametros foram avaliados ao longo do canal para estudar o escoamento
turbulento e a transferéncia de calor dos combustiveis compactos para o canal refrigerante, a
fim de verificar se os modelos fisicos no escoamento e na transferéncia de calor estdo
corretamente descritos com a especificacdo da fonte de calor como a condicdo de contorno
térmico nos volumes dos combustiveis onde o calor gerado é removido apenas pelo
refrigerante. Foi utilizado o modelo de turbuléncia k-¢ padrido (que apresentou maior precisao
nos resultados como foi visto na anélise 2D e 3D) e para a maior distribui¢do de calor imposta
nos combustiveis compactos (ou seja, para o canal quente) para uma queda de pressdo 5 psi (a

qual foi escolhida devido aos resultados da analise em 2D).
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Parametros na parede do canal refrigerante foram avaliados a fim de verificar se os
modelos fisicos na camada limite estdo corretamente descritos além de verificar outros
parametros ao longo do canal como os perfis temperatura e velocidade e queda de pressédo no
escoamento do refrigerante. Também foram avaliados parametros como a temperatura nos
combustiveis compactos (na regido central e na superficie) e os fluxos de calor na superficie
dos combustiveis compactos e na superficie do canal refrigerante. Todos os calculos do
modelo da célula unitaria foram comparados com os resultados encontrados nos modelos do
canal 2D e 3D.

7.3.1 Analise do escoamento

No escoamento do refrigerante ao longo do canal no centro da célula unitaria
hexagonal foram avaliadas a tensdo de cisalhamento e a distancia adimensional y+ na parede
do canal. Na medida em que o refrigerante vai atravessando o canal de refrigeracdo na célula
unitaria, o escoamento vai se desenvolvendo completamente turbulento na regido da entrada
do refletor inferior, onde a tensdo de cisalhamento diminui rapidamente e se estabiliza em um
valor constante até chegar a regido onde o calor gerado devido as fissGes nas seis tercas partes
de combustiveis compactos em cada um dos vértices da célula unitéria, é transferido para o
grafite e logo para o canal. A tensdo de cisalhamento nesta regido vai aumentando até atingir
o0 valor maximo na saida da regido ativa; depois a tensdo estabiliza novamente em um valor
uniforme na regido inferior. O comportamento da tensdo de cisalhamento ao longo do canal

pode ser observado na Figura 7.49.
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Figura 7-49 Tensédo de cisalhamento ao longo da parede do canal da célula unitaria.

Os resultados da tensdo de cisalhamento encontrados no modelo da célula unitaria
foram comparados com os encontrados no estudo do canal 2D e 3D, sendo que 0S
comportamentos nos trés estudos foram semelhantes, com erros relativos méaximos

encontrados de 1,7% em relacdo ao 2D e de 2,1% em relacéo ao 3D.

No caso da distancia adimensional y*, uma estratégia é recomendada ao lidar com
escoamentos turbulentos como proposto por Gerasimov (2006), em que sdo
significativamente afetados pela presenca de paredes; as regides afetadas pela viscosidade tém
grandes gradientes nas varidveis da solucdo e a apresentacdo precisa da regido proxima a
parede determina uma previsdo bem sucedida de escoamentos turbulentos limitados por
paredes. Isso auxilia na selecdo do tratamento proximo a parede mais adequado (funcGes de
parede ou modelagem préxima a parede) e o0 modelo de turbuléncia correspondente com base
na distancia adimensional y*. O modelo de turbuléncia k-¢ padrdo com tratamento melhorado
na parede foi 0 mais adequado para estudar o escoamento turbulento ao longo do canal de
refrigeracdo na célula da mesma forma que nos estudos do canal 2D e 3D.
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Figura 7-50 Distancia adimensional y* ao longo da parede do canal da célula unitaria.

Foram encontrados valores inferiores a 5 para a distancia dimensional y* ao longo da
parede de todo o canal como se observa na Figura 7.50, como recomendado no manual do
FLUENT (resolvendo a camada limite na regido da subcamada viscosa). A medida que o
refrigerante atravessa o canal de refrigeracdo, os valores de y+ vdo diminuindo ao longo do
canal inteiro, onde apresentam regiGes em que se mantém constantes como nos refletores
axiais superior e inferior. Como o y+ depende principalmente da tensdo de cisalhamento e,
por sua vez da viscosidade, para um incremento na temperatura do refrigerante, o y+ vai
diminuindo; portanto o escoamento turbulento ao longo do canal considerando o tratamento
da parede ficaria com valores menores que 5 o qual ¢ suficiente para esse estudo em elevadas

temperaturas.

Outros parametros do escoamento ao longo do canal na célula unitaria também foram
avaliados como: o fluxo total de calor na superficie do canal, a distribuicdo da temperatura e a
gueda de pressdo ao longo do canal, assim como a distribuicdo da velocidade em diferentes

comprimentos do canal.

O fluxo total de calor na superficie do canal devido & contribuicdo das seis tercas
partes de combustiveis compactos (localizados em cada um dos vértices da célula unitaria) foi
avaliado na regido ativa, e nas regibes dos refletores axiais superior e inferior como se
observa na Figura 7.51. O perfil do fluxo de calor tem 0 mesmo comportamento que a
condicdo de contorno nos volumes dos combustiveis compactos, onde o perfil é do tipo

senoidal na regido ativa e nulo nos refletores superior e inferior. O fluxo total na parede canal
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refrigerante na célula unitaria foi menor comparado aos dos modelos do canal 2D e 3D. Isso

se deve a poténcia do reator distribuida nos volumes dos combustiveis compactos

(considerando o efeito da transferéncia de calor ao longo do combustivel e da matriz de

grafite) com a diferenca que nos modelos 2D e 3D a poténcia foi distribuida diretamente nas

superficies do canais, de maneira que o fluxo de calor foi superestimado nos modelos 2D e 3D

(além de o fluxo na parede ser representado de maneira mais realista no modelo 3D do que no

2D). O fluxo de calor total no canal da célula unitaria alcangou erros relativos maximos

comparados aos dos modelos 2D e 3D de 8,4% e 8,6% respectivamente.
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Figura 7-51 Fluxo de calor total na superficie do canal na célula unitaria.

O fluxo de calor total na superficie do canal na célula unitaria é removido pelo

escoamento do refrigerante como se pode apreciar na Figura 7.52. Pardmetros como a

temperatura na parede e no eixo do canal foram avaliados a fim de estudar a distribui¢éo da

temperatura ao longo do canal.
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Figura 7-52 Distribuicao da temperatura ao longo do canal devido a transferéncia de calor dos combustiveis

compactos.
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A temperatura na parede do canal se manteve uniforme na regido do refletor superior;
na regido do fluxo de calor a temperatura vai aumentando de maneira linear até chegar ao
refletor inferior onde a temperatura se estabiliza (temperatura de saida do refrigerante). A
medida que o calor é transferido da parede para o centro do canal, a temperatura no eixo do
canal fica menor em comparacgdo a da parede como se observa na Figura 7.53. A distribuigéo
da temperatura no eixo é semelhante a da parede onde € uniforme nas regides dos refletores

superior e inferior, e linear na regido do fluxo de calor.

Os valores de temperaturas no eixo e na parede do canal na célula unitaria foram
comparados com os valores encontrados no estudo do canal 2D e 3D, onde as temperaturas na
célula foram menores em relacdo as dos modelos 2D e 3D, devido ao fluxo de calor imposto
nos estudos 2D e 3D ter sido superestimado. As temperaturas de saida, no eixo e na parede do
canal, foram 1373,6 para célula unitaria, e de 1402,2 K para o modelo 3D (com uma diferenca
de 0,2% em relagdo ao modelo 2D).
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Figura 7-53 Comportamento da temperatura no eixo e na parede do canal devido ao fluxo total de calor.

O calor ¢é transferido da parede para o refrigerante, onde a temperatura € maxima na
parede e depois vai diminuindo até chegar ao eixo do canal como se observa na Figura 7.54

para os diferentes comprimentos axiais do canal.
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Figura 7-54 Distribuicdo da temperatura para diferentes comprimentos do canal.

Na Figura 7.55 se observa a distribuicdo da temperatura em diferentes comprimentos
ao longo do canal, na entrada, saida e comprimentos intermediarios (1,189 m,3m,5m,7me
9,119 m). A temperatura na parede e no eixo vai aumentando até chegar a regido do refletor
inferior onde se localizaram os maiores valores no eixo e na parede de 1373,6 e 1436,7 K
respectivamente (a 4,3 cm antes de chegar ao refletor inferior). O perfil da temperatura na
direcdo radial para os diferentes comprimentos foi comparado com o0s encontrados nos
modelos 2D e 3D. O resultado foi que a temperatura em cada comprimento axial foi menor

porgue o fluxo foi superestimado nos modelos 2D e 3D.
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Figura 7-55 Perfil da temperatura na direcéo radial na célula unitéria para diferentes comprimentos do canal.

Os perfis de velocidade se desenvolvem a medida que o escoamento do refrigerante

remove o calor da superficie do canal da célula unitaria, desde um perfil uniforme de
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velocidade na entrada do canal até chegar a um perfil do tipo logaritmico quando o
escoamento se desenvolve completamente turbulento na regido do refletor superior como se

observa na Figura 7.56.
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Figura 7-56 Perfis da velocidade para diferentes comprimentos ao longo do canal para a célula unitaria.

Os perfis logaritmicos da velocidade vdo aumentando ao longo do canal
(comprimentos a partir da entrada até a saida: 1,189 m, 3 m, 5 m, 7 m, 9,119 m) devido ao
incremento da temperatura no refrigerante, onde a velocidade maxima de 53,1 m/s esta
localizada na regido do refletor inferior. Os perfis da velocidade nos diferentes comprimentos
foram menores em rela¢do aos modelos 2D e 3D devido as diferengas no fluxo de calor. A
distribuicdo da velocidade ao longo do canal para diferentes comprimentos é mostrada na
Figura 7.57.
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Figura 7-57 Distribuicéo da velocidade ao longo dos diferentes comprimentos do canal na célula unitéria.
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A queda da pressdo ao longo do canal foi avaliada no eixo do canal, onde vai
diminuindo de forma linear desde a entrada na regido do refletor superior até na regido da
saida do refletor inferior como se observa na Figura 7.58. A queda da pressdo ao longo do

canal foi menor em comparacao aos modelos 2D e 3D devido a influéncia do fluxo de calor.
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Figura 7-58 Queda da pressédo ao longo do eixo do canal na célula unitéria.

Como se viu na metodologia do canal 2D e no anexo, existem varias formulacbes
semi-empiricas que foram desenvolvidas para modelar a tensdo de cisalhamento a partir do
fator de atrito. Como o escoamento ao longo do canal ndo pode ser totalmente validado, o
atrito calculado na parede do canal foi comparado com as correlac@es, corrigidas devido as
variaces das propriedades termo-fisicas com a temperatura. Isso € feito a partir da relacdo
geral entre o fator de atrito f a tenséo de cisalhamento dada por T = f - p - v?/8 como se pode
observar na Figura 7.59 a fim de avaliar a adequacdo do modelo fisico do escoamento ao

longo do canal na célula unitéria.

As tensdes de cisalhamento obtidas na simulagdo CFD ao longo da parede do canal de
refrigeracdo na célula unitéria, nas regides dos refletores superior, inferior e da regido ativa,
foram comparadas com as correlacBes utilizadas (s6 na regido ativa). As comparagdes
mostraram que o modelo de turbuléncia e o tratamento na camada limite turbulenta para
descrever o desenvolvimento do escoamento turbulento no canal foram os mais adequados
junto com a transferéncia de calor na superficie do canal. A tensdo de cisalhamento teve

diferenga maxima de 3,5% entre os resultados CFD e as correlacgdes.
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Figura 7-59 Validacéo da tensdo de cisalhamento com correlagbes empiricas.

7.3.2 Analise da transferéncia de calor

As seis tercas partes dos combustiveis compactos, localizados em cada um dos
veértices da célula unitaria, transferem a mesma quantidade de calor para a matriz de grafite
porque: (1) o calor nos combustiveis compactos somente é transferido dentro da regido
limitada pela célula unitaria hexagonal; isto foi possivel impondo condi¢bes de contorno de
simetrias nas superficies laterais da célula unitaria como foi explicado na metodologia; (2)
cada uma das partes do combustivel compacto transfere a mesma quantidade de calor porque
cada uma tem o mesmo fator de poténcia radial local imposto através de uma sé condicéo de
calor em todo o dominio volumétrico do combustivel. Tal suposic¢do foi feita com base em
que, como 0 nucleo do reator estd composto por anéis de blocos combustiveis com seu
correspondente fator radial, as células unitarias dentro de cada bloco teriam o mesmo fator

radial.

O fluxo de calor em diferentes posicdes na célula unitaria foi avaliado a fim de
observar a distribuicdo do calor ao longo de toda a célula unitaria. No combustivel compacto
foi avaliado na superficie de uma parte do combustivel, onde o fluxo foi nulo nas regies dos
refletores superior e inferior, e teve 0 mesmo comportamento senoidal da distribuicéo de calor

volumétrica na regido ativa. Na superficie do canal de refrigeracdo na célula unitaria, o fluxo
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total de calor devido a contribuicdo de todos os combustiveis compactos foi avaliado. O fluxo
foi nulo nas regides dos refletores superior e na regido ativa foi do tipo senoidal da mesma
forma que na superficie do combustivel como se pode verificar na Figura 7.60. O fluxo de
calor na parede do canal refrigerante foi comparado com os resultados do canal 2D e 3D na
secdo anterior, onde se encontrou que o fluxo de calor foi superestimado nos modelos 2D e
3D. E possivel observar que o fluxo de calor na superficie do combustivel foi menor em
comparacédo ao fluxo na superficie do canal. Cabe ressaltar que esse fluxo é devido somente a
contribuicdo de um s6 combustivel e, portanto, € menor do que a contribuicédo total do fluxo

na superficie do canal.
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Figura 7-60 Fluxo de calor ao longo do canal de refrigeragdo e o canal combustivel na célula unitaria.

O calor transferido desde os combustiveis até o refrigerante é avaliado por meio das
temperaturas nas regides do refletor superior, inferior e na regido ativa. As distribuicdes de
temperatura nos combustiveis compactos foram as maiores porque sdo as fontes de calor; no
caso da matriz de grafite a temperatura diminui desde a superficie de contato com o
combustivel até a superficie do canal de refrigeracdo. A distribuicdo da temperatura nos
combustiveis compactos, na matriz de grafite e no canal de refrigeracdo sdo mostrados na
Figura 7.61.
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Figura 7-61 Distribuicdo da temperatura: a) no combustivel, b) na matriz de grafite e blocos refletores e ¢) no
canal de refrigeracéo.

Nas regides dos refletores superior e inferior as temperaturas se mantiveram

uniformes, sendo que no refletor superior se manteve a temperatura de entrada do refrigerante

e no refletor inferior se manteve a temperatura de saida. Na regido ativa as maiores

temperaturas na célula unitaria foram localizadas ao longo do eixo do combustivel, depois a

temperatura foi diminuindo até chegar ao eixo do canal refrigerante onde se encontram as

menores temperaturas na célula unitaria. As temperaturas maximas encontradas no

combustivel, na matriz de grafite e no canal refrigerante foram de 1486,4 K, 14473 K e

1436,7 K, respectivamente, localizadas na regido ativa como se pode observar na Figura 7.62.
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Figura 7-62 Perfil da temperatura ao longo do eixo e da parede para o combustivel e canal refrigerante.
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A distribuicdo da temperatura desde o combustivel até o refrigerante € mostrada na
Figura 7.63. A temperatura maxima no eixo do combustivel vai diminuindo até chegar a
interface entre o combustivel e a matriz de grafite, onde a temperatura diminui lentamente no
grafite até chegar a interface entre a matriz de grafite e o refrigerante; a temperatura no
refrigerante diminui mais rapidamente até chegar a regido do eixo do canal, onde se localizam
as temperaturas minimas na célula unitéria. A distribuicdo da temperatura no refrigerante foi

comparada com os estudos do canal 2D e 3D (visto na Figura 7.55).
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Figura 7-63 Perfil da temperatura entre a distancia A-A, de um vértice para outro na célula unitaria, em
diferentes comprimentos.

Ao longo de diferentes comprimentos, o perfil da temperatura na distancia A-A
apresentou 0 mesmo comportamento. Nas regides da entrada e saida da célula unitaria, onde
se localizam os refletores axiais, as temperaturas se mantiveram uniformes. Nas interfaces
entre os refletores e a matriz de grafite da célula unitaria (em 1,189 m e 9,119 m), os perfis da
temperatura foram diferentes devido a resisténcia do contato térmico. As maximas
temperaturas na célula unitaria foram encontradas na regido ativa (a 5,4 cm antes de chegar ao

refletor inferior) como se pode observar nas Figuras 7.63 e 7.64.
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Figura 7-64 Distribuicdo da temperatura em diferentes comprimentos da célula unitaria.

A simulacdo numérica 3D da transferéncia de calor conjugada na célula unitaria
hexagonal com um unico canal refrigerante e seis tercas partes de canais combustiveis foi
realizada para um reator VHTR de tipo prismatico. Embora o escoamento e a transferéncia de
calor ainda ndo possam ser totalmente validados, os parametros relacionados ao escoamento
do refrigerante no canal foram comparados com os resultados do estudo do canal 2D e 3D, e a
validacéo do escoamento atraves do calculo do fator de atrito nos canais de refrigeracdo foram
validados com as correlagcBes empiricas estabelecidas onde se mostrou que os resultados se

encontram em uma margem aceitavel como visto na Figura 7.59 anteriormente.

Para a andlise da transferéncia de calor, correlagdes do nimero de Nusselt para a
transferéncia de calor por conveccao turbulenta nos canais de refrigeracdo foram validadas
com os valores calculados. Essas correlacdes descritas na metodologia estdo em termos do
numero de Reynolds local (Rep), 0 nimero de Prandtl (Pry), e das propriedades termo-fisicas
do hélio calculadas a temperatura local.

Os valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo turbulenta local na
regido ativa sdo determinados em relagdo ao fluxo de calor local calculado (q") e pela
diferenca entre a temperatura na superficie da parede do canal (Tw) e temperatura média no

refrigerante (Ty), a partir da equacéo:
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= —q"
(Tw - Tb)

A temperatura na superficie interna local da parede foi calculada a partir do balanco de

h (7.4)

energia local na interface da parede do canal-grafite. J& a temperatura média, que é um ponto
de referéncia conveniente para avaliar propriedades relacionadas a transferéncia de calor por

conveccao, se determina como uma media na regido da analise.

Os valores locais do numero de Nusselt (Nu) foram calculados a partir dos valores
locais do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo e das propriedades termo-fisicas

do hélio calculadas a temperatura local, utilizando a seguinte equacao:

Ny = P (7.5)

Os resultados do nimero de Nusselt foram comparaveis aos relatados na literatura com
base em medicOes experimentais do coeficiente de transferéncia de calor local para fluxos de
gads em ambientes uniformemente aquecidos. Quando a convecgdo turbulenta torna-se
totalmente desenvolvida na regido aquecida no canal, o nimero de Nusselt local (Nurp) €é
independente da distancia axial no canal. Tomando em conta o efeito da mistura na entrada a
regido aquecida, o numero de Nusselt local (Nu) vai depender da distancia axial. Essas
diferencas sdo levadas em conta nas correlagdes utilizadas. As correlages para 0 nimero de
Nusselt foram corrigidas devido as variacbes das propriedades termo-fisicas com a
temperatura; de forma semelhante ao que foi considerado para o fator de atrito, essas
correcdes foram feitas pelo método da razdo de propriedades (NOBREGA, 2004,
SCHLICHTING e KESTIN, 2003).

O numero de Nusselt calculado ao longo do canal refrigerante na célula unitéaria, vai
diminuindo no sentido do escoamento do fluido. A mistura do refrigerante que ocorre na
entrada da secdo aquecida aumenta o coeficiente de transferéncia de calor turbulento local. O
aumento acentuado da taxa de transferéncia de calor quando o refrigerante entra no nicleo
ativo do reator faz com que o escoamento ndo esteja mais hidrodinamicamente e

termicamente completamente desenvolvido.

A medida que o escoamento se desenvolve novamente, o nimero de Nusselt deixa de

ser funcéo da localizacdo e entdo tem-se o escoamento completamente desenvolvido como se



254

observa na Figura 7.65. A queda do nimero de Nusselt é linear ao longo do canal, ndo
variando em funcdo da posicdo, a excecdo da regido de entrada e de saida. Na regido de
entrada, como ja explicitado, ha o efeito natural da mistura do gas, que aumenta muito o
coeficiente de transferéncia de calor; entretanto, além disso, ha outro fator que contribui para
alterar o numero de Nusselt nessa regido, que é o fluxo de calor para o refletor de grafite
superior. No caso da entrada do canal, o fluxo de calor para o refletor superior diminui o

efeito da mistura do gas no coeficiente de transferéncia de calor.

Efeito semelhante ocorre na regido de saida do nucleo ativo do reator. Embora nessa
regido ndo haja a mistura existente na entrada, ha o fluxo de calor para o refletor de grafite
inferior. Como a energia térmica flui para o refletor inferior, menos energia é fornecida aos
canais refrigerantes nas proximidades da saida do nucleo ativo, e dai, como a temperatura
média do fluido e a temperatura da face interna do grafite ndo diminuem repentina e
significativamente seu valor, o coeficiente de transferéncia de calor diminui, o que reflete

diretamente no niimero de Nusselt.
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Figura 7-65 NUmero de Nusselt determinado no calculo CFD comparado com as diferentes correlagdes semi-
empiricas.

Os resultados esperados por meio das diferentes correlagdes utilizadas para o
escoamento completamente desenvolvido ficaram, para z > 1,189 m, com diferencas maximas
entre 1% e 15% em relagdo ao calculo CFD. A correlagdo proposta por Travis e El Genk

(2013a) - apenas a equacdo elaborada para o trecho completamente desenvolvido -
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proporcionou a extracdo de valores do nimero de Nusselt proximos aos obtidos na simulagéo.
Esta correlagdo especificamente foi desenvolvida com o Unico propoésito de usa-la como um
substituto para a dindmica computacional de fluidos (CFD) do escoamento de gas hélio nos
canais de refrigeracdo de um nuacleo prismatico HTGR ou VHTR, aguardando futura
verificacdo experimental. As maiores diferencas em relagdo ao célculo CFD foram para as
demais correlagdes, pois foram especificamente desenvolvidas para diferentes condicdes

térmicas e para outros refrigerantes.

O estudo da transferéncia de calor em uma célula unitéria hexagonal envolveu um
unico canal de refrigeracdo com condicdes de contorno térmicas e vazdo especificada (como
queda de pressdo). Para a condicdo de contorno térmica, fontes de calor volumétricas foram
impostas nas seis tercas partes dos combustiveis compactos localizados nos vértices da célula
hexagonal. Como a especificacdo de condicdo de contorno térmica foi do tipo fonte de calor,
ndo houve necessidade de especificar coeficientes de transferéncia de calor para resolver o

problema.

O calor gerado no ndcleo do reator é removido principalmente pelo escoamento do
refrigerante ao longo dos canais de refrigeragdo com diferentes didmetros, por exemplo, 0
escoamento ao longo dos blocos combustiveis padréo atravessa 102 canais maiores e 6 canais
menores localizados no centro dos blocos combustiveis onde ndo existem combustiveis

compactos.

As temperaturas do refrigerante nos canais menores foram consideradas mais baixas
do que as dos canais maiores, isto para que a célula hexagonal unitaria com um canal de
didametro maior represente qualquer canal ao longo do ndcleo do reator, sem considerar 0s
efeitos dos gradientes de temperaturas das regioes de maior densidade de poténcia para as
regibes de menor densidade de poténcia (isto significa que as células unitarias foram tratadas

isoladamente sem a interacdo de outras células).

Dessa maneira, a abordagem para calcular a taxa de vazdo em um Unico canal na
célula unitaria foi determinada ponderando a poténcia do reator nos volumes de combustivel
compacto na célula. Os valores das temperaturas de saida e da taxa vazédo do refrigerante ao

longo do canal quente na célula unitaria s&éo mostrados na Tabela 7.2.
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Tabela 7-2 Resultados principais para o canal quente na célula unitaria, para uma queda de presséo de 5 psi.

Parametros Modelo 2D Modelo 3D |
Canal 2D Canal 3D | Célula hexagonal
Temperatura de saida do canal (K)* 1397,82 1404,16 1373,60
Temperatura maxima na parede do canal (K)** 1468,17 1473,45 1436,73
Temperatura maxima do combustivel (K) - - 1486,44
Temperatura maxima da matriz de grafite (K) - - 144734
Vazdo ao longo do canal (g/s) 21,926 21,749 21,960

*Temperatura média na saida do canal, **Temperatura no ponto maximo

A densidade de poténcia dos combustiveis compactos deve ser limitada a temperatura
méaxima de operacdo e as limitagdes no projeto mecanico e termo-hidraulico do nucleo do
reator. No VHTR prismatico, a limitacdo de temperatura de 1873 K no combustivel € imposta
pela capacidade das particulas Triso de suportar temperaturas superiores sem apresentar
falhas. No estudo da célula unitaria, a distribuicdo da temperatura nos combustiveis
compactos permanece sempre abaixo dos limites do projeto (1873 K) visando a probabilidade
minima de ocorréncia de um acidente severo sem atingir as temperaturas limites na filosofia
de seguranca desses reatores (IAEA, 2020; IAEA, 2008).

Na operacdo normal do nucleo real, as altas temperaturas nas regifes dos blocos de
grafite onde ocorrerdo as maximas densidades de poténcia fardo com que haja transferéncia de
calor para regides de menor densidade de poténcia. Esse mesmo efeito também acontece
dentro dos blocos combustiveis, onde os combustiveis compactos com maiores densidades de
poténcia fardo com que haja transferéncia de calor para regifes de menor densidade de

poténcia dentro do bloco.

Estes efeitos ndo foram contabilizados no modelo da célula unitaria porque a poténcia
do reator foi distribuida uniformemente nos volumes dos combustiveis compactos e imposta
como uma sé condicdo de calor através do perfil de distribuicdo que represente as maximas
densidades de poténcia da mesma maneira que para o canal quente nos modelos 2D e 3D.

Estes efeitos na operacdo normal do nicleo real causardo uma diminui¢do na
transferéncia de calor para o canal quente, assim, as simula¢cbes numéricas limitardo a
temperatura maxima da saida do canal. O efeito dentro do bloco combustivel sera estudado no

modelo de 1/12 do bloco combustivel a seguir.
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7.4 Estudo para 1/12 do bloco combustivel

Como se discutiu anteriormente um estudo CFD em uma escala completa de reator
exigiria elevados recursos computacionais e poderia levar semanas a meses para ser concluida
(POINTER e THOMAS, 2010). Sob o atual poder computacional ao qual se tém acesso, a
analise CFD de um nucleo HTGR prismético foi limitada ao estudo do escoamento e

fendmenos de transferéncia de calor de forma local.

A abordagem realizada do estudo do canal 3D mostrou qual malha era a mais
adequada em relacéo ao tempo computacional e a precisdo dos resultados obtidos (se¢éo 7.2.1
e 7.3). A andlise da célula unitéria hexagonal avaliou o acoplamento da transferéncia de calor
com o escoamento. Embora o escoamento e a transferéncia de calor ainda ndo possam ser
totalmente validados, o atrito calculado nos canais de refrigeracdo foi comparado com
correlacdes empiricas estabelecidas para avaliar a adequacdo dos modelos de turbuléncia
empregados no calculo do atrito, que foi um fator chave na determinagdo da vazdo do
refrigerante nas passagens do escoamento (Tabelas 7.1 e 7.2). No estudo da transferéncia de
calor da célula unitaria calculou-se o numero de Nusselt e o coeficiente de transferéncia que
foram comparados com correlacGes empiricas para avaliar a transferéncia de calor conjugada

na célula unitaria.

Estudos na célula unitaria hexagonal ndo mostraram a influéncia acoplada de varios
canais de refrigeracdo e canais combustiveis. Calculos CFD para um setor de 1/12 de um
bloco prismatico através do nicleo de um VHTR prismatico foram conduzidos para investigar
a influéncia da geometria de varios canais e dos gaps nas distribuicdes de vazao e temperatura
no nucleo do reator usando o codigo CFD comercial FLUENT. Para esse estudo foram
realizadas duas andlises, sendo que na primeira ndo foi considerado o efeito do gap no
escoamento e na segunda analise as diferentes larguras de gaps de 1, 2 e 3 mm foram
consideradas.

Diferentes parametros foram avaliados para estudar o escoamento turbulento e a
transferéncia de calor dos combustiveis compactos para os canais refrigerantes, a fim de
verificar se 0s modelos fisicos do escoamento e da transferéncia de calor estdo corretamente
descritos com a especificacdo da fonte de calor como a condi¢do de contorno térmica nos
volumes dos combustiveis onde o calor gerado é removido apenas pelo refrigerante na analise

sem gap e posteriormente com gap. Foi utilizado o modelo de turbuléncia k-& padrao, para a



258

maior distribuicdo de calor imposta nos combustiveis compactos e para uma queda de presséo
de 5 psi.

7.4.1 Andlise sem gap

A malha para a analise sem gap tem cerca de 7,7 milhdes de elementos; uma malha
mais fina também foi construida e utilizada para obter resultados para verificar a
independéncia da malha. A malha mais fina continha 10,9 milhdes de elementos. As
diferengas na vazdo total, e temperaturas médias de saida do canal de refrigeracdo e
temperaturas maximas do combustivel foram todas inferiores a 0,7% para o caso do gap de 0
mm de maneira que a malha usada para todos os calculos seguintes foi a de 7,7 milhdes de
elementos devido a economia da malha e tempo computacional. A malha utilizada para a
analise sem gap é mostrada na Figura 7.66.

Figura 7-66 Malha utilizada para 1/12 de colunas de elementos combustiveis sem gap.

O comportamento da distancia adimensional y* nas paredes de todos os canais foram
semelhantes, onde os valores diminuem a medida que o refrigerante remove o calor ao
atravessar os canais de refrigeracdo como se observa na Figura 7.67. Os valores de y* em
todos os canais foram menores que 5 de modo que o modelo de turbuléncia k-¢ padrao com
tratamento melhorado na parede foi o mais adequado para estudar o escoamento turbulento ao

longo dos 13 canais de refrigeracao.

A distancia adimensional y* do escoamento turbulento do fluido nos 13 canais de
refrigeracdo foi significativamente afetada pela presenca de paredes, onde as regides afetadas
pela viscosidade tém grandes gradientes nas varidveis da solucdo. Do canal 1 ao 12 os valores

do y* foram semelhantes e no canal 13 a diferenca foi mais acentuada em relacdo aos outros
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canais de modo que a diminuicdo do y* se deve possivelmente ao aumento da temperatura do

refrigerante, como se verificara nas analises seguintes.
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Figura 7-67 Distancia adimensional y+ para o escoamento turbulento ao longo dos 13 canais de refrigeracéo
(CooL).

Os 20 combustiveis compactos, localizados na sec¢do de 1/12 das colunas de blocos
combustiveis, geram a mesma quantidade de calor volumétrica em cada um dos combustiveis
compactos, pois o fator radial de poténcia em uma coluna de blocos combustiveis representa o
fator radial em todos os combustiveis compactos (sem considerar os fatores radias locais em
cada combustivel compacto). O calor dos combustiveis compactos é transferido a matriz de
grafite da coluna de blocos combustiveis, que € entdo transferido a cada um dos canais de

refrigeracdo, e o refrigerante, por conveccao forcada, remove o calor.

A transferéncia de calor nos combustiveis compactos e na matriz de grafite somente
ocorre dentro da regido limitada na secdo do 1/12 das colunas; isso foi possivel impondo
condicdes de contorno de simetria nas superficies laterais da se¢cdo como foi explicado na
metodologia. A distribuicdo da temperatura nos 20 combustiveis compactos, na matriz de
grafite e nos 13 canais de refrigeracdo € mostrada na Figura 7.68. As maiores distribuicdes da
temperatura ocorrem nos combustiveis compactos e as menores ocorrem nos canais de

refrigeracao.
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Temperatura (K)

1491.87
1453.52
1415.16

1376.81
1338.45
1300.10
1261.75
122339
1185.04
1146.69
1108.33
1069.98
1031.63
993.27

954.92

916.56

878.21
839.86
801.50
763.15

Figura 7-68 Distribuicdo da temperatura: a) nos combustiveis compactos, b) na matriz de grafite e blocos
refletores e c) nos canais de refrigeracéo.

O calor transferido desde os combustiveis foi avaliado através dos perfis de
temperatura (ao longo dos eixos dos combustiveis compactos) nas regides do refletor superior,
inferior e na regido ativa como se observa na Figura 7.69. Como nédo h& fontes de calor nos
refletores, as temperaturas nestas regides se mantiveram uniformes. Na regido ativa, o perfil
da temperatura em todos os combustiveis compactos aumenta de forma linear, onde os perfis
com maiores temperaturas estdo localizados na regido central do 1/12 da secéo de colunas de

blocos combustiveis.

Nas regides de contato entre o refletor superior-bloco combustivel e refletor inferior-
bloco combustivel, os combustiveis compactos transferem calor em direcdo axial aos
refletores, de forma que o comportamento do perfil da temperatura nestas transicdes aumenta
rapidamente no refletor superior e diminui no refletor inferior. O perfil com maior
temperatura no combustivel compacto foi localizado na regido central de 1/12 da secéo,
correspondendo ao combustivel 21 com uma temperatura maxima de 1514,3 K; o perfil com
menor temperatura foi localizado na borda do 1/12 da segdo, correspondente ao veneno
queimavel que ndo tinha fonte de calor (nomeado como combustivel 1 — FUEL1 na Figura
7.69).
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Figura 7-69 Perfis de temperatura ao longo dos eixos dos combustiveis compactos (FUEL) em 1/12 da sec¢éo.

O calor transferido desde os combustiveis até o refrigerante (por meio da matriz de
grafite) foi avaliado atraves dos perfis de temperatura (ao longo dos eixos dos canais de
refrigeracdo) nas regides do refletor superior, inferior e na regido ativa como se observa na
Figura 7.70. O calor transferido aos canais de refrigeracdo no 1/12 da secdo é removido pelo
escoamento do refrigerante e a temperatura ao longo do refletor superior se mantem a
temperatura de entrada em todos os canais de refrigeracdo. O perfil da temperatura é maior ou
menor dependendo da localiza¢do do canal. O canal com maior perfil de temperatura foi o
canal 13 o qual est4 localizado na regido central do 1/12 da secdo com uma temperatura
maxima de 1418,9 K, e o canal 2 localizado na periferia de 1/12 da se¢do teve o menor perfil

de temperatura.
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Figura 7-70 Perfis de temperatura ao longo dos eixos dos 13 canais de refrigeracdo (COOL).
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O comportamento da queda pressdo do escoamento ao longo dos canais de
refrigeracdo no 1/12 da secdo, nas regides dos refletores (superior e inferior) e a regido ativa,
apresentam o mesmo comportamento, diminuindo aproximadamente de forma linear nas trés

regides, com diferencas relevantes na entrada devido aos efeitos do escoamento nesse local.

Como a queda de pressédo nos canais depende do fator de atrito, da densidade, da
velocidade média e da geometria do canal, a variacdo destes parametros, devido a distribuicédo
da temperatura nos canais, tera uma diferenca na queda da pressdo ainda que minima como é

possivel observar na Figura 7.71.
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Figura 7-71 Queda da pressédo ao longo dos diferentes canais de refrigeracdo (COOL).

A Figura 8.72 mostra a distribuicdo da temperatura nos combustiveis compactos e nos
canais de refrigeracdo desde a regido central do 1/12 da secdo, onde se localizam as maiores
temperaturas, até as regides da periferia, onde se localizam as menores temperaturas. Os
gradientes de temperatura na direcdo axial sdo influenciados pela distribuicdo de calor

volumeétrica nos combustiveis compactos para diferentes posicdes axiais.
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Temperatura (K)

1491.87
1453.52
1415.16
1376.81

1338.45
1300.10
1261.75
1223.39
1185.04
1146.69
1108.33
1069.98
1031.63
993.27

954.92

916.56
878.21

839.86
801.50
763.15

Tmax

7z=7,0m

Figura 7-72 Distribuicdo da temperatura no 1/12 da secdo em diferentes posi¢des axiais.

Nas regides dos refletores superior e inferior, o gradiente de temperatura no 1/12 do
bloco combustivel, a partir do centro (mais quente) para a regido periférica, foi pequeno. Na
regido ativa, os gradientes (a partir do centro para a regido periférica) aumentaram a medida
que o fluido escoa pelos canais de refrigeracdo. Os gradientes maximos de temperatura foram
encontrados na regido ativa (a 5,4 cm antes de chegar ao refletor inferior) como ilustrado na

Figura 7.72.

Os perfis da temperatura ao longo da distancia A-A e distancia B-B nos diferentes
comprimentos axiais sdo mostrados nas Figuras 7.73 a) e 7.73 b) respectivamente. Os perfis
em cada comprimento axial apresentaram um comportamento semelhante ao longo de cada
distdncia: onde a temperatura na matriz de grafite se manteve uniforme (desde a origem das
coordenadas), as temperaturas nos canais de refrigeracdo e combustiveis compactos
apresentaram perfis carateristicos; e na periferia da matriz de grafite, a temperatura aumentou
lentamente no caso da distancia A-A e se manteve uniforme no caso da distancia B-B.

Os perfis da temperatura foram aumentando a medida que o fluido escoa pelos canais
de refrigeracdo em cada comprimento axial principalmente na regido ativa. Nas regides dos
refletores axiais superior e inferior, os perfis de temperatura foram uniformes. Na regido da
entrada do fluido, o perfil da temperatura foi uma linha reta (a temperatura de entrada) e na
regido da saida do fluido a temperatura foi uma linha com uma pequena inclinacdo. Nas
interfaces entre os refletores e a matriz de grafite (em 1,189 m e 9,119 m) os perfis da

temperatura foram diferentes devido a resisténcia do contato térmico.
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Figura 7-73 Perfis das temperaturas ao longo das distancias A-A e B-B nos diferentes comprimentos axiais.

Os perfis da velocidade nos canais que estdo ao longo da distancia A-A e distancia B-

B, em diferentes comprimentos axiais, sdo mostrados na Figura 7.74a) e 7.74b), onde o

escoamento do refrigerante ao longo dos canais de refrigeracdo remove o calor (devido a

contribuicdo dos combustiveis compactos ao redor de cada canal) nas superficies dos canais

por conveccao forcada.

Os perfis de velocidade em cada canal de refrigeracédo se desenvolvem a medida que o

escoamento do refrigerante remove o calor em cada canal, desde um perfil uniforme da

velocidade na entrada do canal até chegar a um perfil do tipo logaritmico quando o

escoamento se desenvolve completamente turbulento na regido do refletor superior; depois, 0

perfil da velocidade vai aumentando a medida que o refrigerante atravessa a regiao ativa até

chegar a regido do refletor inferior onde os perfis da velocidade ja ndo aumentam mais. Os

perfis da velocidade do fluido nos canais de maior dimenséo tiveram valores semelhantes em
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cada comprimento axial e os perfis da velocidade no canal de menor dimensé&o séo inferiores

aqueles observados nos outros canais de maior dimensao.

1 L 1 L 1 L
z=1,1189m z=3,0m z=5,0m|
z=9,119m Qutlet |

50 N
40 -

NN
] Ez

Inlet
60 < z=7,0m

30

RN
i e

Velocidade axial (m/s)

10

0 4 T v T , T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Distancia A-A (m)

1 N 1 L 1 s 1 1 N 1
Inlet z=1,1189m z=3,0m

z=5,0m
z=7,0m z=9,119m —— Qutlet

(o]
o
1

[¢2]
o
|

i
o
|

w
o
|

Doo—>o

A
A

Velocidade axial (m/s)

N
o

i
o
]

T i T T u T b T N T
-0.20 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00
Distancia B-B (m)

Figura 7-74 Perfis das velocidades ao longo das distancias A-A e B-B nos diferentes comprimentos axiais

Constatou-se que o canal de refrigeragdo com menor dimensdo (canal 13) tinha as
maiores distribui¢cfes de temperatura como foram vistas nas Figuras 7.70 e 7.73; além disso,
os menores perfis de velocidade foram encontrados também no canal de menor dimenséo
como visto na Figura 7.74. Portanto, com um menor didmetro e uma menor velocidade a

consequéncia serd uma refrigeracdo insuficiente.

Os estudos sobre a transferéncia de calor conjugada e o escoamento do fluido
tridimensional em 1/12 da coluna de combustivel de um VHTR prismatico de referéncia
foram conduzidos usando o codigo CFD comercial FLUENT para investigar a influéncia dos

efeitos dos gradientes de temperaturas das regidoes de maior densidade de poténcia para as
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regides de menor densidade de poténcia, com condigdes de contorno da vazao especificadas
em cada canal de refrigeracdo (como quedas de pressdo), e condi¢Bes de contorno térmicas
nos volumes dos combustiveis compactos sem a necessidade de especificar coeficientes de

transferéncia de calor para resolver o problema.

Wang et al. (2016) indicaram que uma importante razdo para a verificacdo do
gradiente de temperatura no bloco combustivel, a partir do centro do mesmo (mais quente)
para a regido periférica, é o fato de que os canais refrigerantes localizados no centro desse
bloco possuem um didmetro menor do que aqueles canais refrigerantes padrdo; entretanto, o
gradiente seria ainda maior, mas no sentido contrério, ou seja, a periferia do bloco seria mais
guente do que o centro, caso o canal central tivesse 0 mesmo didmetro dos demais canais

refrigerantes para a condicdo de inexisténcia do fluxo bypass.

O gradiente de temperatura existente no bloco combustivel, com as maiores
temperaturas estando no centro do bloco e as menores em sua periferia, deve-se fortemente ao
fato de que o canal mais central (canal 13) tem menor didmetro. Dessa maneira, a abordagem
para calcular a taxa de vazdo nos canais de refrigeracdo foram determinadas ponderando a
poténcia do reator nos volumes de combustivel compacto em 1/12 da secdo. Os valores das
temperaturas de saida e da taxa vazao do refrigerante ao longo dos canais de refrigeracdo sdo

mostrados na Figura 7.75, e 0s principais parametros determinados estdo na Tabela 7.3.

Canais de Refrigeracio
Temperatura Média de Saida (K)

1360,0 Taxa da vazio (g/s)
11,1
1369,1
11,0
1365,5 1375,7
22,0 11,0
1352,8 1371,0 1386,3
22,2 22,0 10,9
1363,7 1378,5 1402,2
22,1 22,0 5,9
1354,3 1371,3 1389,7
11,1 11,0 10,9

Figura 7-75 Temperatura média e vazdo na saida dos canais de refrigeracdo no 1/12 da secéo.

Tabla 7-1 Principais parametros determinados em 1/12 do nucleo sem gap.

Parametros

Modelo 3D Modelo 3D

Célula hexagonal 1/12 da secéo




267

Temperatura de saida do canal (K)* 1373,60 1352,8-1402,21
Temperatura maxima na parede do canal (K)** 1436,73 1419,39-1463,19
Temperatura maxima do combustivel (K)** 1486,44 1425,26-1514,31
Temperatura maxima da matriz de grafite (K)** 144734 1462,34
Vazdo ao longo do canal (g/s) 21,960 5,927-22,236

*Temperatura média na saida do canal, **Temperatura no ponto maximo

Nas Figuras 7.69, 7.70 e 7.72 s&o mostradas as distribui¢cdes das temperaturas obtidas
nas simulacbes realizadas com perfil de geracdo de energia variavel do tipo senoidal.
Verificou-se que, para o caso em que foi utilizado o fator radial 1,25, ou seja para o canal
quente, as temperaturas nos canais combustiveis ndo ultrapassaram o limite de temperatura de
seguranca aceitavel (aproximadamente 1250 °C, ou 1523 K) para a opera¢do normal do reator.
Em casos de acidentes, tais como perda de refrigerante, os valores considerados como criticos
para a ruptura das estruturas de contencdo da particula TRISO poderiam ser extrapolados
(1600°C ou 1873 K) (IAEA, 2020; IAEA, 2008).

7.4.2 Anédlise com gap

Uma consideracdo importante do projeto para o nucleo do reator de um VHTR
prismatico € o escoamento de desvio do refrigerante (gap), que ocorre nas regides intersticiais
entre 0s blocos de combustivel. Tais gaps sdo uma presenca inerente no nicleo do reator
devido as tolerancias na fabricacdo dos blocos e a natureza inexata de sua instalagdo. Além
disso, a geometria dos blocos de grafite muda ao longo da vida uatil do reator devido a
expansdo térmica e danos por irradiacdo (TRAVIS e EL-GENK, 2013a).

Tradicionalmente, métodos simplificados empregando correlacdes experimentais, tém
sido usados para estimar as distribuicbes da vazdo e temperatura no projeto do ndcleo
(NAKANO, TSUJI e TAZAWA, 2008; TAKADA, NAKAGAWA e FUJIMOTO, 2004). No
entanto, a distribuicdo de temperatura nos combustiveis compactos, na matriz dos blocos de
grafite, bem como as temperaturas de saida do refrigerante, estdo fortemente acopladas a taxa
de geracdo de calor local dentro dos blocos de combustivel, que ndo é uniformemente
distribuida no nucleo. Portanto, é crucial estabelecer métodos baseados em mecanismos que

possam ser aplicados ao projeto termo-hidraulico do nlcleo do reator e & analise de seguranca.

Para este fim, nesta parte, diferentes tamanhos da largura de gap, 0 mm (no caso de
referéncia) e de 1, 2 e 3 mm foram analisados para entender o efeito do tamanho do gap na
distribuicdo da vazdo e na transferéncia de calor. Como as condic¢des de contorno para a vazdo

foram definidas através da queda de pressao, e se a queda de pressdo fosse mantida constante,
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entdo a taxa de vazdo total aumentaria com o aumento do tamanho da largura do gap como se
observara na andlise. A malha gerada para analise com gap teve valores de 17,3 milhdes de

elementos para os diferentes gaps como mostrado na Figura 7.76.

c)

Figura 7-76 Malha utilizada para 1/12 de colunas de elementos combustiveis considerando o gap de a) 1 mm, b)
2mmec) 3 mm.

Os valores da distancia adimensional y* em todos os canais de refrigeragdo (incluindo
0 gap) foram menores que 5 de modo que 0 modelo de turbuléncia k-¢ padrdo com tratamento
melhorado na parede foi 0 mais adequado para estudar o escoamento turbulento ao longo dos

13 canais de refrigeracédo e do gap.

Constatou-se na andlise de 1/12 da secdo sem gap (largura de gap O mm) que o
gradiente de temperatura no bloco combustivel, a partir do centro (mais quente) para a regiao
periférica, € o motivo pelo qual os canais refrigerantes localizados no centro do bloco
possuem um diametro menor do que aqueles canais refrigerantes padrdo como foi visto na
Figura 7.73.
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O efeito do gap na transferéncia de calor seré avaliado a fim de observar a distribuicéo
do calor ao longo de todo 1/12 da secdo. O calor gerado nos combustiveis compactos é
transferido a matriz de grafite, logo ap6s cada um dos canais de refrigeracéo ser afetado pela

presenca dos gaps.

O efeito dos gaps com larguras de 1 mm, 2 mm e 3 mm na distribui¢do da temperatura
dos combustiveis compactos foi avaliado por meio dos perfis da temperatura ao longo dos
eixos dos combustiveis compactos como se observa na Figura 7.77 paraa) 1 mm, b) 2 mm e
¢) 3 mm. Os canais de refrigeracdo que representam os gaps removem o calor da parede
lateral da matriz de grafite do bloco combustivel; tal remog&o de calor afeta principalmente os
combustiveis compactos e canais de refrigeracdo que estdo localizados na periferia de 1/12 da

secéo.

Os combustiveis que estdo perto da regido periférica apresentam perfis de temperatura
cada vez menores em funcdo da largura do gap e os gradientes de temperatura, desde a regido
central até a periferia, apresentam maiores valores para a largura do gap de 3 mm e menores
valores para a largura do gap de 1 mm. As temperaturas maximas nos combustiveis
compactos foram localizadas no combustivel compacto 21. Com valores de 1512,7 K ;1509,4
K e 1507,0 K para 1 mm, 2 mm e 3 mm de largura do gap respectivamente. As temperaturas
minimas foram localizadas no combustivel compacto 1 (veneno queiméavel sem fonte de

calor).
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Figura 7-77 Perfis de temperatura ao longo dos eixos dos combustiveis compactos em 1/12 da secéo para
larguras do gap de a) 1 mm, b) 2 mm e c) 3 mm.

O efeito dos gaps com larguras de 1 mm, 2 mm e 3 mm na distribuicdo da temperatura
nos canais de refrigeracdo foram avaliados por meio dos perfis da temperatura ao longo dos
eixos no canal como se observa na Figura 7.78 para a) 1 mm, b) 2 mm e ¢) 3 mm. A remogéo
de calor devido aos gaps afeta os gradientes de temperatura no 1/12 da secdo desde a regido
central, onde se localizam os canais de refrigeracdo com maiores perfis de temperatura, até a
regido da periferia onde se localizam os menores perfis de temperatura. Os valores maximos
da temperatura foram localizados no canal de refrigeracdo 13, com valores de 1417,2 K,

14146 K e 1412,6 K para as larguras do gap de 1 mm, 2 mm e 3 mm respectivamente.
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Figura 7-78 Perfis de temperatura ao longo dos eixos dos canais de refrigeracdo em 1/12 da secdo para larguras
do gap dea) 1 mm, b) 2 mmec) 3 mm.

Os efeitos dos gaps com larguras de 1 mm, 2 mm e 3 mm na distribuicdo da

temperatura em todo 1/12 da se¢é@o (na matriz de grafite, combustiveis compactos e canais de

refrigeracdo) foram avaliados através dos perfis da temperatura ao longo das distancias A-A e

distancia B-B como se observam na Figuras 7.79 e 7.80.

Na Figura 7.79 € mostrado o gradiente de temperatura no 1/12 do bloco combustivel

ao longo da distancia A-A, a partir do centro do mesmo (mais quente) para a regido periférica,
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onde os canais refrigerantes localizados no centro possuem um didmetro menor do que
aqueles canais refrigerantes padrdo. A remogédo de calor nos gaps e nos canais com menor
diametro (com refrigeracdo insuficiente) influencia fortemente os gradientes da temperatura;
como o diametro ndo varia, mas sim a largura do gap, os gradientes de temperatura se
comportam em func&o da largura dos gaps. A medida que as larguras dos gaps aumentam, 0s
gradientes da temperatura ao longo da distancia A-A em diferentes comprimentos também
aumentam, de modo que o maior gradiente de temperatura foi localizado para a largura do

gap de 3 mm (Figura 7.79c) e a menor para a largura do gap de 1 mm (Figura 7.79a).
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Figura 7-79 Perfis das temperaturas ao longo das distancias A-A em 1/12 da secdo para larguras do gap de a) 1
mm, b) 2 mm e ¢) 3 mm.

Na Figura 7.80 é mostrado o gradiente de temperatura no 1/12 do bloco combustivel

ao longo da distancia B-B, a partir do centro do mesmo (mais quente) para a regido periférica,

onde os canais refrigerantes localizados no centro possuem um didmetro menor do que

aqueles canais refrigerantes padrdo. Os gradientes da temperatura sdo fortemente

influenciados pela temperatura do canal de menor diametro e a largura do gap; na distancia B-

B, os gradientes das temperaturas sdo diferentes em relacdo a distancia A-A devido

principiante ao comprimento do 1/12 da direcio A-A ou B-B. A medida que as larguras dos

gaps aumentam, os gradientes da temperatura ao longo da distancia B-B em diferentes

comprimentos também incrementam, de modo que o maior gradiente de tempestuara foi

localizado para a largura do gap de 3 mm (Figura 7.80c) e a menor para a largura do gap de 1

mm (Figura 7.80a).
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Figura 7-80 Perfis das temperaturas ao longo das distancias B-B em 1/12 da se¢&o para larguras do gap de a) 1
mm, b) 2 mm e ¢) 3 mm.

O estudo da influéncia dos gaps na transferéncia de calor conjugada e do escoamento
em um 1/12 da coluna de combustivel de um VHTR prismatico de referéncia foram
conduzidos usando o codigo CFD comercial FLUENT, com condigdes de contorno da vazao
especificadas através da queda de pressdo em cada canal de refrigeracdo como no canal do
gap, e condicBes de contorno térmicas nos volumes dos combustiveis compactos sem a
necessidade de especificar coeficientes de transferéncia de calor para resolver o problema.
Com esta abordagem foram determinados os valores das temperaturas de saida e das taxas
vazdo do refrigerante ao longo dos canais de refrigeracdo como sdo mostrados na Figura 7.81
paraa) 1 mm, b) 2 mm e ¢) 3 mm. As temperaturas com menores valores ficam proximas ao
canal bypass, enquanto as maiores valores ficam na regido mais proxima ao centro do

elemento combustivel.
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Figura 7-81 Temperaturas médias e taxas de vazao na saida dos canais de refrigeragdo e no canal do gap para a)

1 mm, b) 2 mmec) 3 mm.

Os valores da queda de pressao tanto para os canais de refrigeracdo como para o gap

foram considerados os mesmos, isto para realizar um estudo detalhado sobre a influéncia dos

gradientes de temperatura no 1/12 do bloco combustivel a partir da regido central (mais

quente) para a regido periférica, considerando o efeito dos gaps nos gradientes de

temperatura.

No entanto essa consideracdo ndo é a adequada quando se quer realizar um estudo
sobre o efeito significativo no hot spot do nucleo (SATO, JOHNSON e SCHULTZ, 2010).

Trabalhos como de Johnson et al. (2009) consideram quedas da pressédo diferentes no gap, a

fim de obter uma mesma taxa de vazdo, no 1/12 do bloco combustivel para ter um efeito mais

realista no hot spot do nucleo.
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Em virtude da dificuldade em estimar a vazéo e da falta de dados experimentais,
métodos simplificados empregando correlages tém sido usados para estimar as distribuicdes
da vazdo e temperatura no projeto do nucleo VHTR (TAKADA e NAKAGAWA, 2004;
NAKANO, TSUJI e TAZAWA, 2008). No entanto, a distribuicdo de temperatura nos
combustiveis compactos, na matriz dos blocos de grafite, bem como as temperaturas de saida
do refrigerante estdo fortemente acopladas a taxa de geracdo de calor local dentro dos blocos
de combustivel, que ndo é uniformemente distribuida no nacleo. Isso dificulta a estimativa da
taxa da vazdo, portanto, é crucial estabelecer métodos baseados em mecanismos que possam

ser aplicados ao projeto termo-hidraulico do nucleo do reator e a analise de seguranca.

Estudos de CFD em uma escala completa de reator seriam computacionalmente caros
devido ao enorme numero de elementos de malha necessarios. Por exemplo, existem no total
cerca de 7.000 canais de refrigerante e 13.800 canais de combustivel no projeto do MHTGR
da General Atomics. Dependendo de suas posi¢Bes individuais no nucleo do reator, esses
canais de refrigeracdo podem apresentar diferentes comportamentos no escoamento. Se todas
essas caracteristicas geométricas fossem capturadas por malhas de alta qualidade, a
quantidade de malha poderia chegar a bilhdes de elementos (POINTER e THOMAS, 2010).

Como resultado, a analise CFD de um nucleo HTGR prismatico é geralmente limitada
ao escoamento local e fenbmenos de transferéncia de calor, ou seja, escoamento de circulacdo
natural em uma porcao limitada de um bloco de combustivel (TUNG e JOHNSON, 2011;
TUNG, JOHNSON, et al., 2014a), e aos efeitos dos espacos de desvio e vazdo cruzada de
hélio na transferéncia de calor (TUNG, JOHNSON, et al., 2014b).

No entanto, uma abordagem possivel para diminuir o custo computacional é aplicar o
modelo de escoamento poroso para o ndcleo. Por exemplo, um nucleo HTGR do tipo leito de
bolas foi simplificado para um meio poroso homogéneo para investigar os acidentes de
entrada de ar (FERNG e CHI, 2012a; FERNG e CHI, 2012b) e vapor (FERNG e CHEN,
2011). No entanto, essa abordagem tem limitacGes quando se deseja obter os efeitos locais no
hot spot no nucleo do reator.



277

Capitulo 8
Conclusoes

Nesta tese, foi proposta uma metodologia para o estudo termo-hidraulico de reatores
VHTR do tipo prismaticos a partir de modelagem termo-hidraulica computacional, por meio
de estudos paramétricos, alterando-se modelo de turbuléncia, perfil de geracdo de energia nos
blocos combustiveis e a influéncia de modificacbes na propria geometria. Para o nucleo
inteiro, utilizou-se o codigo de andlise termo-hidradlica RELAP5-3D para avaliar 0s
pardmetros globais; j& para uma parte do nucleo do reator, para a analise mais detalhada dos
parametros locais, foram utilizadas ferramentas de CFD.

Apresentou-se uma andlise para simular reatores VHTR de tipo prismatico
refrigerados com hélio (MGTHR, GT-MHR e NGNP) e sal liquido (AHTR e LS-VHTR)
utilizando o cddigo de analise termo-hidraulica RELAP5-3D. Como resultado, foram
apresentados diferentes aspectos relativos a modelagem, ao estudo e a caracterizacdo dos
reatores VHTR refrigerados com hélio; varios modelos foram desenvolvidos e testados para
obter uma visdo completa do comportamento termo-hidraulico de reatores VHTR tipo
prisméatico. Também foram avaliados os principais parametros termo-hidraulicos do reator
MHTGR durante o acidente postulado de perda de vazao considerando o efeito das aberturas
de desvio (gap) e foram verificados os efeitos transitorios, que demostram a seguranca passiva
de que dispbe esse reator refrigerado a gas. Os resultados das simula¢Ges de perda de vazdo
mostraram que o pico de temperatura do combustivel no ndcleo atingiu um méaximo abaixo
dos limites do projeto e, em seguida, diminuiu lentamente. A capacidade de remocao de calor
de decaimento passivo do VHTR é principalmente consequéncia da enorme quantidade de
grafite que constitui a maior parte do nucleo. O grafite é o componente central do VHTR
prismatico: € usado como estrutura, moderador e tanque de armazenamento de energia

térmica em caso de acidente.

Apresentou-se uma analise mais detalhada dos principais parametros termo-
hidraulicos como temperatura do refrigerante, dos elementos combustiveis, dos elementos
estruturais, velocidades e pressdes utilizando ferramentas CFD. Foi comprovada a capacidade
de predicdo dos principais pardmetros termo-hidraulicos a partir de diferentes modelos
computacionais de analise do canal quente em 2D e 3D com menor utilizacdo de recursos

computacionais que permite obter uma descricdo aceitavel da termo-hidraulica do reator
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VHTR. Um segundo modelo, mais abrangente, foi estudado; neste, a consideracéo de 1/12 da
secdo do bloco permite a determinacdo dos principais parametros termo-hidraulicos com um

custo maior de utilizacdo dos recursos computacionais.

A validagdo no canal de refrigeracdo em 2D e 3D, bem como da célula unitéaria
hexagonal e 1/12 da sec¢do de colunas combustiveis foi realizada comparando o atrito da
parede com as correlacGes empiricas para simplesmente verificar as capacidades dos modelos
de turbuléncia para corresponder aos resultados da correlacdo. Foram realizados estudos
paramétricos variando a queda da pressdo, modelo de turbuléncia, os perfis de geracdo e
larguras do gap para entender os efeitos na simulacdo. Além disso, utilizaram-se correlagdes
para avaliar a transferéncia de calor conjugada. O estudo revelou que as distribui¢bes do
escoamento e temperatura no conjunto de combustivel prismatico sdo fortemente acopladas e,
portanto, andlises tridimensionais detalhadas usando CFD séo métodos eficazes para avaliar a
fisica local dos fendmenos do escoamento de refrigerante e bypass. Em particular, verifica-se
que as taxas de vazao de refrigerante nos canais e nos gaps sdo uma funcgéo da solugéo e nédo
sdo conhecidas a priori. Os resultados também mostram que a geometria dos blocos
prismaticos, especialmente a largura da gap no nucleo do reator, tem influéncia consideravel

no escoamento de bypass e, portanto, nas distribui¢fes de temperatura e da vazéo.

Em virtude da dificuldade em estimar a vazdo e da falta de dados experimentais,
métodos simplificados empregando correlacdes tém sido usados; no entanto, a distribuicéo de
temperatura nos combustiveis compactos, na matriz dos blocos de grafite, bem como as
temperaturas de saida do refrigerante, estdo fortemente acopladas a taxa de geracdo de calor
local dentro dos blocos de combustivel, que ndo € uniformemente distribuida no nucleo. Isso
dificulta a estimativa da taxa da vazdo, portanto, é crucial estabelecer métodos baseados em
mecanismos que possam ser aplicados ao projeto termo-hidraulico do nucleo do reator e a

analise de seguranca.

Foi identificado que os cddigos de dinamica de fluidos computacional aplicados a
termo-hidraulica, permitem um entendimento melhor e mais detalhado dos processos que
acontecem nos reatores nucleares, permitindo estudar os fenémenos complexos que
acontecem nos mesmos tais como alta turbuléncia, sistemas multifasicos e grandes trocas de
calor durante eventos transitérios e acidentes. Portanto, o uso da CFD para os estudos de

reatores inovadores tais como os VHTRs prismaticos refrigerados a gas, apresenta a
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possibilidade de acrescentar conhecimento de alto valor cientifico a partir da modelagem

detalhada tridimensional destes sistemas.

No estudo, a distribuicdo da temperatura nos combustiveis compactos permanece
sempre abaixo dos limites do projeto do reator de 1250°C em operagdo normal e sem atingir
as temperaturas limites (1600°C) na filosofia de seguranca desses reatores imposta pela

capacidade das particulas Triso de suportar temperaturas superiores sem apresentar falhas.

Dessa forma, este trabalho agrega conhecimento as diversas pesquisas que vém sendo
realizadas sobre analise termofluidodindmica desses novos sistemas, buscando modelagens
capazes de reproduzir o comportamento térmico principalmente em casos de situacdo

transitoria ou de acidente.
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Anexos

Correlacgdes empiricas

Um total del6 formulacdes para determinar o fator de atrito de Darcy sob condigdes
turbulentas (Re > 4000) sdo mostrados na Tabela. Na Tabela, D é o diametro do tudo circular,
Re € o nimero de Reynolds e RR representa a rugosidade relativa do tubo, que é igual a razéo
entre a altura da rugosidade e o didmetro interno do tubo. Discussoes detalhadas sobre essas
formulagGes séo fornecidas em Demir et al. (2018)

Numero Escoamento Turbulento Re > 4000
1 21 RR + 251 Moody (1947)
= = —eloglo— 00
NG 37" ReJf y
2 6 0.25
f=0.11 <R + RR) Altshul (1952)
1 RR (7% Churchill
e
3 7 °8 [3 71 T \re ] (1973)
1 — _g] [RR + 15
4 = 08|37 Eck (1973)
1 21 [ 5 72] )
5 == 08 |3775 T Rp09 Jain (1976)
1 RR 5.74 _Jai
6 — = —2log [_ n W] Swamee-Jain
f 3.7 Re (1976)
!_ 1.81 [o 135RR + 6'5]
7 Nii = —1.8log (0. Re Round (1980)
1 RR 5.02 RR 14.5
3 = 2log [_ 2 0g <_ n _)] Shacham
\/]_f 3.7 Re 3.7 Re (1980)
1 RR\'' 6.9 Haaland
- 18l (—) 22
S Nii 8 Og[ 37) the (1983)
1 (B — A)?
C—-—2B+ A
_ _ RR 2514 Serghides
10 210g ] B = 210g Pyl ]
L [RR 2. 5113] ¢ (1984)
= T4 [37 T Re
f= {C < € >0.018
~ 10.0028 4+ 0.85¢C & C 2<5 0.018
68 :
11 c=o. 11( + RR) Tsal (1989)
_ 9] [ 5.027ZB]
[ °8137065 ~ Re
RR 0.9924 53326 0.9345 Romeo et al
2 7) 2002
208.815 + Re (2002)
- [ RR 4., 567A]
°%13827 " " Re




1 0.8686L 0.4587Re coud
——==U n oudar-
13 NG (€-03D)/(C+1) Sonnad (2006)
C = 0.124Re RR + Ln(0.4587Re)
B
1 4 A+ 210g(m)
ﬁ o 2.18
1+-p~ _
14 0.744Ln Re — 1.41 Buzelli (2008)
A=
1+ 1.32VRR
B = RR Re + 2.514
= ﬁ e .
1 ,l [ RR R 2.18A]
7 OB TRe
15 . Re Brkic (2011)
= Ln
1.1Re
1.816Ln <Ln(1 ¥ 1.1Re))
—-2.169 .
16 Ghanbari et al

RR 1.042 2.731 0.9152
f= [_1'5210g((7.21> +( Re ) )]

(2011)
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