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RESUMO

O VHTR é um reator nuclear térmico, moderado a grafite e refrigerado por hélio. Para
seu desenvolvimento, ha a necessidade de utilizacdo de ferramentas computacionais eficientes
para a analise de aspectos de modelagem, operacédo e seguranca. A proposta deste trabalho é
estudar o comportamento do VHTR por meio de analise paramétrica, alterando-se modelo de
turbuléncia, perfil de geracéo de energia nos blocos combustiveis e a influéncia de modificacOes
na propria geometria. Busca-se também avaliar a implementacdo de uma metodologia
simplificada que reduza o esforco computacional e a duracdo de uma simulacdo. Procedeu-se a
andlise do escoamento do fluido refrigerante através dos canais refrigerantes e canais by-pass
em uma sec¢do de 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis, utilizando-se diferentes modelos
de turbuléncia. Os resultados obtidos com essas simula¢@es foram comparados aqueles obtidos
por meio de correlagcbes do nimero de Nusselt descritos na literatura. Observou-se que a
simulacgdo na qual se utiliza 0 modelo k- possibilita a obtencdo de resultados que convergem
bem com aqueles fornecidos pelas correlagdes, para ambos os tipos de canais. O modelo k-®
proporciona bons resultados para os canais refrigerantes e, o SSG, para o canal by-pass.
Utilizou-se geometria contendo canais by-pass de diferentes dimensdes, além de uma que
possuia apenas os canais refrigerantes, sem canal by-pass. Verificou-se que a existéncia de um
escoamento by-pass induz a um aumento no gradiente de temperatura no bloco combustivel.
Realizaram-se estudos comparativos entre os resultados obtidos em simulac6es realizadas com
diferentes perfis de geracdo de energia térmica (uniforme e senoidal) nos canais combustiveis.
Verificou-se que, quando ha a mesma geracao de energia térmica total no bloco combustivel, a
maxima temperatura constatada em cada um dos materiais € menor para o caso da geragdo de
energia com perfil senoidal. Quando utilizado, no perfil senoidal, um fator radial de pico (1,25),
h& um aumento consideravel na temperatura de todos os materiais, possibilitando a ocorréncia
de regies em que a temperatura pode ultrapassar o limite usualmente aceito para o combustivel
do reator (1250°C) em operacdo normal. O canal refrigerante localizado no centro do bloco
combustivel tem didmetro inferior aos demais canais existentes nesse bloco. Para verificar a
hipdtese de que a existéncia de um gradiente de temperatura no bloco combustivel, com a
temperatura mais elevada ao centro e a temperatura mais baixa estando na periferia desse bloco,
deve-se fortemente a menor dimensdo desse canal central, realizaram-se simulacoes
computacionais utilizando-se uma geometria com canal central de didmetro igual ao dos

demais. A condicao de entrada escolhida para essa nova estrutura foi, primeiramente, 0 mesmo



fluxo massico total e, depois, a mesma diferenca de pressdo entre entrada e saida verificados na
simulacdo da geometria padrdo. Os resultados obtidos confirmam a hipétese aventada.
Realizou-se simulacdo utilizando uma metodologia simplificada, que consiste em uma analise
unidimensional do fluido em um canal refrigerante acoplada a analise tridimensional da
conducdo do calor no grafite e nos canais combustiveis. Os resultados obtidos com a
metodologia simplificada apresentaram excelente convergéncia com aqueles obtidos com a
simulacdo completamente tridimensional, e em um tempo de simulacdo cerca de 45 vezes

menor.

Palavras-chave: Fluidodinamica Computacional; VHTR; Anélise Paramétrica; Acoplamento
1D-3D; Turbuléncia.



ABSTRACT

The VHTR is a thermal, graphite moderated and helium cooled reactor. For its
development, there is a need to use efficient computational tools to analyze aspects of modeling,
operation and safety. The purpose of this work is to study the behavior of the VHTR by means
of parametric analysis, altering the turbulence model, the energy generation profile in the fuel
blocks and the influence of modifications in the geometry itself. It also seeks to evaluate the
implementation of a simplified methodology that reduces the computational effort and duration
of a simulation. The coolant flow through the coolant channels and by-pass channels were
analyzed in a 1/12 section of a fuel block column using different turbulence models. The results
obtained with these simulations were compared to those obtained by means of Nusselt number
correlations described in the literature. It was observed that the simulation using the k-& model
makes it possible to obtain results that converge well with those provided by the correlations,
for both types of channels. The k-» model provides good results for the coolant channels and
the SSG for the by-pass channel. Geometry was used with by-pass channels of different
dimensions, besides one that had only the cooling channels, without by-pass channel. It has
been found that the existence of a by-pass flow induces an increase in the temperature gradient
in the fuel block. Comparative studies were performed between the results obtained in
simulations carried out with different profiles of thermal energy generation (uniform and
sinusoidal) in the fuel channels. It was verified that when there is the same total thermal energy
generation in the fuel block, the maximum temperature observed in each of the materials is
smaller for the generation of energy with sinusoidal profile. When a peak radial factor (1,25) is
used in the sinusoidal profile, there is a considerable increase in the temperature of all materials,
allowing the occurrence of regions where the temperature may exceed the limit usually accepted
for reactor fuel (1250° C) in normal operation. The coolant channel located in the center of the
fuel block has a smaller diameter than the other channels in this block. To verify the hypothesis
that the existence of a temperature gradient in the fuel block, with the highest temperature at
the center and the lowest temperature being at the periphery of this block, is due to the smaller
dimension of this central channel, computer simulations were performed using a geometry with
a central channel with the same diameter as the others. The input condition chosen for this new
structure was, firstly, the same total mass flow and then the same pressure difference between
input and output found in the simulation of the standard geometry. The results confirm the

hypothesis. Simulation was performed using a simplified methodology, which consists of a



one-dimensional analysis of the coolant flow in a coolant channel coupled to the three-
dimensional analysis of heat conduction within the graphite and fuel channels. The results
obtained with the simplified methodology were in excellent agreement with those obtained with
the fully three-dimensional simulation and the time required to complete the simulation with
the simplified methodology was about 45 times less than the time that the fully three-

dimensional simulation lasted.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; VHTR; Parametric Analysis; 1D-3D Coupling;

Turbulence.
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1. INTRODUCAO

Nas proximas décadas, 0 mundo necessitara de uma modernizacdo da infraestrutura
energeética para atender as demandas cada vez maiores por energia elétrica e combustiveis para
transporte. O Férum Internacional da 4% Geracdo identificou, em seu Roteiro Tecnoldgico,
conceitos de sistemas nucleares para producdo de energia que se sobressairam ao alcancar 0s
objetivos de economia, seguranga, sustentabilidade e resisténcia a proliferacdo
(GENERATION IV INTERNATIONAL FORUM, 2014).

Um desses conceitos de sistemas nucleares, o reator nuclear de temperatura muito alta
refrigerado a gas (Very High Temperature Reactor — VHTR), é excepcionalmente adequado
para, além de gerar eletricidade, produzir hidrogénio sem o consumo de combustivel féssil ou
emissdo de gases de efeito estufa (MACDONALD et al, 2003).

O VHTR € um reator térmico, refrigerado por gas hélio e moderado a grafite. A
tecnologia envolvida no desenvolvimento desse tipo de reator é baseada na experiéncia dos
reatores nucleares de alta temperatura (HTGR).

Um dos pontos mais desafiadores no desenvolvimento do VHTR é manter a temperatura
do combustivel em um nivel seguro. Com a temperatura de saida do refrigerante em 1000°C, a
méaxima diferenca de temperatura entre o combustivel e o hélio deve ser menor do que 250°C,
para que o limite de temperatura do combustivel usualmente aceito para o reator em operacao
normal, aproximadamente 1250°C (1523 K), ndo seja atingido. Considerando que o hélio possui
a caracteristica de baixa transferéncia de calor, e que a distribuicdo de poténcia no nucleo do
reator ndo € uniforme, o limite de temperatura do combustivel € um aspecto critico na
modelagem do VHTR (TAK et al, 2008).

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, operacgéo e seguranca.

Seria desejavel realizar a andlise fluidodindmica do ndcleo completo do VHTR para
investigar o desempenho desse reator e para aperfeicoar os modelos propostos. Contudo, devido
a complexidade e ao tamanho do nucleo desses reatores, tal analise requer amplo esforgo
computacional e levaria semanas ou meses para ser concluida. Esse fato deve-se principalmente
a analise tridimensional, com ferramentas de dinamica dos fluidos computacional (CFD), do

gas refrigerante, hélio, em cada um dos canais refrigerantes dos blocos combustiveis e também
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em cada um dos espagos intersticiais entre os blocos combustiveis e entre esses blocos e 0s
elementos refletores adjacentes (TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

Escoamento, ou fluxo, by-pass € o escoamento do gas hélio nos espacos intersticiais
entre os blocos combustiveis, e entre esses blocos e os elementos refletores adjacentes. Esse
escoamento torna ainda mais complicada a distribuicdo do fluxo do hélio no nucleo do reator e
a analise fluidodinamica do mesmo. Esses espacos intersticiais estdo inicialmente presentes
devido a tolerancia na fabricacédo dos blocos combustiveis e refletores, e também na inexatidao
da instalacdo desses blocos. A largura desses espacos se altera com o tempo de operacdo do
reator, devido a expansao térmica e ao encolhimento do grafite em razdo da irradiacdo de
néutrons (SATO et al, 2010; TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

Além disso, a fluéncia de néutrons e a distribuicdo de temperatura nao sdo uniformes
no nucleo do reator, de modo a causar deformacdes ndo uniformes nos blocos de grafite, criando
complexos percursos para o fluxo by-pass.

O fluxo by-pass no reator levanta preocupac6es em relagdo a distribuicdo do fluxo do
hélio no nucleo e ao potencial de se desenvolver pontos de elevada temperatura (hotspots) nos
blocos combustiveis. O fluxo de hélio pelo canal by-pass diminui o escoamento 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 nucleo do VHTR ¢ inevitavel, o0 mesmo deve ser considerado nas analises
termoidraulicas realizadas.

Resultados obtidos recentemente demonstraram a praticidade de substituir uma analise
tridimensional em CFD do escoamento do gas helio nos canais de refrigeracdo do nacleo de um
VHTR por uma metodologia simplificada que acopla termicamente esse fluxo, analisado sob o
prisma unidimensional, a uma analise tridimensional da conducdo do calor no grafite e nas
pastilhas de combustivel dos blocos combustiveis. Essa metodologia diminuiu o tempo total da
simulacdo para cerca de 2,5% do tempo que levou a simulagdo tridimensional completa, ou
seja, 40 vezes mais rapido, sem comprometer a precisdo dos resultados - diferenca inferior a
2% (TRAVIS; EL-GENK, 2013a; TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

O intuito do presente trabalho ¢é analisar o comportamento do reator frente a alteragdo
de alguns parédmetros para, entre outros motivos, avaliar a seguranca dos elementos
combustiveis em seu nucleo.

Como objetivos gerais, foi estabelecida a avaliacdo das caracteristicas do escoamento e
da distribuicdo da temperatura em um setor de 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis

quando diferentes perfis de geracdo de energia térmica sao adotados nos canais combustiveis;
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quando a largura do espaco intersticial entre os blocos combustiveis, no qual ocorre o
escoamento by-pass, € modificado; e quando altera-se a geometria do bloco combustivel,
utilizando um canal central de maior didmetro.

Como objetivos especificos, avaliou-se o escoamento do fluido refrigerante pelos canais
refrigerantes e pelo canal by-pass utilizando diferentes modelos de turbuléncia na analise
fluidodindmica computacional, com o intuito de investigar a convergéncia entre os resultados
obtidos nas simulacdes e algumas correlacdes do nimero de Nusselt baseadas em dados
experimentais e indicadas na literatura técnica especializada; outrossim, examina-se a
implementacdo de uma metodologia simplificada para anélise do escoamento do fluido
refrigerante (gas hélio) em um canal refrigerante, baseada em sua modelagem unidimensional,
que forneca resultados compativeis com aqueles obtidos por meio de uma anélise

completamente tridimensional.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Experiéncia histdrica do uso de reatores a gas

Os reatores nucleares refrigerados a gas foram originalmente utilizados devido a sua
simplicidade e para a obtencéo de alta eficiéncia de conversao de energia.

A primeira usina nuclear comercial utilizou um reator Magnox, refrigerado a CO, e foi
instalada em Calder Hall, Reino Unido, tornando-se operacional em 1956. Foram construidos
26 reatores Magnox no total, tendo o ultimo encerrado suas atividades em 2015.

Posteriormente, 14 reatores avancados refrigerados a gas (Advanced Gas-Cooled
Reactor — AGR) foram construidos em 7 locais do Reino Unido (ha 2 reatores em cada
edificacdo), e todos esses AGR ainda estdo em operagéo.

Dessas experiéncias iniciais, amealhou-se uma consideravel base técnica em reatores
refrigerados a gas, o que serviu como alicerce para o desenvolvimento de reatores de
temperatura muito alta refrigerados a gas.

O primeiro reator de temperatura muito alta refrigerado a hélio foi proposto nos EUA
em 1945, mas nunca foi construido.

Em 1964, o reator experimental refrigerado a gas (Experimental Gas-Cooled Reactor —
EGCR) foi construido no Laboratorio Nacional de Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory
— ORNL), mas néo foi completado. Ele era basicamente um reator do tipo AGR, refrigerado a
hélio, que utilizava um conjunto de bastdes de combustivel de aco inoxidavel.

Desenvolvimentos subsequentes levaram a alteragdes conceituais nos reatores
refrigerados a gas existentes, envolvendo, em particular, o uso de hélio em vez de CO: -
evitando problemas de dissocia¢do do CO: e de carburizagdo do material — e a substituicdo dos
revestimentos metalicos do combustivel por combustivel completamente ceramico, ambas as
alteracfes com vistas a promover 0 aumento da temperatura de saida do reator e a melhoria do
desempenho nas questdes de seguranca.

Na decada de 1960 dois diferentes tipos de reatores foram projetados e construidos
visando a producdo de energia elétrica, principalmente. Reatores de alta temperatura
experimentais com nucleo de blocos prismaticos foram desenvolvidos no Reino Unido (reator
DRAGON, que operou de 1964 a 1975) e nos EUA (Peach Bottom, que operou de 1966 a
1974).
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Seguiu-se a esses o reator de Fort St. Vrain, que operou de 1976 a 1989. Esse reator
estabeleceu a viabilidade técnica dos reatores de temperatura muito alta, embora ele tenha
experimentado problemas de flutuacédo de poténcia e de obstrucdo de barras de controle.

O reator modular de hélio com turbina a gas (Gas Turbine - Modular Helium Reactor —
GT-MHR) é um projeto de 600 MW4 desenvolvido por um grupo de empresas russas e
americanas, além da Framatome (Franca) e Fuji Eletric (Japdo). Esse sistema utiliza o ciclo de
Brayton direto para a geracdo de energia elétrica com uma eficiéncia de até 48% baseada na
temperatura de saida do reator de 850°C. Analises tém mostrado que esses reatores, de forma
mais geral os reatores de temperatura muito alta, sdo particularmente adequados para a
incineracdo de excesso de plutdnio (que se tornou uma importante questdo apds a assinatura do
tratado de desarmamento entre EUA e Rulssia em 1991). Producdo de hidrogénio pelo processo
S-1 também foi imaginado (FUTTERER et al, 2014; LABAR et al, 2010).

O projeto preliminar da central nuclear GT-MHR foi concluido em 2001e seu processo
regulatorio iniciou-se em 2002, mas ndo foi concluido. Mais recentemente, a concep¢do do GT-
MHR foi apresentada pela General Atomics como uma das op¢des para 0 projeto americano
NGNP (Next Generation Nuclear Plant); entretanto em 2012 o grupo gestor do NGNP
expressou sua preferéncia pelo reator ANTARES, desenvolvido pela AREVA, que € baseado
no GT-MHR, mas com um ciclo de vapor indireto (LOMMERS et al, 2012). O GT-MHR
também serviu de base para 0 HTR300, desenvolvido pela JAEA - Japan Atomic Energy
Agency (FUTTERER et al, 2014).

2.2 Férum Internacional da 42 Geracéo

O Férum Internacional da 42 Geragdo (GIF — Generation IV International Forum) foi
criado em janeiro de 2000 por 9 paises - entre os quais, o Brasil - e, até 2014, possuia 13
membros.

Os membros desse Forum consideraram que a energia proveniente de centrais nucleares
era imprescindivel para suprir a futura demanda por energia. Considerava-se que a colaboracao
internacional seria necessaria para aprimorar a tecnologia nuclear e assim alcancar sistemas
nucleares de avancada tecnologia — esses seriam 0s reatores de quarta geracgéo.

Esse Forum definiu, em seu Roteiro Tecnologico (Technology Roadmap), algumas
caracteristicas que deveriam estar presentes nos reatores nucleares de quarta geracéo:

sustentabilidade; seguranca e confiabilidade; competitividade econbémica; resisténcia a
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proliferagédo (ndo ser atrativo para o roubo de materiais que poderiam ser utilizados em armas,
por exemplo); e protecdo fisica (contra atos de terrorismo).

Esse Roteiro Tecnologico também definiu as abordagens necessarias em pesquisa e
desenvolvimento para que esses objetivos fossem alcancados.

Em 2002, o GIF selecionou, dentre mais de 100 diferentes conceitos, 6 modelos de
sistemas nucleares. Sao eles: reator rapido refrigerado a gas (gas-cooled fast reactor - GFR);
reator rapido refrigerado a chumbo (lead-cooled fast reactor - LFR); reator de sal fundido
(molten salt reactor — MSR); reator rapido refrigerado a soédio (sodium-cooled fast reactor —
SFR); reator refrigerado a &gua supercritica (supercritical-water-cooled reactor — SCWR); e 0
reator de temperatura muito alta (very-high temperature reactor — VHTR).

A tecnologia basica do VHTR foi estabelecida pelos reatores de alta temperatura
refrigerados por gas (high-temperature gas-cooled reactor —- HTGR), que ja possuiam décadas
de utilizacdo. E um reator nuclear moderado a grafite, refrigerado por hélio e cuja fissdo do
seu combustivel nuclear ocorre primordialmente pela absorcdo de néutrons térmicos. A
temperatura do refrigerante ao sair do nicleo do reator estara na faixa de 700°C a 950°C,
podendo chegar a mais de 1000°C no futuro. O nucleo de um VHTR pode ser de dois tipos:
bloco prismatico (como o japonés HTTR) ou leito de bolas (tal como 0 HTR-10 chinés).

Com o0 VHTR pode-se gerar eletricidade com uma alta eficiéncia: cerca de 50%, com a
temperatura de saida do refrigerante em torno de 950°C. Cogeracdo de calor e eletricidade
fazem o VHTR uma fonte atrativa para grandes complexos industriais. Pode-se fornecer calor
de processo (process heat) para aplicacdes industriais, tais como refinarias, metalurgia ou para
a producao de hidrogénio.

Demonstrou-se, ao longo dos anos, o alto grau de seguranca do modelo HTGR/VHTR
por meio de reatores tais como Arbeitsgemeinschaft Versuchs-Reaktor (AVR), Thorium Hoch
Temperatur Reaktor (THTR), Peach Botton e Fort Saint Vrain, e esse fato serve de motivacao
para associar esse modelo aos processos industriais. Demonstracfes adicionais do
comportamento seguro desses reatores, tanto o do modelo de blocos prismaticos quanto o de
leito de bolas, podem ser proporcionadas pelo HTTR e o HTR-10. Esses reatores possuem um
coeficiente de reatividade de temperatura fortemente negativo, alta capacidade térmica do
nucleo de grafite, uma alta margem de aumento de temperatura e a robustez das particulas de
combustivel TRISO.

Embora a abordagem inicial do programa “4* Geragdo”, para o VHTR, ressaltasse a
necessidade de se obter, na saida do reator, temperaturas muito altas do fluido refrigerante (em

torno de 900°C ~ 1000°C) - com o intuito de viabilizar, também, a producgéo de hidrogénio -,
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avaliacOes de mercado atuais indicaram que producdo de energia e processos industriais que
utilizam vapor de alta temperatura, obtido a partir do hélio a uma temperatura variando entre
700°C e 850°C, possuem um grande potencial de aplicacao ja na proxima década. Ao optar-se
por trabalhar com essa faixa de temperatura, possibilita-se a reducdo dos riscos associados a
temperaturas ainda mais altas na saida do nucleo do reator. Por isso, na Ultima década, o foco
dos estudos passou dos modelos que possuem temperaturas de saida mais altas, tal como o0 GT-
MHR (Figura 1), para aqueles de temperatura mais baixa, como o HTR-PM chinés
(GENERATION IV INTERNATIONAL FORUM, 2014).

Figura 1 - Corte esquematico da edificacdo do GT-MHR.
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Fonte: adaptado de MacDonald et al (2003).
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Na Figura 1, mostra-se o corte esquematico da edificacdo do GT-MHR, na qual h& o
arranjo do reator e do sistema de conversao de energia.

No presente estudo iremos adotar o GT-MHR como paradigma de nossas investigacoes,
visto a importancia desse modelo nas pesquisas da industria nuclear e por ele servir de base

para o desenvolvimento de outros reatores nucleares, como o0 PMR600 (TAK et al, 2008).

2.3 Aspectos constitutivos do nucleo do VHTR

Um dos pontos mais desafiadores no desenvolvimento do VHTR é manter a temperatura
do combustivel em um nivel seguro. Com a temperatura de saida do refrigerante em 1000°C, a
maxima diferenca de temperatura entre o combustivel e o hélio deve ser menor do que 250°C,
para que o limite de temperatura do combustivel usualmente aceito para o reator em operagdo
normal, aproximadamente 1250°C (1523 K), ndo seja atingido. Considerando que o hélio possui
a caracteristica de baixa transferéncia de calor, e que a distribuicdo de poténcia no nucleo do
reator ndo é uniforme, o limite de temperatura do combustivel é um aspecto critico na
modelagem do VHTR (TAK et al, 2008).

Quando da ocorréncia de acidentes, a temperatura nos canais combustiveis pode ser
significativamente superior a temperatura maxima aceita para a operacao normal do reator. Um
parametro de seguranca basico desse reator é o limite superior de temperatura do combustivel,
geralmente aceito como 1600°C (1873 K), visto que, a partir dessa temperatura, 0s
revestimentos das particulas TRISO comecam a sofrer danos que implicam na liberacdo
significativa de produtos de fissdo. O cenario tipico considerado quando da avaliacdo da
temperatura maxima alcancavel no combustivel por razdes de seguranca é o acidente conhecido
como perda de resfriamento forcado (depressurized loss of forced cooling - DLOFC). Nessa
circunstancia, o reator perde o resfriamento forcado através de despressuriza¢ao (CLIFFORD,
2013).

O desenvolvimento e a futura instalagio dos VHTR necessitam de ferramentas
computacionais eficientes para a anélise de aspectos de modelagem, operacdo e seguranca.

Ambos os modelos HTGR e VHTR sdo moderados a grafite e refrigerados por gas hélio,
mas operam sob diferentes pressdes e temperaturas do refrigerante. O HTGR opera com
temperaturas mais baixas do que o VHTR (algumas centenas de graus Celsius abaixo).

Um modelo de HTGR de bloco prismatico amplamente conhecido € o reator modular
de hélio com turbina a gas desenvolvido por um grupo de empresas, entre elas a General
Atomics — GT-MHR (Gas Turbine — Modular Helium Reactor). Esse modelo gera uma poténcia
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térmica de 600 MW, opera a uma pressdo de 7,07 MPa e com as temperaturas do fluido
refrigerante na entrada do ndcleo e na saida do mesmo sendo de aproximadamente 490°C e
850°C, respectivamente.

Algumas modificacdes podem ser executadas no modelo basico do GT-MHR de modo
a conformar suas caracteristicas a um VHTR, garantindo sua seguranca inerente e aumentando
a temperatura do refrigerante na saida do ndcleo para aproximadamente 1000°C. Entre essas
modificacdes esta a reducdo do fluxo by-pass (que no modelo HTGR corresponde a cerca de
20% do volume de refrigerante que passa pelo nucleo) e o melhor controle do fluxo de
refrigerante em cada coluna de blocos prisméticos do nucleo do reator (SOUTHWORTH et al,
2004).

O nucleo prismatico do GT-MHR (Figura 2) é composto de 10 anéis concéntricos de
blocos prismaticos hexagonais de combustivel e de refletores (grafite) — todos removiveis. O
nacleo ativo é composto de 10 camadas de blocos/elementos combustiveis, havendo 102 desses
blocos em cada camada, perfazendo uma altura aproximada de 7,93 m, e didmetros interno e

externo de 2,96 m e 4,83 m, respectivamente.

Figura 2 - Se¢éo transversal do GT-MHR.
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Fonte: adaptado de MacDonald et al (2003).
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Esses 102 blocos de combustivel sdo instalados nos anéis 6, 7 e 8 do nucleo do reator,
havendo blocos refletores, fabricados em grafite, em 5 anéis internos e em 2 externos. Ha, ainda,
um anel permanente de blocos refletores, também de grafite, ao redor do décimo anel
concéntrico.

Os blocos de combustivel e refletores radiais possuem 0,793 m de altura e 0,36 m de
largura, medida entre as faces opostas do prisma hexagonal.

H4, ainda, blocos refletores instalados acima e abaixo do ndcleo ativo, com alturas de
1,189 m e 1,585 m, respectivamente, perfazendo uma altura total do nucleo de 10,704 m.

Os blocos sdo empilhados e verticalmente conectados e alinhados uns aos outros por
meio de pinos-guia - 4 por bloco (MACDONALD et al, 2003; GENERAL ATOMICS, 1996).

Durante transientes, os refletores de grafite atuam como dissipadores e acumuladores
de energia térmica, que mantém a temperatura nos elementos combustiveis abaixo de
determinados limites, evitando, assim, danos ao combustivel. O formato anular do nucleo
assegura sua seguranca inerente em regimes transientes (MACDONALD et al, 2003).

Os blocos combustiveis padrdo possuem 210 canais de combustivel, com diametro de
1,27 cm cada, nos quais € alocado o material combustivel.

O material combustivel é constituido de particulas TRISO (TRIstructural 1SOtropic)
dispersas em uma matriz de grafite, formando pastilhas de combustivel em formato cilindrico
com altura de 4,93 cm e didmetro aproximado de 1,245 cm (Figura 3).

Em 186 dos canais de combustivel do bloco combustivel padrdo sdo instaladas 15
pastilhas de combustivel, empilhadas. Nos outros 24 canais de combustivel, localizados na
regido onde ha os quatro pinos-guias que alinham os blocos, sdo instalados 14 dessas pastilhas.
Esses canais de combustivel ndo perpassam todo o comprimento do bloco combustivel, pois
esses orificios sdo selados, acima e abaixo, por plugues de grafite.

A particula TRISO (Figuras 3 e 4) é um composto esférico multicamadas, que possui
diametro aproximado de 1 mm. Consiste em um nucleo encapsulado de U0, ou UCy 50, s,
recoberto por camadas de carbono poroso, carbono pirolitico (PyC) e carbeto de silicio (SiC).

A Figura 3 mostra um corte esquematico da particula TRISO e fotos dessa particula,
das pastilhas de combustivel e de um bloco de combustivel utilizados no HTGR - Fort Saint
Vrain, que é o mesmo bloco combustivel do GT-MHR. H& também ilustracdo que expde 0
interior do bloco combustivel e sua instalagdo no nucleo do reator. Na Figura 4 ha a fotografia

de uma particula TRISO com parte de suas camadas removida, deixando visivel o nucleo.



Figura 3 - Particulas TRISO, pastilhas e blocos combustiveis e ntcleo do reator.
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Figura 4 - Fotografia de uma particula TRISO.

Fonte: MacDonald et al (2003).
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Os blocos combustiveis padrdo (Figuras 5 e 7.a) possuem 108 canais refrigerantes que
perpassam todo o seu comprimento (0,793 m), sendo 102 com 1,5875 cm de didmetro e 6 com
1,27 cm de didmetro (esses Ultimos, alocados proximo ao centro do elemento, ao redor do
orificio utilizado para manuseio do bloco). Os conjuntos de canais refrigerantes e de
combustivel se repetem em um arranjo triangular.

Proximo a cada uma das arestas laterais do bloco prismatico hexagonal de combustivel,
h& um canal (axial) para a instalacdo de bastdes de veneno queimavel. Esses bastdes consistem
de granulos de B,C dispersos em pastilhas, compactados com grafite. A quantidade de veneno
gueimavel é determinada pelos requisitos de controle de reatividade, o que pode variar a cada
reabastecimento do nucleo. O GT-MHR contém, em média, 5 bastbes por bloco de combustivel

em cada ciclo (cada bastéo possui 14 pastilhas).

Figura 5 - llustragdo do corte transversal do bloco de combustivel padréo.
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Fonte: adaptado de MacDonald et al (2003).

O principal objetivo desses bastdes é controlar o excesso de reatividade durante o
esgotamento do ciclo do combustivel (fuel cycle depletion). Um segundo objetivo é a reducéo
de picos energéticos. A localizacdo dos bastfes varia axialmente, no nucleo ativo do reator,
para reduzir os picos energéticos onde for apropriado, de modo a controlar os picos de
temperatura no combustivel — assegurando estabilidade energética na direcdo axial - e,
consequentemente, limitando tensdes indesejadas no bloco de combustivel (GENERAL
ATOMICS, 1996).
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H4, ainda, além do bloco padréo, duas outras configurac6es de blocos combustiveis: um
modelo contendo canal para a insergédo de barras de controle de inicializagdo (startup control
rods) e outro modelo que contém canal para sistema reserva de desligamento do reator (reserve

shutdown system channel - RSS) - Figuras 6 e 7.b.

Figura 6 - Bloco combustivel com canal para sistema reserva de desligamento do reator.

Pastilhas de combustivel

Canais refrigerantes

Local para instalagdo de
bastbes de veneno queimavel

Cavidade de manuseio
do bloco

Fonte: adaptado de MacDonald et al (2003).

Figura 7 - Modelos de blocos combustiveis.

‘
[l b4 ‘l

a) bloco combustivel padrae b) bloco combustivel com canal para barra de
controle

Fonte: adaptado de Yoon et al (2012).
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Os blocos combustiveis contendo canal para o RSS sdo similares aos blocos de
combustivel padrdo, com a exce¢do do orificio de 9,53 c¢cm de didmetro destinado ao
recebimento da unidade de controle de desligamento de emergéncia (emergency shutdown
control drive), o que reduz a quantidade de canais de combustivel e de refrigerante no bloco.

Os blocos de combustivel com canal para a inser¢cdo de barras de controle de
inicializacdo (startup control rods) sdo semelhantes a esses Gltimos, com a diferenca de que ha
um canal com didmetro maior, em torno de 10,16 cm, para a insercdo de barras de controle
durante a inicializacdo ou o desligamento do reator.

Esses canais singulares ocupam o lugar de 24 canais de combustivel e 11 canais de
refrigerante de um bloco combustivel padréo.

Ha 36 colunas de blocos refletores - anel 9 do ndcleo (Figura 2) -, localizados
externamente ao nucleo ativo (blocos de combustivel), nos quais sdo inseridas as barras de
controle para regular a reatividade durante a operagdo normal do reator. Essas barras também
séo utilizadas para o desligamento imediato do reator (reactor trip).

H4&, também, 12 colunas de blocos combustiveis (anel 6) nos quais operam as barras de
controle para inicializacdo e desligamento do reator.

Essas barras de controle sdo compostas de granulos de B,C, enriquecido (90%) em B1°,
envoltos em carbono pirolitico e dispersos em uma matriz de grafite.

O refrigerante hélio entra no vaso de pressdo do reator por meio de uma entrada anular,
flui para cima entre 0 vaso de pressdo e o casco do nucleo, entra no plenum superior e dai flui
no sentido descendente através do ndcleo ativo do reator. A temperatura do refrigerante
aumenta a medida que flui para baixo através dos canais de refrigeracao (e dos canais by-pass
e dos canais das barras de controle) das colunas de grafite, chega ao plenum inferior e sai do
vaso por meio do tubo de saida. Na Figura 8 ha o corte esquematico do reator GT-MHR,
mostrando as estruturas internas, ndcleo, tubos-guias das barras de controle e sistema de

refrigeracdo de desligamento.

2.4 Andlise fluidodinamica do ntcleo do reator

Idealmente, seria desejavel realizar a analise fluidodindmica do nucleo completo do
VHTR para investigar o desempenho desse reator e para aperfeicoar os modelos propostos.
Contudo, devido & complexidade e ao tamanho do ndcleo desses reatores, tal analise requer
amplo esfor¢o computacional e levaria semanas ou meses para sua conclusao. Esse fato se deve

principalmente a analise tridimensional, com ferramentas de dindmica dos fluidos
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computacional (CFD), do gés refrigerante, hélio, em cada um dos canais refrigerantes de cada
uma das 102 colunas de blocos combustiveis (devendo-se considerar os blocos refletores axiais
instalados sobre o0 nucleo ativo e abaixo dele) e também em cada um dos espacos intersticiais
entre os blocos combustiveis e entre esses blocos e os elementos refletores adjacentes
(TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

Figura 8 - Corte esquematico do reator GT-MHR.
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Fonte: adaptado de MacDonald et al (2003).

A esse escoamento do gas hélio nos espacos intersticiais entre os blocos combustiveis,
e entre esses blocos e os elementos refletores adjacentes, chamaremos de escoamento ou fluxo
by-pass (Figura 9). Esse escoamento torna ainda mais complicada a distribuigéo do fluxo do
hélio no nucleo do reator e a anélise fluidodindmica do mesmo. Esses espacos intersticiais estdo
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inicialmente presentes devido & toleréncia na fabricagdo dos blocos combustiveis e refletores,
e também a inexatiddo da instalacdo desses blocos. A largura desses espagos se altera com o
tempo de operacdo do reator, devido a expansao térmica e ao encolhimento do grafite em razédo
da radiacdo de néutrons incidente (SATO et al, 2010; TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

Além disso, a fluéncia de néutrons e a distribuicdo de temperatura ndo sao uniformes
no nucleo do reator, de modo a causar deformagdes ndo uniformes nos blocos de grafite, criando

complexos percursos para o fluxo by-pass.

Figura 9 - Trajet6ria dos escoamentos no nucleo prismético do VHTR.

Escoamento cruzado entre as
c ::3 faces de blocos empilhados

i

# Escoamento nos canais refrigerantes

ﬂ Escoamento bypass nos espacos intersticiais

Fonte: adaptado de Yoon et al (2012).

Em estudo que tratou dos efeitos induzidos no grafite referéncia H-451 por irradiacdo
de néutrons (BURCHELL, 2002; BURCHELL; SNEAD, 2007), verificou-se que esse grafite
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(que serd utilizado no presente trabalho), quando submetido a uma fluéncia de néutrons de
aproximadamente 102 n/cm? (E > 50 keV), a uma temperatura de 900°C, teve seu volume
reduzido em 4,3%. Considerando-se, entdo, que a tolerancia na medida dos blocos, quando da
fabricacdo dos mesmos, aliada a auséncia de uniformidade quando da sua instalacédo no nucleo
do reator, implique em um espaco intersticial, inicial, entre os blocos combustiveis, de 1 mm,
com a redugdo uniforme do volume desses blocos em 4,3%, devido & irradiagdo por néutrons,
esse espago intersticial aumentaria para aproximadamente 6,4 mm.

E necessério frisar que esses valores sao aproximados, podendo ser maiores ou menores,
visto haver outros fatores que influenciam nas dimensdes do espaco intersticial, como, por
exemplo, a propria inclinagdo do bloco combustivel devido a alteragédo de seu volume (WANG
et al, 2014).

O escoamento by-pass no reator levanta preocupacdes em relacdo a distribuicdo do
fluxo do hélio no nicleo e ao potencial de se desenvolver pontos de elevada temperatura
(hotspots) nos blocos combustiveis. O fluxo de hélio pelo canal by-pass diminui o0 escoamento
desse fluido nos canais refrigerantes, acarretando um aumento nos gradientes de temperatura
no interior dos blocos combustiveis.

Ha&, também, parte do hélio que flui pelo canal das barras de controle em alguns dos
blocos combustiveis. O fluxo nesses canais varia de acordo com o modelo do reator, mas é
tipicamente limitado a aproximadamente 3% do fluxo total do refrigerante no reator (TRAVIS;
EL-GENK, 2013b).

Outro tipo de escoamento que ocorre no nucleo de um VHTR é o denominado fluxo
cruzado — crossflow (Figura 9). Esse fluxo ocorre entre as faces de dois blocos combustiveis
empilhados, com o refrigerante escoando de um canal by-pass para o canal refrigerante ou no
sentido inverso (ou mesmo entre canais refrigerantes). Esse fendmeno tem efeito significativo
na distribuicdo do refrigerante no nucleo do reator (WANG et al, 2014), tornando ainda mais

complexa a analise do escoamento do gas helio no VHTR.

2.5 Analise numérica do setor de 1/12 da secdo transversal do bloco combustivel

Modelos simplificados, tais como o modelo da célula unitaria, foram amplamente
utilizados no passado para a analise e para o desenvolvimento de reatores prismaticos. Embora
com esses modelos simplificados seja possivel obter uma avaliacdo basica da transferéncia de
calor no ndcleo do reator com esforgo computacional significativamente reduzido, encontram-

se dificuldades quando hé a tentativa de determinar o fluxo de calor no interior dos elementos
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combustiveis e 0 escoamento no espaco entre os blocos combustiveis. Por conta disso, diversos
estudos experimentais e analises CFD vém sendo realizadas para investigar o fenémeno do
escoamento by-pass e do escoamento cruzado (WANG et al, 2016).

Sato et al (2010) realizaram uma analise tridimensional utilizando ferramental de CFD
em um tipico VHTR, de modo a melhorar a compreensdo do fenémeno do fluxo by-pass.

Foram desenvolvidos estudos paramétricos, alterando-se fatores tais como largura do
espaco intersticial, modelo de turbuléncia, perfil de geracéo de calor e a alteracdo da geometria
dos blocos resultante da irradiacdo por néutrons em uma se¢do correspondente a 1/12 de uma
coluna de blocos combustiveis padrdao (Figuras 10 e 11). Essas simula¢des demonstraram o
impacto da alteracdo de cada um desses fatores no escoamento by-pass e no escoamento nos
canais refrigerantes, bem como a resultante distribuicdo do fluxo de energia térmica e da
temperatura no nucleo prismatico.

Na Figura 10, & esquerda, mostra-se a se¢do transversal do bloco combustivel
prismético, com a indicacdo, em linhas tracejadas, do setor de 1/12 desse bloco; a direita, esse

setor com as malhas utilizadas na simulacdo de Sato et al (2010).

Figura 10 - Secdo transversal do bloco prismético e setor de 1/12 do bloco, com malha.
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a) Secéo transversal do bloco prismético b) Setor de 1/12 com as malhas
e o setor de 1/12, em linhas tracejadas

Fonte: adaptado de Sato et al (2010).

A abordagem utilizada, de avaliar apenas o setor de 1/12 da coluna de blocos
combustiveis padrdo, com 10,704 m de altura (incluindo ndcleo ativo e refletores superior e
inferior), deve-se ao fato de que essa configuragdo possui simetria em todos os seus lados

(incluindo o espago by-pass), de modo a simplificar enormemente a analise numérica.
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Esse setor envolve 8,5 canais refrigerantes de 15,88 mm de didmetro; 0,5 canal
refrigerante de 12,7 mm de didmetro; 17,5 canais de combustivel; e 0,5 canal para veneno
queimavel.

Sato et al (2010) também realizaram um exame de validacdo da friccdo nos canais
refrigerantes com o intuito de avaliar a adequacdo do modelo de turbuléncia utilizado. Isso é
extremamente importante, tendo em vista que os fluxos nos canais refrigerantes sdo fortemente
dependentes da friccdo na parede.

Testaram-se modelos de turbuléncia de duas equacdes. Dentre estes, foram selecionados
0s modelos k — € padrdo e k — w padrdo (onde k ¢ a energia cinética turbulenta, € ¢ a taxa de

dissipacao de energia cinética turbulenta por unidade de massa e ® ¢ a razdo entre ¢ e k).

Figura 11 - Setor de 1/12 do bloco combustivel.

:

Fonte: Kang et al (2012).

O estudo de validagcdo foi conduzido com foco no fator de friccdo nos canais
refrigerantes, ja que esse ¢ 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 a conhecidas correlagdes empiricas.

Os valores das tensdes de cisalhamento na parede do canal refrigerante de 15,88 mm
didmetro, obtidos com a simulagdo CFD no mesmo setor de 1/12 do bloco combustivel, séo
comparados com as tensdes calculadas a partir de correlagbes empiricas tais como a de



36

Colebrook-White com a aproximacdo de Zigrang-Sylvester — equacdo (1) - e a correlacdo de
Blasius — equacdo (2) (SATO et al, 2010).

1 £ 2,51 £ 21,25 .
7= —2logq {37 +— [1,14 — 2logqo (E + W)]} Zigrang-Sylvester (1)
f= (;Zgj;‘ Blasius (2)

Na Figura 12 ha o grafico das tensbes de cisalhamento na parede do canal versus a
profundidade do nucleo, no qual estdo os dados obtidos na simulagdo CFD - empregando-se o
software FLUENT - utilizando-se o modelo de turbuléncia k — €, e os dados obtidos a partir
das correlacdes empiricas acima mencionadas. Constata-se que os resultados alcancados com
0 modelo k — & guardam bastante semelhanca com os valores das correlagdes, sendo a maxima
diferenca entre os resultados CFD do modelo k — € e das expressdes de Zigrang-Sylvester e

Blasius de 2,2% e 0,74%, respectivamente.

Figura 12 - Tens&o de cisalhamento - modelo de turbuléncia k — €.
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Fonte: adaptado de Sato et al (2010).

A Figura 13 mostra os resultados da tensdo de cisalhamento nas paredes do canal
obtidos na simulagdo CFD, utilizando-se o modelo de turbuléncia k — w, comparando-os as

correlagbes empiricas. Esses resultados exibem uma diferenca maior entre os valores obtidos
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do que a observada com o0 modelo k — €. As diferencas maximas entre os resultados dessa
simulagdo, em que se adotou 0 modelo k — w, e as expressoes de Zigrang-Sylvester e de Blasius
foram 4,3% e 2,3%. Por essa razdo, Sato et al (2010) adotaram o modelo k — &€ como referéncia
para o estudo realizado.

Os resultados obtidos por Sato et al (2010) na simulacdo empreendida demonstraram o
aumento do gradiente de temperatura no interior do bloco combustivel com o aumento do

espaco intersticial. Foram realizadas simulacfes para espacos intersticiais de 3 mm e 5 mm.

Figura 13 - Tens&o de cisalhamento — modelo de turbuléncia k — w.
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Fonte: adaptado de Sato et al (2010).

Tung et al (2012) e Tung et al (2014) também utilizaram, como modelo de geometria
na simulagdo CFD que realizaram, o setor de 1/12 de uma coluna de blocos combustiveis
prismaticos; entretanto, embora os blocos prismaticos de combustivel sejam os mesmo do GT-
MHR, o reator utilizado como referéncia possuia poténcia nominal de 350 MWi.

Tung et al (2012) realizaram exames de validagdo de suas simulagdes por meio da
avaliacdo das tensdes de cisalnamento na parede em uma geometria contendo um unico canal
refrigerante. Comparacgdes dos valores dessas tensdes foram feitas entre os resultados obtidos
com a simulagdo CFD, com diversos modelos de turbuléncia, e aqueles de correlagdes
empiricas. Nesse caso foram utilizados mais modelos de turbuléncia e mais correlacfes de fator

de friccdo do que no estudo de Sato et al (2010).
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Os seguintes modelos de turbuléncia foram utilizados: k — ¢ padréo; k — ¢ padréo, para

baixos nimeros de Reynolds; k — ¢ realizavel; Abe-Kondoh-Nagano (AKN); k — w padréo;

Shear Stress Transport (SST); modelo das tensdes de Reynolds (Reynolds Stress Model); e

Spalart-Allmaras.

Além da correlacdo de Blasius - equacdo (2) -, as seguintes correlacBes para o fator de

friccdo na parede foram utilizadas para a obtencdo da tensdo de cisalhamento na parede e para

a conseguinte comparacao com os valores obtidos nas simulagdes:

% = 2 log,o(Re/f — 0,8) Prandtl (3)
if = —2logy, (:/TI; + %) Colebrook (4)
f =0,0014 + 0,125Re~%3% Drew 5)

Os graficos elaborados a partir dos dados obtidos estdo indicados nas Figuras 14, 15 e

16. Na Figura 14, ha os dados da simulacdo do escoamento utilizando o modelo de turbuléncia

k — & padréo. Ja na Figura 15 constam os dados relacionados a simulacdo com o modelo k — ¢

realizavel, e, na Figura 16, o que se obteve com o modelo de turbuléncia SST.

Nas Figuras de 14 a 16, a origem do sistema de coordenadas esta na face superior do

refletor superior, ou seja, 1,189 metros acima do nicleo ativo.

Figura 14 — Tensdo de cisalhamento obtida com  Figura 15 - Tens&o de cisalhamento obtida com o

0 modelo de turbuléncia k — & padréo. modelo de turbuléncia k — € realizvel.
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Fonte: adaptado de Tung et al (2012). Fonte: adaptado de Tung et al (2012).

Verifica-se que os resultados obtidos para a tenséo de cisalhamento na parede com o

modelo de turbuléncia k — & padrdo foram bem préximos aos valores calculados a partir das
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correlagbes empiricas apontadas na literatura e constantes do trabalho de Tung et al (2012). De
acordo com os autores, as variagbes maximas entre os valores CFD e o0s valores das correlacoes
variou de 3,2% a 4,8% para o0 modelo de turbuléncia k — ¢.

Quando comparados com os valores obtidos para 0 modelo k — ¢ realizavel, a diferenca
entre o resultado CFD e os valores preditos pelas correlagdes variou de 4,3% a 5,7% (Figura
15), enquanto que, para 0 modelo de turbuléncia SST, a variagdo maxima ficou entre 13,4% e
14,6% (Figura 16).

Figura 16 - Tens&o de cisalhamento obtida com o modelo de turbuléncia SST.
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Fonte: adaptado de Tung et al (2012).

Adicionalmente a comparacdo feita com as tensdes de cisalhamento na parede, Tung et
al (2012) propuseram a comparacdo entre o nimero de Nusselt obtido de simulacGes CFD e
apenas uma correlacdo para o niamero de Nusselt, no caso, a de McEligot et al (1965). Nesse
contexto, utilizaram-se os modelos de turbuléncia k — € padréo; k — ¢ realizavel; modelo das
tensdes de Reynolds (Reynolds Stress Model); e Spalart-Allmaras.

As Figuras 17 e 18 mostram os resultados obtidos para o caso das simulagdes com os
modelos de turbuléncia k — € padrdo e k — ¢ realizavel.

De acordo com Tung et al (2012), os valores obtidos na simulagdo com 0 modelo k — ¢
padrdo desviam daqueles preditos pela correlagdo de McEligot et al (1965) de 5% a 9%, a partir
de 1,5 m da entrada do canal no refletor superior — Figura 17.

Ja a diferenca entre os valores do numero de Nusselt obtidos pela simulacdo CFD,
quando se empregou 0 modelo de turbuléncia k — € realizavel, e os fornecidos pela correlacédo
de McEligot et al (1965) ficou entre 0,01% e 2,8%, conforme Figura 18.

Os resultados dos testes de validacdo acima explicitados também foram utilizados por
Tung et al (2014).



40

Figura 17 — Numero de Nusselt - modelo de Figura 18 - NUmero de Nusselt - modelo de
turbuléncia k — £ padréo. turbuléncia k — € realizavel.
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Fonte: adaptado de Tung et al (2012). Fonte: adaptado de Tung et al (2012).

2.5.1 Metodologia simplificada - introducéo

Resultados obtidos recentemente demonstraram a praticidade de substituir uma analise
tridimensional em CFD do escoamento do gas hélio pelos canais de refrigeracdo do nicleo de
um VHTR por uma metodologia simplificada que acopla termicamente esse fluxo, analisado
sob o prisma unidimensional, a uma analise tridimensional da conducdo do calor no grafite e
nas pastilhas de combustivel dos blocos combustiveis. Essa metodologia diminuiu o tempo total
da simulacdo para cerca de 2,5% do tempo que levou a simulacado tridimensional completa, ou
seja, 40 vezes mais rapido, sem comprometer a precisdo dos resultados - diferenca inferior a
2% (TRAVIS; EL-GENK, 2013a; TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

Essa metodologia simplificada da andlise termoidraulica do ndcleo do VHTR
proporciona boas previsdes dos pardmetros globais, tais como a distribuicdo espacial
(tridimensional) da temperatura nos blocos combustiveis e a variagdo axial da temperatura no
seio (bulk) do escoamento do hélio nos canais refrigerantes; o mesmo néo se aplica, entretanto,
a distribuicdo de temperatura e velocidade na camada limite desenvolvida nesses canais
(TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

Essa metodologia, que pode ser utilizada como substituta da analise tridimensional,
emprega uma correlacdo de conveccdo turbulenta para calcular o coeficiente local de

transferéncia de calor ao longo dos 7,93 m de comprimento dos canais refrigerantes.
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Travis e EI-Genk (2013a) utilizaram uma correlacéo, por eles desenvolvida, que levou
em consideracao a mistura que ocorre na sec¢ao de entrada do canal devido ao aquecimento do
hélio e seu efeito no coeficiente local de transferéncia de calor.

Essa correlacdo se baseia nos resultados de uma andlise termoidraulica completa,
tridimensional, de um médulo composto de um canal refrigerante e seis tercas-partes de um
canal combustivel, como se observa na Figura 19. Nela, mostra-se, a esquerda, a secao
transversal de um bloco combustivel padrdo, com a indicacdo do modulo de canal singular, e,

a direita, esse modulo, em vista ampliada.

Figura 19 - Secdo transversal do bloco combustivel padrédo e do moédulo ampliado.
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Fonte: adaptado de Travis e EI-Genk (2013a).

A correlacdo completa, por eles proposta, € a seguinte:
Nu = Nugp[1 + 0,57e020/D)] (6)

O ndmero de Nusselt para o fluxo turbulento completamente desenvolvido (Nugp) €

dado por:
Nugp = 0,11Re, *>*pPr,>* (7)

Essa condicdo de fluxo completamente desenvolvido ocorre em z/D > 25.



42

Essa correlacdo fornece valores que desviam +2% dos valores calculados com a analise
numerica tridimensional de um unico canal refrigerante (incluido os refletores superiores e
inferiores).

As correlagBes das equagBes acima sdo validas para 2,2x10* < Re, < 5,8x10* e
40 K < ATy < 60K.

Os resultados da analise termoidraulica utilizados para o desenvolvimento das
correlagdes indicadas nas equacdes (6) e (7) consideraram a alteracdo das propriedades, com a
temperatura, do grafite, pastilhas de combustivel e do gas hélio.

Os resultados numéricos obtidos por Travis e EI-Genk (2013a), nos quais se baseou a
equacao por eles proposta, apresentaram diferencas em relacdo a correlacdo de Taylor (1969)
de até 11%. Com relacdo a correlacdo de McEligot et al (1965) o desvio foi de até 20% e,
quando comparados a correlacdo de Sieder-Tate, o desvio foi de até 13%. Essas diferencas,
alegam, sdo similares aquelas registradas entre essas correlagdes e os dados experimentais nos
quais elas sdo baseadas. Para essas simulac6es utilizou-se o software STAR-CCM+ (TRAVIS;
EL-GENK, 2013a).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Procedimentos da analise fluidodinamica

3.1.1 Setor de 1/12 da sec¢do transversal do bloco combustivel

Inicialmente, realizamos simula¢6es numeéricas completamente tridimensionais — tanto
no grafite e blocos combustiveis quanto no fluido refrigerante -, utilizando o software de
dindmica dos fluidos computacional Ansys CFX, para a analise de um setor equivalente a 1/12
de uma coluna de blocos combustiveis padrao, com 10,704 m de altura (incluindo nucleo ativo
e refletores superior e inferior). Essa configuracdo foi utilizada por ser a menor configuracao
geométrica em que é possivel abranger o espaco intersticial e a0 mesmo tempo obter simetria
com o restante do bloco combustivel (e com o bloco combustivel adjacente, no caso do espaco
intersticial), de modo a simplificar enormemente a analise numerica.

A analise numérica tridimensional completa no setor 1/12 da coluna de blocos
combustiveis padrdo, incluindo a conducdo do calor no sélido e simulagdo CFD no hélio, foi
desenvolvida para diferentes taxas de escoamento massico total: 0,17 kg/s, 0,2 kg/s e 0,23 kg/s.
O fluxo massico de 0,2 kg/s foi utilizado por Sato et al (2010) como padrdo em sua analise. No
presente trabalho esse valor também foi adotado como padréo, e dai se utilizaram variagdes
para mais e para menos com o intuito de obter dados em uma faixa mais ampla de nimero de
Reynolds.

Esse fluxo massico foi imposto na entrada do plenum superior, para que a prépria
ferramenta CFD calculasse as vazdes massicas para cada um dos canais refrigerantes, que sdo
diretamente influenciadas pela distribuicdo de temperatura e taxa de transferéncia de energia
térmica.

Esse setor de 1/12 envolve 8,5 canais refrigerantes de 15,88 mm de diametro; 0,5 canal
refrigerante de 12,7 mm de diametro; 17,5 canais de combustivel; e 0,5 canal de veneno
queimavel.

Essa configuracdo geométrica é semelhante a utilizada por Sato et al (2010), e esta
indicada nas Figuras 20 e 21.

Todos 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,
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indicados na Figura 21, que mostra a geometria utilizada em parte do presente trabalho, séo
consideradas como regides de simetria.

Acima do refletor superior, o vaso de pressdo do VHTR real se estende em formato de
um cilindro de secéo circular com uma semi-esfera em seu topo. Abaixo da superficie do vaso
de pressdo, em sua parte superior, hd o envoltoério do plenum, que é um domo continuo e soldado
que fica no cimo do casco do nucleo (GENERAL ATOMICS, 1996). A altura do plenum é

superior a 2 metros em pontos préximos ao centro.

Figura 20 - Secéo transversal do bloco prismético (repeticdo parcial da figura 10).

Pastillhas de combustivel

Canais refrigerantes

Local para instalacdo de
bastbes de veneno queimavel

Cavidade de manuseioc
do bloco

Setor simétrico de 1/12

Segao transversal do bloco prismatico
e o setor de 1/12, em linhas tracejadas

Fonte: adaptado de Sato et al (2010).

Na presente simulacdo, considerou-se um plenum superior de 1 metro de altura,
localizado sobre o refletor de grafite superior. Como no modelo GT-MHR ha uma superficie
isolante entre esse refletor superior e o plenum, na simulacéo foi considerada que a face entre
esse refletor e o plenum era uma superficie adiabatica.

A consideracdo da existéncia desse plenum superior na simulacdo permitiu que
impuséssemos como condicdo de entrada um fluxo massico total.

Nas simulagGes encontradas na literatura técnica a que tivemos acesso, ou as taxas de
escoamento massico de fluido para cada um dos canais refrigerantes e espaco intersticial eram
determinadas por meio de calculos realizados por um cédigo computacional unidimensional -
assumindo a mesma queda de pressao através dos canais do nucleo do reator e auséncia de
geracdo de calor nesse ndcleo (TAK e al, 2008; TRAVIS; EL-GENK, 2013b) -, para entéo
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serem, essas taxas, inseridas como condicdo de entrada na analise CFD; ou, em vez da taxa de
escoamento massico, a condi¢do de entrada imposta era uma pressédo total, de modo a igualar
as condicOes de entrada em todos os canais, considerando, desta feita, a geracdo de calor no
sistema (SATO et al, 2010).

Nesse contexto, para que fosse possivel comparar os resultados da influéncia do
aumento da largura do canal by-pass para uma mesma vazdo maéssica, por exemplo, era
necessario testar varios valores de pressao total na entrada para que se obtivesse a vazao massica
total desejada.

As taxas de escoamento nos canais e nos espagos intersticiais séo fungéo da friccéo, que
é dependente da viscosidade do fluido, que por sua vez é extremamente dependente da
temperatura. Por essa razdo as taxas de escoamento massico sdo funcdo das caracteristicas
térmicas do problema, que ndo sdo conhecidas a principio, e por isso a abordagem da adocéo
de valores de vazdo massica para cada um dos canais refrigerantes, obtidos por meio de codigos
simplificados que ndo consideram a geracao de energia térmica, pode ndo ser a mais apropriada.

A vantagem de se considerar a existéncia do plenum é poder realizar analises com a
opcéo de variar apenas o fluxo massico total como pardmetro de entrada, ou optar pela presséo
de entrada, e dai avaliar sua influéncia. O fluxo de massa em cada um dos canais era
determinado pela prépria dindmica do sistema, com a consideracao o fluxo de energia em cada

um dos canais e a distribuicdo da temperatura no conjunto.

Figura 21 - Visdo do setor de 1/12 da segéo transversal da coluna de blocos.

Refletor |
Superior

Acima do nucleo ativo do reator, ha um refletor de grafite de 1,189 m de altura; abaixo
desse nucleo, ha um refletor de grafite de 1,585 m de altura. A Figura 21 apresenta a visao do
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setor de 1/12 da secdo transversal de uma coluna de blocos prismaticos, incluindo o plenum
superior, com detalhe do espaco para o escoamento by-pass.

Em cada um dos canais combustiveis do nucleo ativo real ha a colocagédo de, em média,
15 pastilhas cilindricas de combustivel, constituidas de particulas TRISO dispersas em matriz
de grafite. Em cada um dos 10 blocos combustiveis empilhados, hé a colocacdo de plugues de
grafite que selam esses canais, acima e abaixo. Esses plugues de grafite possuem
aproximadamente 2,675 cm de altura. Nas simulagdes realizadas para o presente trabalho,
considerou-se que 0s canais combustiveis sdo continuos em toda a extensao do nucleo ativo do
reator, ou seja, considerou-se que esses canais possuiam 7,93 m de comprimento, ignorando-se
a existéncia dos plugues de grafite. Essa abordagem tem como objetivo diminuir o nimero de
interfaces e facilitar a construcdo da malha sem comprometer a precisdo dos resultados, visto
que a poténcia do reator € mantida constante e a taxa volumétrica de geracdo de energia térmica
nas pastilhas de combustivel é modificada com esse objetivo.

Essa mesma consideracdo foi feita nos trabalhos de Travis e EI-Genk (2013a) e Sato et
al (2010).

Como a poténcia do reator em analise é de 600 MW, calcula-se que, ao se
desconsiderar a existéncia dos plugues de grafite, a taxa volumétrica de geracao de calor deve
ser de 27,88 MWn/m3.

Nas simulages realizadas, considerou-se que os bastdes de veneno queimavel possuiam
propriedades térmicas iguais ao grafite H-451, e que ndo havia geracdo de energia térmica
nesses locais, conforme afirmado por Tak et al (2008).

Na geometria em questdo ndo foi considerada a existéncia de um plenum inferior; em
vez disso, foi imposto, como condicéo de fronteira na saida dos canais, o estabelecimento de
uma pressdo estatica média sobre toda a superficie de 0 Pa (pressao relativa, ja que a pressao

base do problema é de 7 MPa).

3.1.2 Analise numérica e construcao das malhas

Para a analise numérica realizada no presente trabalho utilizou-se o software de
dindmica dos fluidos computacional Ansys CFX. Para a construcdo das malhas, tanto da
geometria de 1/12 da coluna de elementos combustiveis quanto do cilindro de base hexagonal,
utilizou-se o Ansys Meshing.

Tanto os canais refrigerantes quanto o by-pass e 0s canais combustiveis possuem

pequena dimensdo radial, na ordem de alguns milimetros, enquanto suas dimensdes axiais séo
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bastantes superiores, chegando a quase 8 metros. Por essa razéo, para que o fluxo de calor na
direcdo radial fosse calculado de forma precisa, especial atengéo se destacou para a confeccéo
das malhas utilizadas.

Para capturar com precisdo o fluxo de energia térmica nas interfaces entre o grafite e
os canais refrigerantes e canal by-pass, camadas de células prismaticas finas e concéntricas
(inflation) sdo adotadas nessas interfaces. Essas camadas prismaticas também sdo utilizadas nas
interfaces entre o grafite e as pastilhas de combustivel. Essa abordagem permite que se simule
apropriadamente o fluxo de energia térmica perpendicular a essas interfaces.

A depender do modelo de turbuléncia utilizado, as dimensdes dessas células foram
modificadas.

O modelo k — & promove um bom balanceamento entre esforco numerico e precisao
computacional e fornece boas previsdes para diversos escoamentos de interesse de engenharia.
Esse modelo, entretanto, ndo se mostra adequado para simulacbes de escoamentos com
separacdo da camada limite, escoamentos de fluidos rotacionados e aqueles em superficies
curvas.

O modelo k — w também proporciona bons resultados em termos de esforco numérico
e precisdao computacional, bem como fornece boas previsdes para muitos escoamentos de
interesse em engenharia. Esse modelo é superior ao k — & para escoamentos em cuja camada
limite haja separacdo, transicdo e efeitos de baixo nimero de Reynolds.

O desempenho de cada um dos modelos acima varia de acordo com a regido do
escoamento sob andlise. O modelo k — w representa melhor o escoamento no interior da
camada limite; o modelo k — ¢ representa melhor o escoamento fora dela.

O modelo Shear Stress Transport (SST), teoricamente, se sobrepde a essas dificuldades
de cada um dos modelos anteriormente descritos e mistura as caracteristicas positivas de cada
um deles a depender da distancia da parede (ANSY', 2013).

Ja 0 modelo SSG (Speziale-Sarkar-Gatski ) Reynolds Stress ndo utiliza a hipotese da
viscosidade turbulenta; em vez disso, trata o problema do fechamento das equag¢fes médias de
Reynolds resolvendo as equacdes de transporte para as tensdes de Reynolds, em conjunto com
uma equacéo para a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta. 1sso faz com que, pelo
menos teoricamente, esse modelo seja mais apropriado para a descricdo de escoamentos
complexos.

Tracando um gréfico da velocidade adimensional de um escoamento pela distancia

adimensional a partir da parede obtém-se um perfil que € 0 mesmo para todos os nimeros de
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Reynolds. Isso é chamado de lei da parede (law of the wall). Esse comportamento permite o
desenvolvimento de fungdes de parede.

Necessita-se de modelagem precisa do escoamento proximo a parede. As funcbes de
parede evitam a necessidade de malhas muito refinadas para resolver o perfil do escoamento
nas proximidades da parede.

A grandeza y+ representa a distancia adimensional da parede ao primeiro vértice da
malha, indicando em qual regido da camada limite ele se localiza.

Funcbes de parede automaticas sdo ligadas aos modelos de turbuléncia baseado nas
frequéncias de turbuléncia (w). Nesses modelos, ha alternancia entre a utilizagdo de funcdes de
parede e o tratamento de parede resolvido (resolved wall treatment) de acordo com a posi¢éo
do primeiro vértice, ou seja, y+. Para a utilizacdo das fungdes de parede, y+ pode estar entre 20
e 200, aproximadamente. Ja para o tratamento de parede resolvido, os vértices adjacentes a
parede devem estar contidos na subcamada viscosa, com y+ aproximadamente igual a 1 e deve
haver um minimo de 10 n6s na camada limite.

Ja os modelos k — & possuem as funcBes de parede ajustaveis (scalable wall function).
N&o ha alternancia entre os tratamentos a partir da distancia do primeiro vértice préximo a
parede. Os vértices adjacentes a parede podem estar localizados com y+ entre 20 e 200 e, caso
estejam mais proximos, no caso de uma malha mais refinada, o primeiro vértice é alterado
virtualmente para y+=11,067, no ponto de transicdo linear-logaritmica do grafico da lei da
parede. Refinamentos adicionais préximos a parede ndo tém efeito (ANSY'S, 2013).

Nas simulacgdes que foram realizadas, o valor de y+ foi de aproximadamente 10 para as
configuracdes nas quais foi utilizado os modelo de turbuléncia k — € e de aproximadamente 1
para as configuracdes nas quais se utilizaram os modelos de turbuléncia k — w, SST e SSG

Reynolds Stress Model.

3.1.2.1 Estudo de refinamento da malha

Realizou-se estudo de refinamento das malhas para que fosse avaliado se os valores das
grandezas obtidos nas simulagdes variariam significativamente caso as malhas fossem cada vez
mais refinadas. O objetivo é realizar o experimento computacional com as malhas menos
refinadas possiveis, desde que possibilitem obter resultados semelhantes aos conseguidos com
malhas bastante refinadas, para que assim seja possivel realizar a simula¢do com o0 menor tempo

e esforco computacional possiveis.
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Uma simulagéo, utilizando o modelo de turbuléncia k — &, foi realizada em uma
geometria contendo canal by-pass de 5 mm de largura (no caso da simulagdo computacional, o
canal possuia 2,5 mm de largura, 0 que, com a imposic¢ao da interface de simetria em seu bordo
externo, representa um canal de 5mm). Nessa geometria, havia uma malha contendo, no total,
15,5 milhGes de nds e 17,2 milhdes de elementos.

Apos isso, construiu-se uma malha ainda mais refinada, e realizou-se nova simulacéo,
utilizando-se os mesmos parametros do experimento computacional anterior. Essa nova malha,
mais refinada, possuia 19,2 milhdes de nos e 20,8 milhdes de elementos.

A condicdo de entrada imposta foi uma diferenca de pressao, entre a face de entrada do
plenum superior e as faces de saida dos canais refrigerantes (ou seja, na saida do refletor
inferior), de 34,47 kPa.

Apos isso, realizou-se uma comparagdo entre os valores obtidos para a distribuicéo de
temperatura e para o fluxo massico através dos canais refrigerantes nas geometrias com as duas
diferentes malhas. A diferenca entre os valores maximos de temperatura no combustivel foi de
0,26%, no grafite 0,28% e no hélio 0,29%. A diferenca entre as temperaturas médias de saida
dos canais refrigerantes ficou em torno de 0,36% e a diferenca entre 0s escoamentos massicos
totais ficou em cerca de 0,3%.

Esses resultados indicam que a malha menos refinada é suficiente para a simulacédo do
escoamento do fluido refrigerante e para a obtencdo da distribuicdo de temperatura em todo o

dominio.

3.1.3 Correlacbes do numero de Nusselt

Neste trabalho, os resultados obtidos nos experimentos numéricos executados,
utilizando-se diferentes modelos de turbuléncia, foram comparados aqueles fornecidos por
correlagbes empiricas do numero de Nusselt estabelecidas na literatura.

A correlagOes utilizadas sdo as de McEligot et al (1965), Taylor (1969), Battista e
Perkins (1970), Jo et al (2014), Dittus-Boeter e Sieder-Tate, a seguir descritas.

3.1.3.1 A correlacdo de McEligot et al (1965)

A correlagdo desenvolvida por McEligot et al (1965) foi baseada no resultado de

investigacdo experimental do comportamento da transferéncia de calor local e da friccdo na
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parede para escoamentos turbulentos em tubos circulares lisos e eletricamente aquecidos,
utilizando, como fluido de trabalho, ar, nitrogénio e hélio.

Os parametros dos experimentos conduzidos por McEligot et al (1965) foram bastante
abrangentes, obtendo-se, para a razéo entre a temperatura na parede do tubo e a temperatura
bulk do fluido, variacdo nos valores de aproximadamente 1 até 2,5, e 0 nimero de Reynolds
variando de 15.000 a 233.000 (nesse caso, para as simulacgdes utilizando ar). Para as simulagoes
utilizando o hélio, o nimero de Reynolds na entrada do canal variou de 16.400 a 60.500; a
temperatura maxima da superficie foi de aproximadamente 1.272 K; e o0 maximo ndmero de
Mach foi de 0,47.

Constatou-se que as propriedades termodindmicas e de transporte sao
significativamente dependentes da temperatura para fins de avaliacdo da transferéncia de calor
e friccdo na parede.

Os valores das propriedades dos gases foram obtidos a partir da temperatura média
(bulk) desses fluidos.

Na conclusdo de seu artigo, McEligot et al (1965) recomendam a correlacdo indicada

na equacdo (8) para o nimero de Nusselt local, no caso dos trés gases testados, para z/D > 5:
_ 0,8p..0,4 (Tw) %° z\ %7
Nu = 0,021Rel®Pr (E) [1 +(%) ] 8)

Quando as seguintes condi¢bes forem atendidas:

15.000 < Re < 600.000
1< (T /Tp), ., < 24

350 K < Tyymiax < 1355 K

-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. Apds a entrada, ou seja,

com o escoamento completamente desenvolvido, a correlacdo se reduz a equagéo (9):

-0,5
Nu = Nugp = 0,021RepPr* (X2 9)
b
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3.1.3.2 A correlagdo de Taylor (1969)

Taylor (1969) realizou a coleta de dados de dez investigacGes experimentais disponiveis
na literatura com o intuito de formatar uma equacao de correlacdo do numero de Nusselt que
pudesse predizer o coeficiente de transferéncia de calor em uma ampla faixa de condigdes.
Esses dados foram obtidos em simulagdes realizadas em tubos retos simetricamente aquecidos.

De acordo com Taylor (1969), a correlacdo da equacdo (10) é capaz de predizer de

forma precisa os coeficientes de transferéncia de calor para o hidrogénio, hélio e nitrogénio.

1,59

- 0,57-7)
Nu = 0,023Re)°Pr* () < D (10)

b

De acordo com Taylor (1969), utilizando-se a equagdo (10) para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor, foi possivel obter valores que, em 98% dos casos (de um total de 359
medicdes obtidas em experimentos realizados com o gas hélio), estavam em divergéncia com

os dados experimentais com um desvio maximo de +25%.
3.1.3.3 A correlacdo de Battista e Perkins (1970)

Battista e Perkins (1970) conduziram experimento 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, com o0 nimero
de Reynolds na entrada do canal variando de 21.000 a 49.000, maximo valor de (T,,/T}) de

2,13 e distancias axiais de 22 < z/D < 155, estabeleceu-se a seguinte correlag&o:
_ 0,8p..0,4 (Tw) %7 z\ %7 (t,
Nu = 0,021Re;*Pry* () [1 +(%) (—)] (11)

A equacdo (11) é a mesma que Campbell e Perkins encontraram para os coeficientes
locais de transferéncia de calor em um duto com secdo transversal triangular (BATTISTA,;
PERKINS, 1970).



52

3.1.3.4 A correlacéo de Jo et al (2014)

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 importaria alguma diferenca nessas caracteristicas de transferéncia de calor. Os
dados coletados nesses experimentos foram comparados a outros dados ja existentes e predi¢es
de diversas correlaces.

Nesse estudo verificou-se que ndo havia diferenca nas caracteristicas da transferéncia
de calor entre os escoamentos em sentido ascendente ou descendente; que a maioria das
correlacdes existentes subestima as caracteristicas de transferéncia de calor; e que diversas
correlagdes ndo predizem a alta taxa de transferéncia de calor na entrada do canal.

A correlacéo proposta por Jo et al (2014), com base nos dados avaliados para a regido
do escoamento completamente desenvolvido, é em funcdo do nimero de Reynolds e do nimero
de Prandtl, no caso do escoamento turbulento - equacdo (12); ja a correlacdo para escoamento
laminar é em funcdo do numero de Graetz. Os dados experimentais estudados pelos autores
desviam cerca de +18,25% e +13,62% em relacdo as correlacdes propostas para escoamentos
turbulentos e laminares, respectivamente. Com a consideracdo dos efeitos da entrada do canal
nas caracteristicas de transferéncia de calor, as correlacBes desenvolvidas, tanto para
escoamentos turbulentos - equacdo (13) - quanto para laminares, sdo expressas em termos de
Re, Pre z/(Pr *x Re * Dh), com 0s respectivos desvios sendo de +19,5% e +22% (JO et al,
2014).

Nu = 0,0058Re,"**% pr,>* (12)

(13)

z )—0,217
PrReDh

Nu = 0,0097Re %7705 pro143

3.1.3.5 A correlacéo de Dittus-Boelter

A correlacdo de Dittus-Boelter é dada pela equacéo (14), de acordo com Travis e El-
Genk (2013a):

Nugp = 0,023Re)®Pr* (14)



53

Essa correlacdo é aplicavel para 0,7 < Pr, < 160, Re, < 10.000 e z/D < 10, além
de requerer apenas um pequeno aumento de temperatura na camada limite. Essa correlacdo ndo
descreve o efeito do desenvolvimento do escoamento na entrada do canal (TRAVIS; EL-
GENK, 2013a).

3.1.3.6 A correlacdo de Sieder-Tate

A correlacdo de Sieder e Tate também se aplica para escoamentos completamente
desenvolvidos em tubos circulares; entretanto essa correlacédo é aplicavel quando ha uma maior
diferenca entre a temperatura na parede e a temperatura média do escoamento. A equacao (15)
descreve essa correlacdo (TRAVIS; EL-GENK, 2013a):

Nugp = 0,023Rey*Pry "> (/1) (15)

Essa correlacdo também ndo descreve a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor
na entrada do canal e é aplicavel a mesma faixa de valores de parametros que a correlagdo de
Dittus-Boelter.

3.1.4 Perfil de geracao de energia térmica nos canais combustiveis

Na maior parte das simulagdes realizadas no presente estudo, utilizou-se perfil uniforme
de geracdo de calor ao longo dos canais combustiveis; entretanto, para podermos aferir a
importancia de se considerar o perfil de geracdo de calor nos canais combustiveis, realizou-se
simulacdo considerando o perfil variavel para a geragdo de calor ao longo desses canais
combustiveis. Nesse caso, a geometria considerada possuia canal para escoamento by-pass de
5 mm de largura.

Devido a estrutura do nucleo do reator e & disposi¢do dos canais combustiveis no interior
do mesmo, a taxa de geracao de calor ndo é uniforme em um VHTR realista.

O perfil senoidal para a geracédo de calor foi baseado no trabalho de Johnson et al (2009).

No presente caso, a expressao utilizada foi:

q" = ArqQcon {1 + (Ap - 1)sen (%)} [MW /m3] (16)
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q'" é a taxa volumétrica de geracdo de calor; q.,, € uma constante de calibracéo,
estabelecida para se obter o mesmo valor total de geracdo de energia térmica no nicleo, e no
presente caso q,,, Valeu 27,88/(1 + (0,6/m)) [MW /m3]; A, é o fator de geragdo radial, que
assumiu os valores de 1 (médio) e 1,25 (pico); e A, € o fator de pico axial, que nas simulagdes
desenvolvidas foi considerado 1,3.

Os valores desses fatores foram baseados em anélises neutrénicas anteriores, conforme
Johnson et al (2009), baseado no estudo de MacDonald et al (2003), e todos eles seréo utilizados

na presente simulagéo.

3.1.5 Prisma de base hexagonal para estudo da metodologia simplificada

A fim de avaliar a possibilidade de se utilizar uma metodologia simplificada (que acople
a simulacdo tridimensional da condugdo do calor no solido a analise unidimensional do
escoamento do fluido) que viabilize a realizacdo de uma simulacdo com reducdo do esforco
computacional e do tempo total que se leva para obter a convergéncia, embora preservando boa
precisdo quanto aos resultados obtidos, utilizou-se a geometria reduzida das Figuras 22 e 23,
que corresponde a uma fracdao do ndcleo de um VHTR. A Figura 22 é a repeticdo da Figura 19,

aqui reproduzida apenas com o propaosito de facilitar a leitura.

Figura 22 - Secdo transversal do bloco combustivel padrédo e do médulo ampliado.
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Fonte: adaptado de Travis e EI-Genk (2013a).

No caso, a geometria utilizada consiste em um cilindro com base hexagonal no qual

estédo contidos um canal refrigerante de 15,88 mm de diametro, ao centro, e mais seis tergas-
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partes de canais combustiveis, instalados em cada um dos vértices do prisma. Como se pode
ver nas Figura 22 e 23, em cada um dos vértices do prisma ha um segmento correspondente a
1/3 de um canal combustivel, o que implica que, para cada canal refrigerante, ha dois canais
combustiveis.

Entre o canal refrigerante e as pastilhas combustiveis ha o grafite H-451.

No presente caso, desconsiderou-se a existéncia do plenum superior e dos refletores de
grafite superior e inferior, com o fito de simplificar o experimento computacional.

Nas faces superior e inferior do grafite componente do elemento combustivel foi
adotada a condicdo adiabatica. O mesmo ocorreu nas faces superior e inferior das pastilhas
combustiveis alocadas no interior dos canais combustiveis.

Nas demais faces, as laterais, aquelas paralelas ao eixo central do cilindro (eixo z), foi

adotada a condicdo de simetria.

Figura 23 - Prisma de base hexagonal construido para a simulacéo descrita neste topico.
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Como condigéo de entrada no canal refrigerante adotou-se a vazdo massica de hélio de
0,02 kg/s, que ¢, aproximadamente, o valor médio da vazéo pelos canais refrigerantes no caso
da simulacdo do setor de 1/12 da coluna de blocos combustiveis. Na saida do canal refrigerante
a condicdo imposta foi de pressdo estatica média sobre toda a superficie de 0 Pa (presséo

relativa, ja que a pressao base do problema € de 7 MPa).
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3.1.6 Condicdes gerais

Assumimos as seguintes condic¢des para a nossa simulagéo:
1) Néo hé rachaduras ou fendas nos canais refrigerantes ou nas paredes do bloco combustivel,
de modo a ndo haver entrada de fluido no interior do grafite;
2) Foram desconsiderados os fluxos cruzados existentes entre as faces superiores e inferiores
dos blocos empilhados (cross-flow);
3) As larguras dos espacos intersticiais entre 0s blocos serdo constantes, de cima a baixo.

Para a simulacéo tridimensional do escoamento do gas hélio, utilizaremos os modelos
de turbuléncia k — ¢, k — w, Shear Stress Transport (SST) e SSG, de modo a quantificar a
magnitude da diferenca dos resultados fornecidos por essas analises em relacdo a correlagdes
para o nimero de Nusselt estabelecidas na literatura. Quando ndo for o caso da comparagéo
entre os modelos de turbuléncia, o modelo de turbuléncia padrdo utilizado serao k — ¢.

As especificacbes do GT-MHR utilizadas nas simulacdes estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacbes do GT-MHR.

Especificacdes Valores
Poténcia do reator (MW,,) 600
Temperatura de entrada no nucleo (°C) 490
Pressao do reator (MPa) 7,0
Fluxo massico de hélio (kg/s) 320
Altura efetiva do nucleo (m) 7,93
Numero de blocos combustiveis 1020

Fonte: Sato et al (2010).

O residuo é a medida do desbalanceamento local de cada equagdo conservativa no
volume de controle. E a mais importante medida de convergéncia, pois se relaciona diretamente
a precisao da resolucdo das equacdes (ANSYS,2013). Escolheu-se o valor residual RMS de
107°, ou seja, quando o deshalanceamento das equacdes conservativas no volume de controle
chegasse a esse valor, a convergéncia seria alcancada.

Na saida dos canais, foi imposta a pressao estatica de zero pascal, referente a pressdo
relativa de 7 MPa.

A origem do sistema de coordenadas foi definida no plano da face superior do ndcleo

ativo do reator, ou seja, na interface entre o refletor superior e o bloco combustivel adjacente.
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O eixo z tem direcéo paralela a altura dos blocos combustiveis e sentido positivo orientado para
baixo.

A motivacdo do presente trabalho é entender as limitacbes e as especificacdes que
influenciam a distribuicdo da temperatura no nacleo do VHTR, por meio da realizacdo de uma
andlise fluidodinamica do ndcleo do reator com a variagcdo de alguns parametros.

Outrossim, intentamos testar a implementacdo da metodologia simplificada, acoplando
a simulacdo tridimensional no grafite e nos canais combustiveis a analise unidimensional do
escoamento do gas hélio através de um canal refrigerante, para reduzir o tempo despendido na
simulacdo do comportamento termoidraulico do nucleo do reator, sem que isso implique na

reducdo da precisao dos resultados obtidos.

3.2 Descricdo dos materiais

O fluido refrigerante utilizado no modelo de reator objeto do presente estudo é o gas
hélio. As propriedades do gas hélio (Tabela 2), consideradas isobaricas para uma pressao de 7
MPa, foram obtidas do trabalho de Johnson et al (2009), que por sua vez as obtiveram do
National Institute of Standards and Technology (NIST, 2009), do Departamento de Comércio
dos EUA.

Propriedades tais como densidade, capacidade térmica, condutividade térmica e
viscosidade foram inseridas no codigo CFD utilizado na presente investigacdo (CFX) como

uma expressdo do tipo:

O(T) = Ay + A,T + A3T? + A,T3 + AT (17)

Os valores indicados nas Tabelas 2, 3 e 4, retirados do trabalho de Johnson et al (2009),
fornecem os coeficientes dos polinbmios para diversas propriedades dos materiais utilizados na
simulacdo.

O tipo de grafite considerado no presente estudo é o H-451, utilizado no reator de Fort
St. Vrain. Os coeficientes dos polindbmios que descrevem as propriedades desse material
também foram retirados de Johnson et al (2009), que, por seu turno, os obtiveram do relatorio
de anélise de seguranca desse reator elaborado pela General Atomics (1977). Alem da matriz
do elemento combustivel, considerou-se que as pastilhas de veneno queiméavel, na presente
simulacdo, também possuiam as caracteristicas do grafite H-451. Esses coeficientes estdo

indicados na Tabela 3.
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Tabela 2 - Coeficientes dos polindmios que descrevem as propriedades do gas hélio.

Densidade (kg/m3) Cp (J/kg K) Viscosidade Condutividade
(Pas) Térmica
(W/m K)
Faixade 250a650 650a 250 a 450 a 250 a 1500 250 a 1500
Temperatura 1500 450 1500

[K]

A4 3,95e+1  1,69e+1 5,29e+3  5,18e+3 5,52e-6 4,17e-2

A, -1,88e-1  -3,33e-2 -9,18e-1  3,18e-3 5,44e-8 4,48e-4

As 4,38e-4 3,23e-5 3,09e-3 6,68e-6 -2,1e-11 -2e-7

Ay -5e-7 -1,54e-8 -4,66e-6 -6,63e-9 9,06e-15 9,26e-11

As 2,23e-10  2,8%-12 2,66e-9 1,72e-12  -1,74e-18 -1,88e-14

Fonte: Johnson et al (2009).

Tabela 3 - Coeficientes dos polindmios que descrevem as propriedades do grafite.

Densidade Cp (J/kg K) Condutividade Térmica (W/m K)
(kg/m?)
Faixa de 255,6 a 2200 255,6 22200 255,6a1644,4 1644,4a19222
Temperatura
[K]
A, 1,74e+3 -3,93e+2 1,24e+2 41,5
A, - 4,91 -3,32e-1 -
As - -4,16e-3 4,09e-4 -
A, - 1,66e-6 -2,11e-7 -
As - -2,54e-10 4,02e-11 -

Fonte: Johnson et al (2009).

Considerou-se que ndo ocorre geracdo de calor nas pastilhas de veneno queimavel
(B,C), conforme consta do trabalho de Tak et al (2008).

Para as pastilhas de U0, instaladas nos canais combustiveis, as propriedades densidade,

capacidade térmica e condutividade térmica consideradas sé@o as mesmas utilizadas no estudo
de Johnson et al (2009). Esses valores (Tabela 4) foram adaptados de MacDonald et al (2003),
gue conduziram estudos de termoidraulica em reatores VHTR.



Tabela 4 - Coeficientes dos polindmios que descrevem as propriedades das pastilhas de

combustivel.
Densidade Cp (J/kg K) Condutividade
(kg/m3) Térmica
(W/m K)
Faixa de 255,6 a 255,6 a 533,3a 1088,9 a 255,6 a 2200
Temperatura 2200 533,3 1088,9 2200

[K]
Ay 2,3%+3 5,8le+2 -2,96e+3 4,14e+2 3,94
A, - - 1,5e+1 8,63e-1 3,5%-3
A - - -2,33e-2 -6,14e-4 -1,98e-9
Ay - - 1,64e-5 2,09e-7 3,19-12
A - - -4,4e-9 -2,7e-11 -9,77e-16

Fonte: Johnson et al (2009).
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Analise dos canais refrigerantes sob diferentes modelos de turbuléncia

Realizou-se analise da magnitude das diferencas entre os dados obtidos por meio das
simulacdes, utilizando os modelos de turbuléncia k — & padréo, k — w padrdo, SSG e SST, e

os resultados fornecidos por correlacfes empiricas estabelecidas na literatura técnica.

4.1.1 Modelo k — €

Para 0 modelo k — &, foram utilizadas diferentes vazdes massicas como condi¢do de
entrada nas simulagfes, com o intuito de obter dados que refletissem uma ampla faixa de
namero de Reynolds.

Para a entrada no plenum superior, foram estabelecidos trés valores para a vazao
massica: 0,17 kg/s, 0,2 kg/s e 0,23 kg/s.

Isso correspondeu, nos canais refrigerantes, a uma variacdo no niumero de Reynolds de
aproximadamente 25.000 a 49.000. O nimero de Mach méaximo foi de aproximadamente 0,02.

Para 0 escoamento completamente desenvolvido, percebe-se uma concordancia muito
importante entre os valores obtidos para o nimero de Nusselt nas simulaces e os valores
previstos para essa grandeza por algumas correlagdes empiricas tradicionais e bem

estabelecidas na literatura técnica.

4.1.1.1 A correlacdo de McEligot et al (1965)

Para z/D > 32, aproximadamente, a diferenca entre os valores obtidos na presente
simulagdo e os fornecidos pela correlagdo de McEligot et al (1965) - para o escoamento
completamente desenvolvido - era inferior, em maddulo, a 1% (com o desvio maior sendo mais
proximo a entrada do canal), ficando, em média, com desvio aproximado de 0,35% (Figuras 24
e 25). Em z/D =5, regido a partir da qual a correlacdo é véalida, de acordo com McEligot et al
(1965), a diferenca entre os valores obtidos pela expressdo elaborada para o escoamento

completamente desenvolvido e o resultado da simulacéo é de aproximadamente 9%.
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A Figura 24 apresenta o grafico com a relacéo entre Nu/Pr%* em funcéo do nimero de
Reynolds, com os dados da simulacéo realizada e aqueles das correlagdes que obtiveram melhor

convergéncia com esses dados, para 0 modelo de turbuléncia k — «.

Figura 24 - Nu/Pr®* em funcgio do nimero de Reynolds — modelo de turbuléncia k — &.
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Ja a Figura 25 contém o grafico com o desvio percentual entre os valores do nimero de
Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlacdes que obtiveram melhor
convergéncia com esses dados.

Ressalta-se que a comparacao descrita foi realizada com a correlacdo de McEligot et al
(1965) elaborada para o trecho do escoamento completamente desenvolvido, ou seja,
considerando-se apenas Nugp - equacao (9).

A correcdo proposta por McEligot et al (1965) para descrever a transferéncia de calor
na entrada do canal, considerando-se que nesse local o escoamento ndo esta
hidrodinamicamente e termicamente completamente desenvolvido, provoca uma consideravel
diferenca com relacdo aos dados obtidos, visto que essa corre¢do, como consta na equacao (8),
prevé a extensdo dos efeitos da entrada do canal até aproximadamente z/D = 150.

Aplicando a correlagdo de McEligot et al (1965) completa, para todo o canal,
considerando-se o fator de multiplicacéo para a entrada do canal, obtém-se uma diferenca entre

essa correlacdo e os valores obtidos na simulacdo de 1% a 8% no trecho para z/D > 30. Em
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z/D=5, a diferenca entre os valores obtidos pela correlagdo e o resultado da simulacdo é de

aproximadamente 15%.

Figura 25 — Desvio percentual - nimero de Nusselt - modelo de turbuléncia k — €.

Desvio (%) dos valores obtidos na simulagdo em relagéo as correlagées (z/D > 30)
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4.1.1.2 A correlacdo de Taylor (1969)

A correlagdo de Taylor (1969), ja com seu termo que considera a influéncia da entrada
do canal, permitiu o calculo de valores para o nimero de Nusselt, utilizando o modelo de
turbuléncia k — ¢, que estdo em divergéncia com os valores obtidos na simulagdo por
aproximadamente 8%. Essa diferenca ocorre principalmente no trecho de escoamento
completamente desenvolvido, visto que na entrada do canal essa diferenga pode ficar, em
média, em 4% (Figuras 26 e 27).

A Figura 26 apresenta o grafico com a relagdo entre Nu/Pr%#* em funcdo do niimero de
Reynolds, com os dados da simulacdo realizada e aqueles das correlagdes cujos valores
apresentaram maior discrepancia em relagdo aos resultados da simulagéo, para o0 modelo de

turbuléncia k — e.
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Figura 26 - Nu/Pr%* em funcéo do nimero de Reynolds - modelo de turbuléncia k — &.
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Ja a Figura 27 contém o grafico com o desvio percentual entre os valores do nimero de
Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlacBes cujos valores apresentaram

maior discrepancia em relagéo aos resultados da simulagéo.

4.1.1.3 A correlacdo de Battista e Perkins (1970)

Essa correlacdo de Battista e Perkins (1970) estd em estreita sintonia com os dados
obtidos na simulacdo. Embora a mesma ndo tenha sido originalmente estabelecida para
descrever o comportamento da transferéncia de calor em canais circulares, e sim em canais de
secdo transversal quadrada, os valores do nimero de Nusselt encontrados na simulacdo do
escoamento do hélio ao longo dos canais refrigerantes foram bastante semelhantes aos previstos
por essa correlagéo.

Para 0 escoamento completamente desenvolvido (z/D > 30), a diferenca entre os dados
obtidos nas simulagdes e aqueles previstos pela correlagdo de Battista e Perkins (1970) foi
inferior, em maodulo, a 3%, ficando abaixo de 2% para z > 2,5m (Figuras 24 e 25). Em relagéo
aos dados na entrada do canal, a diferenca é significativa, porém decrescente ao longo dessa

entrada, sendo 30% a méxima diferenca (z/D = 1). Ressalta-se que essa diferenca é obtida
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guando comparada com a equagdo elaborada apenas para o trecho completamente
desenvolvido, ou seja, desprezando-se o fator dependente de z na equacao (11).

Quando se considera a correcdo da equacdo proposta por Battista e Perkins (1970) para
a avaliacao do desenvolvimento da camada limite térmica e hidrodinamica, essa diferenca até
aumenta para os valores obtidos na entrada do canal, chegando a 38% em z/D = 1; porém os
valores para o trecho do canal z > 2m, regido em que 0 escoamento j& esta completamente
desenvolvido, ficam ainda mais proximos daqueles obtidos na simulacdo, ficando, essa

diferenca, inferior a 1% para z > 2,5m (Figuras 24 e 25).
4.1.1.4 A correlacdo de Jo et al (2014)

Os valores calculados por meio da correlacdo de Jo et al (2014) ficaram, em média, de
15% a 20% superiores aqueles obtidos na simulacdo realizada, em relacdo aos canais
refrigerantes circulares, considerando-se a equacdo fornecida para 0 escoamento

completamente desenvolvido (Figura 27).

Figura 27 — Desvio percentual - nimero de Nusselt - modelo de turbuléncia k — &.

Desvio (%) dos valores obtidos na simulagdo em relagéo as correlagées (z/D > 30)
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Comparando-se com a equagao proposta para todo o canal, incluido ai o trecho de
entrada do mesmo, os valores obtidos na simulagdo ficam completamente diferentes, com

diferencas percentuais que podem chegar a 60% em alguns pontos.

4.1.1.5 A correlagéo de Dittus-Boelter

Foram feitas comparac¢des dos valores obtidos na simulagdo com aqueles indicados por
outras correlacdes tradicionais e estabelecidas na literatura técnica; entretanto as diferencas
obtidas foram mais significativas.

Os dados dos coeficientes locais de transferéncia de calor obtidos na simulagdo, para o
escoamento do hélio ao longo dos canais refrigerantes, foram discrepantes em relacdo a
correlacdo proposta por Dittus-Boelter - equacéo (14) - em valor entre 10% e 12,5%, na regido

do escoamento completamente desenvolvido (Figuras 26 e 27).

4.1.1.6 A correlacdo de Sieder-Tate

Com relagdo a correlacdo de Sieder-Tate, a diferenca relativa aos valores obtidos na
simulacdo variou de 12,7% a 14%, para a regido do canal completamente desenvolvido (Figuras
26 e 27).

4.1.2 Modelok — w

Em relagdo ao modelo de turbuléncia k — w, realizou-se a simulagéo utilizando-se a
vazdo massica na entrada de 0,2 kg/s. O desvio dos valores do numero de Nusselt obtidos na
simulacdo, quando comparados aqueles previstos pela correlagdo de McEligot et al (1965),
variou, para z/D > 30, de -7,4% a 1% ao longo do canal, para a equagdo proposta ja com o ajuste
para a modelacdo da entrada do canal. Na entrada, o desvio é de 7%, aproximadamente, para
z/D > 5, regido para a qual a equacao é valida (Figuras 28 e 29).

Quando comparado a correlacdo de McEligot et al (1965) proposta apenas para o trecho
completamente desenvolvido, sem contabilizar os efeitos da entrada, os valores obtidos na
simulagdo apresentam desvio que varia de 7% a 8%, para z/D > 30 (Figuras 28 e 29).

Na Figura 28, ha grafico com a relacdo entre Nu/Pr%* em funcdo do nimero de
Reynolds, com os dados da simulacéo realizada e aqueles das correlagcdes que apresentaram

valores abaixo dos resultados desta, para 0 modelo de turbuléncia k — w.
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Figura 28 - Nu/Pr%* em func&o do nimero de Reynolds — modelo de turbuléncia k — w.
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Figura 29 — Desvio percentual - nimero de Nusselt — modelo de turbuléncia k — w.
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A Figura 29 contém o gréfico com o desvio percentual entre os valores do nimero de

Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlagdes que apresentaram valores

abaixo dos resultados desta.

Quando utilizado o modelo k — w, o valor do desvio entre os valores obtidos na

simulacdo e os esperados pela correlacdo de Taylor (1969) foi drasticamente reduzido em

relagdo do modelo k —¢. O desvio constatado para o trecho do canal completamente

desenvolvido variou de 0,35% a 1,6%, 0 que demonstra uma boa convergéncia entre esses

valores (Figuras 30 e 31).

A Figura 30 mostra o grafico com a relagéo entre Nu/Pr%* em funcéo do nlimero de
Reynolds, com os dados da simulacdo realizada e das correlagdes que apresentaram valores

acima dos resultados desta, para 0 modelo de turbuléncia k — w.

Figura 30 - Nu/Pr%* em funcio do nimero de Reynolds — modelo de turbuléncia k — w.
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Quando comparados a correlacdo de Battista e Perkins (1970), computada com o termo
do efeito da entrada do canal, os valores da simulacéo ficaram até 8,4% diferentes ao longo do
canal, para z/D > 26 (Figuras 28 e 29).

A correlagéo de Dittus-Boelter forneceu valores que ficaram de 3% a 5,8% diferentes

em relacédo aos dados obtidos na simulacéo, para z/D > 7 (Figuras 30 e 31).
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J& a correlacdo de Sieder-Tate proporcionou a obtencdo de valores que apresentaram
diferenca em relacéo aos dados obtidos na simulagdo de 5% a 7,5%, para z/D > 13 (Figuras 30
e 31).

Em relacdo a equacdo que Jo et al (2014) propuseram para o escoamento completamente
desenvolvido, os resultados obtidos na simulacdo ficaram de 7,6% a 14,2% diferentes, para
z/D>7 (Figuras 30 e 31).

A Figura 31 exibe o grafico com o desvio percentual entre os valores do nimero de
Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlagdes que apresentaram valores

acima dos resultados desta.

Figura 31 — Desvio percentual - nimero de Nusselt — modelo de turbuléncia k — w.

Desvio (%) dos valores obtidos na simulagao em relagao as correlagoes (z/D > 30)
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4.1.3 Modelo SST

O modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport) é baseado no modelo k — w €
prevé, de maneira bastante precisa, 0 surgimento e a magnitude da separacdo do escoamento
sob gradiente de presséo adversa (ANSYS, 2013).

Quando utilizado o modelo de turbuléncia SST, a diferenca entre os valores obtidos na

simulacdo e os previstos pela correlacdo de McEligot et al (1965) ficaram ainda mais
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acentuados. Para z/D > 7, essa diferenga variou de 7,8% a 17% ao longo do canal, com as
maiores diferencas estando na regido mais proxima a entrada. Ressalta-se que, para esse modelo
de turbuléncia, realizou-se a simulacdo utilizando como condi¢éo de entrada a vazao massica
de 0,2 kg/s.

No modelo SST, as diferencas entre os valores obtidos na simulacéo e os da correlagéo
de Taylor (1969) foram bastante acentuadas. Essa diferenca variou de 14% a 17% ao longo do
canal, também com os maiores desvios estando na regido mais proxima a entrada do canal.

Quando comparados a demais correlagdes estabelecidas na literatura técnica e ja citadas
no presente texto, os desvios encontrados para os valores obtidos na simulagédo computacional
ficaram superiores a 20%.

Podemos concluir que esse modelo de turbuléncia teve o pior desempenho, entre 0s

modelos utilizados, quando comparados as correlacfes que serviram de parametro.

4.1.4 Modelo SSG

Por altimo, quando da simulacéo utilizando o modelo de turbuléncia SSG, também se
considerou a vazdo massica de 0,2 kg/s. Nesse caso, a diferenca percentual entre os valores
simulados e os esperados por meio da correlacdo de McEligot et al (1965) variou de -4,4% a
2,9%, para z/D > 26 (Figuras 32 e 33).

A Figura 32 expde o grafico com a relacdo entre Nu/Pr%* em funcdo do nimero de
Reynolds, com os dados da simulagéo realizada e aqueles das correlagcbes que apresentaram
valores abaixo dos resultados da simulacdo, para 0 modelo de turbuléncia SSG.

A Figura 33 apresenta o grafico com o desvio percentual entre os valores do nimero de
Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlagbes que apresentaram valores
abaixo dos resultados desta.

Para o trecho do canal com escoamento completamente desenvolvido, a diferenca
percentual entre os valores calculados pela correlagdo de Taylor (1969) e os extraidos da
simulagdo variou de -2,3% a 3% ao longo de todo o canal, sendo que para z/D > 20 a diferenga
percentual ficou entre aproximadamente 2% e 3% (Figuras 34 e 35).

Quando os valores da simulacdo sdo comparados a correlacdo de Dittus-Boelter, a
diferenca percentual encontrada fica na faixa de 5,8% a 6,8%, para z/D > 20 (Figuras 34 e 35).
Para z/D < 20 essa diferenga é ainda menor.
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Figura 32 - Nu/Pr%* em funcdo do nimero de Reynolds — modelo de turbuléncia SSG.
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Figura 33 — Desvio percentual — numero de Nusselt — modelo de turbuléncia SSG.

Desvio (%) dos valores obtidos na simulagao em relagao as correlagoes (z/D > 30)
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A Figura 34 reproduz o grafico com a relacédo entre Nu/Pr°* em funcéo do niimero de
Reynolds, com os dados da simulacéo realizada e aqueles das correlacdes que apresentaram

valores acima dos resultados da simulacdo, para o modelo de turbuléncia SSG.

Figura 34 - Nu/Pr%* em funcéo do nimero de Reynolds — modelo de turbuléncia SSG.
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A Figura 35 estampa o grafico com o desvio percentual entre os valores do nimero de
Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlagdes que apresentaram valores
acima dos resultados desta.

Quanto a correlacdo de Sieder-Tate, o desvio encontrado foi de aproximadamente 8%
ao longo de todo o canal onde o escoamento esta completamente desenvolvido (Figuras 34 e
35).

O desvio em relacdo aos valores obtidos da correlacdo de Battista e Perkins (1970)
completa variou de -5,4% a 2%, para z/D > 26 (Figuras 32 e 33). Ja a correlacdo desenvolvida
por Jo et al (2014) apresentou diferenca em relagdo aos resultados obtidos na simulagdo que
variou de 10% a 14% ao longo do canal (Figuras 34 e 35).

Diante do exposto, constata-se que o0 modelo de turbuléncia k — & possibilitou a
obtencdo de resultados que mais se aproximaram das correlacdes de McEligot et al (1965) e
Battista e Perkins (1970), para o canal refrigerante de secdo transversal circular do reator

nuclear sob analise. J& 0 modelo k — w propiciou a obtencdo de valores que mais bem se
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encaixavam na correlagdo proposta por Taylor (1969), além de tenderem, esses valores, aqueles
previstos pelas correlagdes Dittus-Boelter e Sieder-Tate com um desvio inferior ao obtido com
0 modelo de turbuléncia k — €.

Da avaliacdo dos dados obtidos nesses canais refrigerantes, com todos os modelos de

turbuléncia, verifica-se que o comprimento de entrada é de aproximadamente z/D = 26.

Figura 35 - Desvio percentual — namero de Nusselt — modelo de turbuléncia SSG.

Desvio (%) dos valores obtidos na simulagdo em relagéo as correlagées (z/D > 30)
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4.2 Analise do escoamento intersticial — canal by-pass sob diferentes modelos de
turbuléncia

Para os canais by-pass de 3 mm e 5 mm de largura, os resultados obtidos para 0 nimero
de Nusselt com a simulagéo realizada por meio de CFD foram razoavelmente bem sucedidos
na comparagdo com os dados previstos por meio das correlagdes estabelecidas na literatura. O

numero de Reynolds nesses canais variou de 7.800 a 23.000.
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4.2.1 Modelo de turbuléncia k — ¢

4.2.1.1 A correlacdo de McEligot et al (1965)

Relativamente a geometria com largura do canal by-pass de 5 mm, para todas as taxas
de escoamento maéssico testados, os resultados esperados por meio da correlacdo de McEligot
et al (1965) para o escoamento completamente desenvolvido ficaram, para z > 0,31m, de 3%
a 4,5% abaixo dos valores obtidos na simulagéo (Figuras 36 e 37).

A diferenca era maior nos locais mais proximos a entrada do canal e esse desvio diminui
na direcdo do escoamento. Na area intermediaria do canal, por exemplo, esse desvio é inferior
a 3,5% (Figuras 36 e 37).

Quando os dados obtidos na simulacdo sdo comparados a equacdo completa proposta
por McEligot et al (1965), incluindo a corre¢do que considera os efeitos da entrada do canal, a
diferenca entre os mesmos varia de -2% a 4% para z > 0,31m.

A Figura 36 contém o grafico com a relagéo entre Nu/Pr%* em funcdo do nimero de
Reynolds, com os dados da simulagéo realizada e aqueles das correlagcbes que apresentaram

valores abaixo dos resultados da simulacgdo, para 0 modelo de turbuléncia k — «.

Figura 36 - Nu/Pr%* em funcéo do nimero de Reynolds — modelo k — &: by-pass.
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Na Figura 37 ha o grafico com o desvio percentual entre os valores do nimero de
Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlagdes que apresentaram valores

abaixo dos resultados desta.

Figura 37 - Desvio percentual - nimero de Nusselt — modelo k — &: by-pass.

Desvio (%) dos valores obtidos na simulagao em relagao as correlagées (z > 0,30 m)
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Comportamento semelhante ocorreu com a geometria na qual a largura do canal by-pass
era de 3 mm. Os valores do numero de Nusselt obtidos por meio dessa correlagdo ficaram
abaixo dos valores obtidos na simulag&o, variando de 5%, na regido mais proxima a entrada do

canal, a 3%, nos locais proximos a saida do canal.

4.2.1.2 A correlacdo de Taylor (1969)

Quando comparados aos resultados esperados por meio da utilizagéo da correlagéo de
Taylor (1969) - ja com a correcao para descrever o desenvolvimento do escoamento na entrada
do canal -, os resultados obtidos na simulacéo para o canal by-pass de 5 mm de largura ficaram
cerca de 3% a 6% inferiores, paraz > 11 cm, ou seja, tanto no trecho do canal com o0 escoamento
completamente desenvolvido quanto em parte do canal em que a camada limite hidrodinamica

e térmica ainda estava em desenvolvimento (Figura 38). Na regido inicial do canal, paraz <11
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cm, a diferenca entre essas correlacbes foi de aproximadamente 6%, sendo os valores da
correlagéo de Taylor (1969), ali, inferiores.

Praticamente 0 mesmo se pode dizer das simula¢des desenvolvidas com o canal by-pass
de 3 mm. Os valores do nimero de Nusselt obtidos na simulacdo ficaram de 3,5% a 6,2%
inferiores aqueles calculados com a correlagdo indicada, paraz > 11 cm. JAparaz <1l cmo
desvio percentual também foi reduzido, ficando inferior a 3,5%, porém nesse local os valores
da simulacgéo foram maiores.

A Figura 38 contém o grafico com a relagéo entre Nu/Pr%* em funcdo do nimero de
Reynolds, com os dados da simulagéo realizada e aqueles das correlagbes que apresentaram

valores acima dos resultados da simulacdo, para o modelo de turbuléncia k — «.

Figura 38 - Nu/Pr%* em func&o do nimero de Reynolds — modelo k — £: by-pass.
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4.2.1.3 A correlacdo de Battista e Perkins (1970)

No canal by-pass de 5 mm, para z > 35 cm, o0 desvio entre 0s valores previstos pela
correlacéo de Battista e Perkins (1970) - com a correcdo para computar os efeitos da entrada do

canal - e os valores obtidos na simulagéo se encaixam em uma faixa de +3% (Figuras 36 e 37);
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entretanto, para as regides mais proximas a entrada do canal, ou seja, para z < 35 cm, essa
diferenca foi bastante superior, chegando a 30% em alguns pontos.

Para o0 caso da geometria com by-pass de 3mm, para z > 20 cm, a diferenca percentual
entre os valores do nimero de Nusselt obtidos tanto na simulacdo quanto por meio da correlacéo
em comento ficou em valor inferior a 3,5%, considerando todas as vazfes massicas adotadas.

Para a regido de z < 20 cm, essa diferenca crescia e chegava a aproximadamente 30%.

4.2.1.4 A correlacdo proposta por Jo et al (2014)

A correlagdo proposta por Jo e al (2014) - apenas a equacao elaborada para o trecho
completamente desenvolvido - proporcionou a extracdo de valores do numero de Nusselt
préximos aos obtidos na simulacéo, para o by-pass de 5mm (Figura 38). Uma maior diferenca
entre os valores obtidos das duas formas foi observada para uma maior vazao massica, enquanto
que para a simulacdo levada a cabo como a menor vazdo massica, 0s valores obtidos pela
correlacdo ficaram ainda mais semelhantes aqueles da simulacéo.

Para a vazdo de 0,23 kg/s, a maxima diferenca entre os valores do nimero de Nusselt
foi de aproximadamente 7,36%, em z = 40 cm, caindo desse ponto em diante e chegando a 5%
no trecho final do canal.

Ja para a vazdo massica de 0,17 kg/s, a maxima diferenca verificada foi de 3,7%,
também para z = 40 cm, e dai em diante essa diferenga diminui até chegar a aproximadamente
0,1% na regido final do canal.

Ja quando consideramos a equagdo completa de Jo e al (2014), incluindo a correcéo
proposta para descrever o comportamento do escoamento na entrada do canal, a diferenca entre
os valores encontrados na simulacdo e aqueles previstos por essa equagdo é demasiadamente
grande, de modo que nédo é possivel tracar um comparativo apropriado. O valor obtido dessa
correlacdo fica aproximadamente 50% superior na entrada e 50% inferior na saida, em
comparagdo com os valores das simulaces.

Ja em relacdo ao canal by-pass de 3 mm, verificou-se que, para z > 12 cm, a diferenca
entre os valores obtidos para o nimero de Nusselt na simulacgéo e os calculados pela correlagao
de Jo et al (2014) - considerando apenas a equagéo elaborada para o escoamento completamente
desenvolvido - variou de 4,5% a 8% para vazdo massica de 0,23 kg/s, de 6,2% a 10,2% para a
vazdo massica de 0,2 kg/s e de 8% a 12,5% para a vazdo de 0,17 kg/s. Ou seja, ao contrario do
que se verificou com o canal by-pass de 5 mm, no presente caso a menor diferenca entre 0s

valores obtidos se deu para o caso das simula¢gdes com maior vazdo massica.
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4.2.1.5 A correlacdo de Sieder-Tate

Em relacdo a correlacdo de Sieder-Tate para o canal de 5 mm, a diferenca entre 0s
valores do numero de Nusselt previstos pela mesma e aqueles obtidos por meio da simulacao
ficou entre 8,5% e 9,5% ao longo do canal, para todos os valores de taxa de vazao massica
utilizados (Figura 38).

Em relacdo ao canal by-pass de 3 mm, essa diferenca percentual variou de 7,7% a 9,4%,
também ao longo de todo o canal, e, para z < 20 cm, essa diferenca percentual ficou ainda

menor, abaixo de 2%.

4.2.1.6 A correlacdo de Dittus-Boelter

No caso do canal by-pass de 5 mm, para z > 12 cm, aproximadamente, o0 desvio entre
os valores do nimero de Nusselt calculados pela correlacdo de Dittus-Boelter e aqueles obtidos
na simulacéo variou entre 6,5% e 7,5%, sendo que as menores diferencas foram verificadas
mais ao inicio do canal e cresceu linearmente ao longo do mesmo. Para z > 12 cm, a diferenca
percentual observada é um pouco maior, chegando a 10% (Figura 38).

Para o canal by-pass de 3 mm, observou-se que a diferenca percentual entre os valores
do nimero de Nusselt da simulacdo e aqueles obtidos diretamente da correlacdo variava, ao

longo de todo o canal, de 4% a 7%.

Diante do exposto, observou-se que os valores obtidos na simulacéo, utilizando-se o
modelo de turbuléncia k — & encontraram boa convergéncia com os valores previstos em
diversas correlagdes empiricas estabelecidas na literatura técnica.

As correlagdes que serviram de base para comparagdo com os dados obtidos no presente
estudo foram elaboradas a partir de analise de dados coletados em experimentos realizados com
diversos tipos de fluidos, para uma ampla faixa de numero de Reynolds e para diferentes

geometrias de canais.
4.2.2 Modelos k — w e SST
As simulages utilizando os modelos de turbuléncia k — w, SST e SSG foram realizadas

na geometria contendo o canal by-pass de 5 mm de largura e com vazdo massica total de 0,2
kgls.
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Os resultados obtidos com a simulagdo do modelo k — w ndo apresentaram boa
convergéncia com os valores calculados por meio das correlagdes citadas neste documento. O
desvio com relacdo a correlagdo de McEligot et al (1965) variou de 9% a 22% ao longo do
canal; com relacdo a correlacdo de Sieder-Tate, variou de 6% a 9%; Dittus-Boelter, 9% a 11%;
Joetal (2014), 11% a 18%; e, com Battista e Perkins (1970), o desvio variou de 12% a 23%.

Os resultados obtidos com o modelo de turbuléncia SST também ndo se mostraram
muito proveitosos quando comparados aos valores fornecidos pelas correlagdes estudadas. A
titulo de exemplo, cita-se que o desvio verificado quando comparados as correlac@es de Battista
e Perkins (1970) e de McEligot et al (1965) variou de 0 a 14%, resultado semelhante ao das

outras correlagdes.

4.2.3 Modelo SSG

Ja em relacdo ao modelo de turbuléncia SSG, os resultados fornecidos pela simulacéo
foram satisfatérios quando comparados a essas correlagdes.

O desvio com relacdo a correlacdo de McEligot et al (1965), Figura 39, foi de até 4,6%,
para z > 20 cm. Quando comparados a correlacdo de Taylor (1969), Figuras 40 e 41, os
resultados ficaram dentro de uma margem de variacao de 1,3% a 3,4%, para z > 12 cm.

Em comparagdo com a correlagéo de Dittus-Boelter, os resultados obtidos na simulagdo
ficaram de 2,9% a 4,8% diferentes, e quando se compara a correlagdo de Sieder-Tate, o0 desvio
variou de 5,2% a 7,5%, para z > 12 cm (Figuras 40 e 41).

O modelo SSG teve boa convergéncia com as correlacGes desenvolvidas baseadas em
escoamento em canais com secdo transversal retangular. O desvio dos resultados obtidos na
simulacdo em comparacdo com a correlacdo elaborado por Jo et al (2014) variou de -0,5% a
2,7%, para z > 12 cm (Figuras 40 e 41).

Ja em relacdo a correlacdo de Battista-Perkins (1970), o desvio foi de até 5%, para z >
30 cm.

A Figura 39 apresenta o grafico com a relacéo entre Nu/Pr%# em funcdo do nimero de
Reynolds, com os dados da simulagéo realizada e aqueles das correlagcbes que apresentaram
valores abaixo dos resultados da simulacdo, para 0 modelo de turbuléncia SSG.

A Figura 40 mostra o grafico com a relagdo entre Nu/Pr%* em funcdo do nimero de
Reynolds, com os dados da simulagéo realizada e aqueles das correlagbes que apresentaram
valores acima dos resultados da simulacgdo, para o modelo de turbuléncia SSG.
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Figura 39 - Nu/Pr%* em funcio do nimero de Reynolds — modelo SSG: by-pass.
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Figura 40 - Nu/Pr%* em funcéo do nimero de Reynolds — modelo SSG: by-pass.
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A Figura 41 exibe grafico com o desvio percentual entre os valores do nimero de
Nusselt obtidos por meio da simulacdo e aqueles das correlagdes que apresentaram valores

acima dos resultados desta.

Figura 41 - Desvio percentual - nUmero de Nusselt — modelo SSG: by-pass.

Desvio (%) dos valores obtidos na simulagdo em relagao as correlagées (z > 0,30 m)
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Em vista do que foi aqui relatado, percebe-se que os modelos de turbuléncia k — € e
SSG forneceram resultados que estavam em razoavel convergéncia com os valores preditos
pelas correlagdes citadas nesse texto em relacdo ao escoamento havido através do canal by-
pass. O comprimento da entrada do canal, no qual o coeficiente de transferéncia de calor é
dependente da posi¢do no canal, é de aproximadamente 22 cm, para o caso do by-pass de 5 mm
de largura, e de 12 cm, para o by-pass de 3 mm.

Os valores previstos para 0 numero de Nusselt, de acordo com as correlagcdes de
McEligot et al (1965) e Taylor (1969), diferem, entre si, no trecho completamente
desenvolvido, em torno de 9% a 9,5%. O trabalho de Taylor (1969) informa que foram
analisadas 359 medicOes obtidas em experimentos realizados com o gas hélio e 98% dos valores
obtidos nesses experimentos desviavam menos de +25% dos valores previstos por sua
correlagdo. Nota-se, entdo, que os valores preditos pela correlagéo de McEligot et al (1965) se

enguadram na margem de erro indicada por Taylor (1969).
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Nas simulagdes realizadas, o nimero de Nusselt nos canais refrigerantes de secéo
transversal circular, quando da utilizag&o do modelo de turbuléncia k — &, convergiu fortemente
com a correlagdo de McEligot et al (1965), apresentando um desvio, quando comparado a
correlacdo de Taylor, de cerca de 8%. Ja quando da simulacdo com o modelo de turbuléncia
k — w, os valores obtidos apresentaram pequeno desvio dos valores preditos pela correlacdo de
Taylor (1969). Ambas as correlacdes foram desenvolvidas com base em dados obtidos de
experimentos realizados com duto de secdo transversal circular, simetricamente aquecido e
utilizando hélio, entre outros gases.

Observa-se, com base nessa divergéncia entre os valores preditos pelas correlacdes, que
ndo é possivel afirmar, fundamentado apenas na comparacdo entre os dados obtidos na
simulacdo e os valores preditos pelas correlac@es, qual o modelo de turbuléncia mais apropriado
para a utilizacdo em experimentos numericos no contexto ora analisado.

Sato et al (2010) e Tung et al (2012) realizaram comparacdes entre os valores obtidos,
nas simulacdes, para o fator de friccdo nos canais refrigerantes, e os valores fornecidos por
correlacdes desenvolvidas com base em dados experimentais, que prediziam essa mesma
grandeza. A concluséo a que chegaram foi que os modelos de turbuléncia k — ¢ padrdo e
realizavel apresentaram pequenos desvios dos valores esperados. Tal posicionamento também
foi seguido por Tung et al (2014) em suas simulagdes, e Wang et al (2016), similarmente,
adotou 0 modelo k — & para suas analises numéricas. Quando utilizada a correlacdo de niUmero
de Nusselt para comparacao, a correlagéo adotada foi a de McEligot et al (1965) (TUNG et al,
2012; TUNG et al, 2014).

Tendo em vista que o0 modelo k — & converge com desvio menor do que 1% com a
correlacdo de McEligot et al (1965), amplamente utilizada pela comunidade cientifica para
estudos de escoamento de fluidos em reatores nucleares, adotou-se esse modelo nas simulagdes
a seguir. Um exemplo da utilizacdo da correlacdo de McEligot et al (1965) consta em Tak et al
(2014), em cujo trabalho demonstra-se o uso dessa correlagdo para o acoplamento entre o

modelo sélido tridimensional e 0 modelo unidimensional do fluido em um nucleo de VHTR.

4.3 Distribuicdo de temperatura no setor 1/12 — alteracéo do espaco by-pass

Foram realizadas simula¢Ges em geometrias de diferentes dimensdes de canais by-pass,
além daquela sem esse canal, utilizando-se o modelo de turbuléncia k — «.
No caso, estudou-se o comportamento do fluido refrigerante e a distribuicdo de

temperatura em todo o sistema utilizando geometrias com canais by-pass de 3 mm e 5 mm de
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largura, e a geometria que possuia apenas os canais refrigerantes de secédo transversal circular
(sem escoamento by-pass).

A regido onde se encontra a temperatura mais elevada nos dominios do grafite e
combustivel fica aproximadamente 6 cm acima da face de saida do ndcleo ativo do reator, antes
de chegar ao refletor inferior. Nas Figuras 42, 43 e 44 mostra-se a distribui¢do de temperatura,
para os trés casos, no plano localizado em z = 7,87 m (a origem do sistema de coordenadas estéa
no plano definido pela face superior do nucleo ativo).

Salienta-se que, para facilitar a comparacao dos resultados, utilizou-se a mesma escala

de temperatura nessas trés figuras; essa escala esta indicada na Figura 42.

Figura 42 - Distribuicéo de temperatura na geometria sem canal by-pass.
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Como pode ser notado, a medida que se aumenta a largura do canal by-pass, maior é o
gradiente de temperatura em todos os dominios, seja no fluido refrigerante, no grafite ou nos
canais combustiveis. As temperaturas mais frias ficam préximas ao canal by-pass, enquanto as
mais quentes ficam na regido mais préxima ao centro do elemento combustivel.

A medida que a largura do canal by-pass aumenta, mais fria fica a temperatura proxima
a esse canal e mais quente fica a temperatura mais proxima ao canal refrigerante central.

Na Tabela 5 estdo indicados os valores das temperaturas minima e maxima, no plano
acima citado, em cada um dos dominios componentes do sistema.

O escoamento by-pass na geometria que considera esse canal com 5 mm de largura foi
de aproximadamente 20,975 g/s (0 que representa o escoamento total de 41,95 g/s nesse canal,

ou seja, o dobro, ja que, para fins de simulacéo, utilizou-se um canal de 2,5 mm de largura com
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uma face de simetria em sua borda externa), o que corresponde a 10,489% do total do fluxo

massico que entra pelo plenum superior da se¢do do reator sob estudo.

Figura 43 - Distribuicdo de temperatura na Figura 44 - Distribuicdo de temperatura na
geometria com canal by-pass de 3 mm. geometria com canal by-pass de 5 mm.
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Tabela 5 - Temperaturas maxima e minima no plano mais quente do ndcleo ativo, para cada

uma das geometrias e em cada um dos dominios.

Sem By-pass By-pass 3 mm By-pass 5 mm

Dominio/Temperatura T min T max T min T max T min T max

[K] [K] [K] [K] [K] [K]

Grafite 1268,17 1342,84 1220,17 1367,94 1149,71 1404,4
Combustivel 1295,09 1368,26 1250,05 1392,93 1200,01 1429,01
Hélio 1198,55 132522 1164,01 1350,76 1104,22 1387,83

Ja 0 escoamento desse fluido pelo canal by-pass de 3 mm de largura foi de 9,425 g/s
(18,85 g/s, considerando-se que esse canal, na simulacgdo, possuia 1,5 mm de largura e uma face
de simetria em sua borda externa), o que equivale a 4,713% do fluxo massico total.

A acentuacdo do gradiente de temperatura observado nas Figuras 42, 43 e 44 deve-se
ao fato de que o escoamento by-pass “rouba” o fluido que atravessaria os canais refrigerantes,

resfriando a estrutura ao seu redor.
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Na Tabela 6 h& os valores das temperaturas médias (bulk) na saida de cada um dos
canais, isto é, na saida do refletor inferior, além da vazdo massica de hélio em cada um deles.
A localizacdo de cada um dos canais esta indicada na Figura 45, na qual consta a nomenclatura
que serd utilizada ao longo do presente trabalho, quando necessario.

Nota-se que os fluxos massicos indicados sdo os totais em cada um dos canais, ou seja,
nos canais representados na geometria apenas com sua metade, o fluxo obtido na simulacéo foi

multiplicado por dois, para representar o total do canal.

Tabela 6 - Temperatura média (bulk) na saida dos canais e vazdo massica por cada um deles.

Sem by-pass By-pass de 3 mm By-pass de 5 mm

Canal Temperatura Vazdo  Temperatura Vazdo Temperatura Vazdo
média [K] Massica  média[K] Massica media[K] Massica
[9/s] [9/s] [9/s]
CC11 1217,72 23,61 1201,48 22,70 1184,86 21,58
CC12 1218,46 22,69 1195,46 21,91 1170,66 20,83
cc21 1228,23 22,53 1218,87 21,55 1213,56 20,32
CC22 1220,93 22,64 1198,79 21,80 1175,99 20,69
CC31 1227,48 23,36 1227,36 22,30 1235,4 20,91
CC32 1228,47 22,57 1222,69 21,51 1223,3 20,22
CC41 1233,33 22,53 1238,97 21,38 1253,79 20,01
CC5h1 1231,57 23,51 1243,96 22,21 1267,04 20,71
CC52 1234,69 22,53 1242,22 21,36 1259,48 19,96
CcCé61 1238,43 22,51 1252,98 21,30 1279 19,87
CC71 1239,34 23,41 1256,96 22,17 1287,23 20,64
CC81 1245,78 22,44 1264,03 21,21 1295,09 19,76
Cca1 1253,91 12,82 1272,41 12,09 1304,7 11,27
By-pass - - 1204,39 18,85 1171,21 41,95

4.4 Variacao no perfil de geracédo de energia

Os dados indicados nos graficos das Figuras 46, 47 e 48, a seguir, foram coletados no

canal refrigerante identificado como CC21.



85

Figura 45 - Indicacéo da localizacéo dos canais no setor 1/12 do bloco prismatico.
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Tanto para o caso do perfil uniforme quanto para o perfil senoidal, com fator radial igual
a 1, o total de energia térmica removida pelo fluido foi igual, e, por isso, o valor das
temperaturas médias (bulk) ao final de cada um dos canais foi rigorosamente 0 mesmo para 0s
perfis adotados.

O grafico mostrado na Figura 46 expde os valores das temperaturas na parede do canal
CC21 e as temperaturas médias do gas hélio, para os perfis considerados de geracdo uniforme
e senoidal com fator radial igual a 1, ao longo do canal. No caso, a distancia indicada se da em
termos de multiplos do diametro do canal refrigerante padréo.

Verifica-se que a temperatura na parede do canal era superior, para o caso do perfil
uniforme de geracdo de calor, até z/D = 150. A partir desse ponto a temperatura na parede
passa a ser superior para o perfil senoidal, que perdura até z/D = 440. Dai por diante a
temperatura na parede volta a ser superior para o caso de perfil uniforme. Ressalta-se que a
diferencga entre as temperaturas verificadas na parede do canal, para os dois casos, € muito
pequena, sendo seu valor maximo 13 K.

Em relacéo a temperatura media do fluido, constata-se que o perfil uniforme de geracao
de calor proporciona as maiores temperaturas na primeira metade do canal, até z/D = 250. A

partir desse ponto, a temperatura no fluido é superior para o caso da geracao de calor com perfil
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senoidal, até que, no fim do canal, as temperaturas se igualam. A maéxima diferenca de

temperatura média do fluido entre os dois casos néo é superior a 8 K.

Figura 46 - Temperatura da parede e média do fluido, para os perfis uniforme e variavel de
geracdo de energia térmica.
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O gréfico indicado na Figura 47 mostra o comportamento da diferenca entre a
temperatura da parede e a temperatura média do fluido para ambos os perfis de geracdo de
energia termica. Verifica-se que a diferenca entre essas temperaturas é mais acentuada no inicio
do canal (z/D < 110) e no trecho final do canal (z/D > 385), sendo superior a diferenca para
o caso do perfil uniforme de geracdo de energia. No trecho central do canal, a diferenca entre a
temperatura na parede e a temperatura média do fluido é superior para o caso do perfil senoidal.

A méaxima diferenca entre essas temperaturas, verificada em ambos os casos, é de
aproximadamente 77 K.

Da andlise da Figura 48, verifica-se que o coeficiente de transferéncia de calor é bastante
semelhante para as simulacdes realizadas com perfil uniforme e senoidal (com fator radial
unitéario) de geracdo de energia. A méxima diferenca é de aproximadamente 10 W/m2K, o que
corresponde a um desvio de aproximadamente 0,5%, que ocorre no trecho préximo a entrada
do canal. Dai por diante, os valores convergem muito bem, havendo uma diferenga maxima de
0,2%.
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Figura 47 - Diferenca entre temperatura na parede e temperatura média para perfis uniforme e

variavel.

Diferenga entre a temperatura na parede e a temperatura média do fluido no canal CC21

80 | \ | | \ r | \ |
e s IS S
(g) a»ﬂ‘D’aAg:‘&)/:S\\‘\‘e»‘;‘ - \“‘11
70 g e, "SR 7
(\‘) )aalga ~ Ersane 9**~—:3‘,_>7e 77777 G -0
a e A
e 7 Saaz |
60l !
— ﬁ \\:\ ﬁ
&. ! ﬂ‘u@,#
s b i
2 f )
g 50 ‘?:
Q. 1 |
E i
() i
= d
40 - ﬂt‘
o
30 - .
->Twall - Tbulk: perfil uniforme
-=Twall - Tbulk: perfil senoidal
20 | | | I T T | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Comprimento do canal (adimensional): z/D []
Figura 48 - Coeficientes de transferéncia de calor ao longo do canal, para perfis uniforme e
variavel.
Coeficientes de transferéncia de calor no canal CC21
2300 T T T T T T T
‘Tx 2200 a2 -
o b
E |
EZ']OO ; —
s |
o
S 2000 f -
[0} |
o |
= |
§ 1900} :
D §
% 1800 :
i g‘x SER— W-@———’"—Q“’ /ki&ﬁ
© & _ g g
§ 1700 Camggeseeses !
S
2 ;
&3 1600 .
-o perfil uniforme
-= perfil senoidal
1500 | \ | ! I ! | \ | f
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Comprimento do canal (adimensional): z/D [ ]



88

O plano no qual se encontram as temperaturas mais elevadas no combustivel, para o
perfil uniforme de geracdo de energia, é o plano que secciona a geometria aproximadamente
em z = 7,87 m. O plano mais quente para o sistema em que a geracao de energia é senoidal,
com fator radial igual a 1, tem um ligeiro deslocamento para cima de apenas 1 cm, ficando em
z = 7,86 m, aproximadamente. Nas Figuras 49 e 50 h&a o comparativo entre essas temperaturas

méaximas.

Figura 49 - Distribuicao de temperatura [K] no Figura 50 - Distribuicéo de temperatura [K] no
plano mais quente, com perfil uniforme de geracéo plano mais quente, com perfil variavel de

de energia. geracao de energia (fator radial unitario).
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Quando comparados os resultados obtidos entre a simulacdo da geometria com geracao
de calor uniforme ao longo dos canais combustiveis e a com geracao senoidal com fator radial
unitério, ou seja, entre as duas situacdes em que hd a mesma geracdo de energia térmica total,
verifica-se que a temperatura maxima em cada um dos dominios € menor para o perfil variavel,
0 que é positivo do ponto de vista da seguranca do reator.

Para o caso da simulagcdo em que se considerou a geracdo de energia térmica senoidal,
porém com fator radial de pico igual a 1,25, o plano mais quente também estava localizado em
z = 7,86 m, aproximadamente.

Nas Figuras 51 e 52 ha o comparativo entre as temperaturas nos planos mais quentes
obtidas nas simulacdes realizadas com perfil de geracdo de energia térmica variavel, mas com
diferentes fatores radiais (1 e 1,25). Verifica-se que, para o caso em que se utilizou o fator radial

1,25, as temperaturas nos canais combustiveis sdo bastante altas, ultrapassando, em alguns
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pontos, o limite de seguranca da temperatura do combustivel usualmente aceito
(aproximadamente 1250°C, ou 1523 K) para a operacdo normal do reator, o que, em caso de
acidentes, tais como perda de refrigerante, propicia a ocorréncia de temperaturas tao elevadas
que podem extrapolar os valores considerados como criticos para a ruptura das estruturas de
contencdo da particula TRISO (1600°C, ou 1873 K).

Figura 51 - Distribuicéo de temperatura [K] no Figura 52 - Distribuicéo de temperatura [K] no

plano mais quente, com perfil variavel de plano mais quente, com perfil variavel de geragao

geracdo de energia (fator radial unitério). de energia (fator radial de pico).

Em uma particula TRISO, a camada ceramica composta de SiC atua como um vaso de
pressdao miniaturizado que retém os produtos de fissdo. Essa camada comeca a perder sua
integridade acima de uma temperatura aproximada de 1600°C (1873 K), o que representa a
temperatura limite do combustivel na condicdo de acidente (CHAPIN et al, 2004; CHERSOLA
et al, 2015).

As temperaturas mostradas nas Figuras 50 e 51 sdo as mesmas; a variacao é apenas da
escala utilizada, que permaneceu a mesma da figura com a qual se quer comparar (Figuras 49
e 52, respectivamente).

Na Tabela 7 compara-se o valor maximo encontrado em cada um dos dominios, para
cada uma das simulacgdes realizadas.
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Tabela 7 - Maxima temperatura em cada um dos materiais, de acordo com perfil de geracéo de

energia térmica.

Dominio/Perfil Perfil uniforme Perfil variavel — Perfil variavel —
radial médio radial pico
Combustivel 1429,02 K 1410,89 K 1570,28 K
Grafite 1404,27 K 1389,15 K 1544,67 K
Hélio 1347,93 K 1343,22 K 1488,55 K

4.5 Influéncia do diametro do canal central no gradiente de temperatura

Wang et al (2016) indicaram gue uma importante razao para a verificacdo do gradiente
de temperatura no bloco combustivel, a partir do centro do mesmo (mais quente) para a regiao
periférica, é o fato de que os canais refrigerantes localizados no centro desse bloco possuem
um didmetro menor do que aqueles canais refrigerantes padréo.

Alegam gue a velocidade do fluido nesses canais de menor dimensédo é inferior aquelas
vistas nos outros canais, e que um menor didmetro e uma menor velocidade irdo, ambos, levar
a refrigeracdo insuficiente.

Com o intuito de investigar essa hipotese, realizamos simulacdo utilizando uma
geometria desenvolvida de modo que 0s canais centrais tivessem 0 mesmo diametro dos demais
canais refrigerantes, ou seja, 15,88 mm.

Dois tipos de comparacdo foram realizados.

No primeiro, os resultados obtidos com a simula¢do do escoamento nessa geometria
alterada foram comparados aqueles ja obtidos na simulagdo com mesmo escoamento massico,
mas com geometria normal; ou seja, a condigéo de entrada para as simulacoes foi definida como
0 escoamento massico total na entrada do plenum superior de 0,2 kg/s. Em ambas as geometrias
havia um canal by-pass equivalente a 5 mm de largura.

Na segunda comparacdo, manteve-se a mesma diferenca de pressdo entre o plenum
superior e a saida dos canais para ambas as geometrias, que também contavam com canal by-
pass de 5 mm de largura. Essa diferenca de pressao foi de 26,84 kPa. Por ébvio, o escoamento
massico assumiu valor superior para a geometria com canal central alterado.

O percentual de fluxo massico pelo canal by-pass diminuiu de 10,487%, na geometria
comum, para 10,206% na geometria alterada, quando a condicdo de entrada era o fluxo méassico

total; para a simulacdo da geometria alterada em que a condicdo de entrada era a presséo total
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no plenum superior, o percentual de fluxo massico pelo canal by-pass teve uma ligeira queda,
passando para 10,204% do fluxo total.

Para o primeiro caso, o valor do fluxo massico ficou menor nos canais padrao, variando,
essa alteracdo, de 1% a 2,8%. O fluxo maéssico no canal central, cuja dimensao foi alterada,
aumentou em 83,2%, enquanto o escoamento no canal by-pass teve uma queda de 2,68%.

Em consequéncia da alteragdo nos valores da vazdo méssica, houve, também, alteracdo
na distribuicdo de temperatura em todo a estrutura, tanto no grafite, quanto no combustivel e
no fluido refrigerante.

Houve um aumento na temperatura de saida nos canais refrigerantes mais afastados do
centro do elemento combustivel, de 0,3% a 0,8%, enquanto nos canais mais proximos ao centro
o fluido deixava a estrutura com a temperatura mais baixa do que aquelas vistas na geometria
inalterada, sendo essa diferenca de 0,1% a 2,75%. No canal central, a temperatura caiu cerca
de 5,7%, e no canal by-pass houve aumento de 0,9%.

Para esse primeiro caso, houve uma diminuicdo geral da temperatura maxima por
dominio (grafite, combustivel e fluido), para a geometria com alteracdo do canal central. A
temperatura maxima no grafite caiu 2,16%, nos canais combustiveis caiu 1,93%, e, no fluido,
2,46%.

Para o segundo caso, o valor do fluxo méssico ficou ligeiramente superior, para a
geometria com canal alterado, para todos os canais padrdo (a exceg¢do do canal CC11, que teve
uma queda de 0,08%), variando esse crescimento de 0,08% a 1,76%. O incremento no fluxo
massico no canal central foi de 88,5%, enquanto o canal by-pass viu seu fluxo massico crescer
em cerca de 0,05%. O fluxo méssico total aumentou de 0,2 kg/s para 0,2056 kg/s, representando
um crescimento de 2,82%.

Para essa configuracdo, houve uma diminuicdo de temperatura na saida de todos os
canais refrigerantes, na geometria alterada. Essa diminuicdo variou de 0,15% a 3,8%, dos canais
mais afastados aos mais proximos ao centro. No canal central, cujo diametro foi modificado, a
diminuigdo na temperatura de saida foi de 6,76%

No segundo caso, também houve uma diminuicdo geral da temperatura maxima em cada
dominio, para a geometria modificada. A temperatura maxima no grafite caiu 3,22%, nos canais
combustiveis caiu 2,95%, e, no fluido, 3,5%.

Abaixo, as Figuras 53, 54 e 55 trazem os perfis de temperatura em uma secdo transversal
em z = 7,87m, local de maxima temperatura nos canais combustiveis.

A condicdo de entrada na simulacdo que resultou na distribuicdo de temperatura da

Figura 53 foi a vazdo massica de 0,2 kg/s; além disso a diferenca de pressao entre a entrada e a
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saida foi de 26,84 kPa, ou seja, esse perfil serve como referéncia para os perfis expostos nas
Figuras 54 e 55.

Figura 53 - Perfil de temperatura para a geometria sem alteracdo do canal central.

0.0225 0,067

Figura 54 - Perfil de temperatura para a Figura 55 - Perfil de temperatura para a
geometria com a alteracéo do canal central, geometria com a alteracdo do canal central, com
com fluxo méssico como condicgdo de entrada.  diferenca de pressdo como condi¢do de entrada.

00225 0.067

Verifica-se que houve um deslocamento da regido mais quente do plano que secciona

transversalmente o nucleo ativo. Essa regido mais quente passou do centro do bloco para a zona
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intermediaria, entre o centro a e a periferia do bloco combustivel. A regido periférica continua
sendo a de menor temperatura, porque continua sendo resfriada pelo escoamento by-pass.

Para isolar o efeito da alteracdo da dimenséo do canal central, procedemos a simulacéo
da geometria sem canal by-pass.

Constatou-se que, de fato, 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 (CC91) tem menor didmetro; entretanto o
gradiente seria ainda maior, mas no sentido contrario, ou seja, a periferia do bloco seria mais
quente do que o centro, caso o canal central tivesse 0 mesmo didmetro dos demais canais
refrigerantes, para a condigdo de inexisténcia do fluxo by-pass.

E 0 que aduzem as Figuras 56, 57 e 58.

A Figura 56 exibe a distribuicdo de temperatura nos canais combustiveis na secdo mais
quente para o caso da geometria com o canal central (CC91) inalterado. Percebe-se que, embora
a temperatura maxima seja um pouco superior a dos casos expostos nas Figuras 57 e 58, a
diferenca entre a maxima e a minima temperatura nessa secdo, no combustivel, é de

aproximadamente 73 K.

Figura 56 - Temperatura nos canais combustiveis, geometria inalterada.
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A Figura 57 retrata a distribuicéo de temperatura na se¢cdo mais quente para 0 caso em
que o diametro do canal central foi aumentado e foi mantida, como condicdo de entrada, a

mesma vazao massica total do caso anterior, ou seja, 0,2 kg/s. Embora a temperatura maxima
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no combustivel seja cerca de 5 K inferior ao caso anterior, percebe-se que a diferenca entre a
maior e a menor temperatura nessa secéo, no combustivel, é de cerca de 125 K.

Ja a Figura 58 mostra o caso em que o canal central teve seu diametro aumentado, mas
a condicdo de entrada imposta foi a mesma diferenca de pressdo (32,7 kPa), entre o plenum
superior e a saida dos canais refrigerantes, do caso com geometria inalterada. A temperatura
méaxima do combustivel mais uma vez se mostrou menor do que o caso de referéncia, embora
a diferenca entre a maxima e a minima temperaturas na se¢do tenha aumentado para cerca de
128 K.

Altas temperaturas nas pastilhas combustiveis levantam preocupacdo a respeito da
seguranca desses materiais, visto que temperaturas acima de um determinado patamar pode
causar danos a estrutura de contencdo das particulas TRISO; entretanto gradientes de

temperatura elevados também podem acarretar problemas estruturais no ndcleo do reator.

Figura 57 - Temperatura nos canais Figura 58 - Temperatura nos canais
combustiveis, geometria alterada (fluxo combustiveis, geometria alterada (pressdo na

massico na entrada). entrada).
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4.6 Influéncia do fluxo de calor para os refletores no coeficiente de transferéncia de calor

no bloco combustivel

O numero de Nusselt calculado ao longo dos canais refrigerantes vai diminuindo no

sentido do escoamento do fluido. A mistura do gas que ocorre na entrada da secdo aquecida
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aumenta o coeficiente de transferéncia de calor turbulento local. O aumento acentuado da taxa
de transferéncia de calor quando o hélio entra no nucleo ativo do reator faz com que o
escoamento ndo esteja mais hidrodinamicamente e termicamente completamente desenvolvido.
A medida que 0 escoamento se desenvolve novamente, o nimero de Nusselt deixa de ser fungéo
da localizacdo e ai temos 0 escoamento completamente desenvolvido.

A queda do nimero de Nusselt é linear ao longo do canal, ndo variando em fun¢édo da
posicao, a excecao da regido de entrada e de saida.

Na regido de entrada, como ja explicitado, ha o efeito natural da mistura do gas, que
aumenta sobremaneira o coeficiente de transferéncia de calor; entretanto, além disso, ha outro
fator que contribui para alterar o nimero 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 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 nimero
de Nusselt.

Com o intuito de averiguar a importancia do efeito da transferéncia do calor para 0s
refletores, e para analisar a hipotese de que o numero de Nusselt sofreu alteracdo por essa
razdo, realizamos simulacdo computacional com uma geometria praticamente idéntica a padréo
utilizada nos outros experimentos numeéricos, com canal by-pass de 5 mm de largura, sendo a
unica diferenca a imposicao de condic6es de fronteira nas faces superior e inferior do elemento
combustivel (nas fronteiras do ndcleo ativo com os refletores superior e inferior) como
superficies adiabaticas.

Com essa consideracgéo, foi possivel averiguar o comportamento do escoamento do gas
hélio pelos canais refrigerantes e by-pass e a distribui¢éo de temperatura em todo o sistema para
0 caso em que ndo havia fluxo de energia térmica para os refletores superior e inferior.

Tanto na entrada quanto na saida do canal o efeito do fluxo de calor para os refletores
ndo influi significativamente nos parametros globais do sistema, visto que a alteracdo do
coeficiente de transferéncia de calor nos canais ocorre, por esse efeito, apenas em um
comprimento do canal equivalente ao didmetro do mesmo, ou seja, menos de dois centimetros

na entrada e na saida.
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Os gréficos nas Figuras 59, 60 e 61 mostram que, para 0 modelo padréo, o valor do
namero de Nusselt e, consequentemente, do coeficiente de transferéncia de calor, é influenciado
pelo fluxo de calor para os refletores.

Com a geometria em que as faces superior e inferior do elemento combustivel foram
consideradas adiabéticas, o plano no qual as maiores temperaturas no grafite e nos canais
combustiveis foram registradas se deslocou para a extremidade do elemento combustivel, ou
seja, se deslocou de z aproximadamente igual a 7,87 m (no caso da geometria padréo) para z =
7,93 m.

O fluxo de calor para os refletores superior e inferior corresponde a cerca de 0,5% da

energia térmica gerada nos canais combustiveis.

Figura 59 - Numero de Nusselt ao longo do canal para o caso normal e para o0 caso em que as

faces superior e inferior do nucleo ativo sdo adiabaticas.
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4.7 Implementacdo da metodologia simplificada

Para essa simulagdo, utilizou-se 0 modelo de turbuléncia k — &, que apresentou
resultados proximos daqueles esperados pelas correlacdes de Nusselt calculadas

experimentalmente e descritas na literatura técnica, ja abordadas anteriormente.
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Figura 60 - Grafico do nimero de Nusselt ao longo da entrada do canal, no qual se observa a

influéncia do fluxo de calor para o refletor superior.
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Figura 61 - Grafico do numero de Nusselt ao longo da saida do canal, no qual se observa a
influéncia do fluxo de calor para o refletor inferior.
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No modelo que serviu de pardmetro, realizou-se uma simulacdo completamente
tridimensional, tanto da conducdo do calor na matéria solida (grafite e combustivel), quanto no
fluido refrigerante, por meio do software de dindmica dos fluidos computacional CFX.

No modelo no qual foi utilizada a metodologia simplificada, houve a simulacéo
tridimensional da conducdo do calor nos materiais solidos acoplada a uma anélise
unidimensional do fluido refrigerante. Para isso, foi imposto na face interna do grafite (fronteira
entre o grafite e o fluido), como condicao de fronteira, o coeficiente de transferéncia de calor
obtido por meio da expressdo do numero de Nusselt ja calculada a partir dos valores obtidos na
andlise tridimensional, e o perfil da temperatura média do fluido, calculada por meio do balan¢o
de energia nessa interface.

A expressao para o nimero de Nusselt adotada foi a da equacéo (18), desenvolvida no

presente trabalho:
Nu, = 0,032Re,”® Pr,0?® 18
b b

No caso em escopo, desconsiderou-se o desenvolvimento do escoamento do hélio ao
longo da entrada do canal refrigerante para a obtencdo da expressao para o nimero de Nusselt
— equacéo (18). N&o foram considerados os efeitos da entrada em virtude de ndo haver grande
interesse nessa regido do canal. Como sera visto adiante, essa escolha mostrou-se acertada,
visto que os resultados entre a simulacdo completamente tridimensional e aquela utilizando a
metodologia simplificada convergiram muito bem, na regido de interesse, sem a necessidade
de inserir outros termos na expressao para o0 nimero de Nusselt.

Na geometria da simulacdo completamente tridimensional havia 3,92 milhdes de
elementos de malha e 4,04 milhdes de nds, dos quais 604 mil elementos e 843 mil nds estavam
no grafite, 1,75 milhdo de elementos e 1,6 milh&o de nos estavam nos canais combustiveis, e
1,75 milh&o de elementos e 1,6 milh&o de nos referiam-se a discretizacdo do canal refrigerante.

Ja na geometria utilizada na simulacdo com a metodologia simplificada, ndo ha a
necessidade de se construir malha no canal refrigerante. A malha da geometria consiste,
portanto, em um total de 2,32 milhGes de elementos e 2,39 milhdes de nos, dos quais 604 mil
elementos e 843 mil nds estdo no grafite, e 1,72 milhdo de elementos e 1,55 milhdo de nos
estavam nos canais combustiveis.

Para a simulacdo completamente tridimensional do prisma em questdo, foi necesséria

1h e 30min, em 202 iteracGes. Nesse caso, a simulacdo demandou 11 GB de memoria RAM.
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Para o caso da metodologia simplificada, foram necessarios cerca de 2 minutos,
alcancados em 16 iteracdes, e uso de 6 GB de memoria RAM; ou seja, a simulagdo completa
demorou um tempo aproximadamente 45 vezes maior do que o tempo gasto na simulacdo
utilizando-se a metodologia simplificada.

Isso porque o grande esfor¢co computacional e o longo tempo de simulagdo ndo estéo
necessariamente relacionados a complexidade dos calculos da conducéo do calor no material
solido (tanto grafite quanto as pastilhas de combustivel), mas sim a simulacéo tridimensional
em dinamica dos fluidos computacional do escoamento do hélio no canal refrigerante
(TRAVIS; EL-GENK, 2013b).

Os resultados obtidos demonstram grande convergéncia entre os valores das grandezas
mensuradas. No modelo completo, a maxima temperatura alcangada no grafite foi de 1399,39
K, e a maxima alcancada nos canais combustiveis foi de 1956,3 K. Ja no modelo simplificado,
a maxima temperatura alcangada no grafite foi de 1399,26 K, enquanto a temperatura méxima
no canal combustivel, nesse mesmo modelo, foi de 1956,08 K.

As diferencas entre as maximas temperaturas no grafite e no canal combustivel ficaram
em cerca de 0,01% para ambas as grandezas.

Por 6bvio as temperaturas obtidas nos canais combustiveis, em ambas as simula¢des,
estdo bem superiores aquelas que se esperam no ndcleo de um VHTR. Esses valores
exacerbados foram alcancgados, possivelmente, em virtude da inexisténcia de elementos
refletores acima e abaixo do nucleo ativo, além do fato de termos adotado as superficies superior
e inferior do grafite e dos canais combustiveis como adiabaticas, o que contribui para o
armazenamento da energia térmica.

Como o intuito dessa comparacao, em especifico, € apenas avaliar a possibilidade de se
utilizar a metodologia simplificada como substituta da simulagdo completamente
tridimensional, objetivou-se tdo somente verificar se os resultados obtidos em ambas as
simulacgdes sdo semelhantes, sem a consideracdo sobre a pertinéncia dos resultados obtidos em
relacdo a um experimento mais proximo ao que ocorre na realidade.

A temperatura média do fluido na saida do canal refrigerante, no modelo completo, é
1296,62 K, enquanto essa temperatura média, no modelo simplificado, é de 1298,31 K, uma
diferenca da ordem de 0,1%.

Nas Figuras 62 a 69 ha um comparativo entre as temperaturas obtidas nos dominios

indicados.
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Figura 62 - Distribuicao de temperatura no Figura 63 - Distribuicéo de temperatura no

grafite, no modelo completo, para z = 2m. grafite, no modelo simplificado, para z = 2m.

Nota-se que nas se¢des transversais localizadas em z =2 m e z = 6 m (Figuras 62 a 65)
a distribuicdo de temperatura no grafite é bastante semelhante, havendo uma diferenca entre as
méaximas e minimas temperaturas, nessas faces, de 0,3% e 0,13%, respectivamente, para z = 2
m, e de 0,08% nas duas temperaturas para z = 6m.

Figura 64 - Distribuicdo de temperatura no Figura 65 - Distribuicdo de temperatura no
grafite, no modelo completo, para z = 6m. grafite, no modelo simplificado, para z = 6m.

As Figuras 66 a 69 tratam da distribuicdo de temperatura nos canais combustiveis.

Assim como observado no grafite, as diferencas de temperaturas maximas e minimas nessas
secOes transversais, entre a simulacdo completa e a simplificada, sdo bastante pequenas.
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Figura 66 - Distribuicio de temperatura no canal  Figura 67 - Distribui¢do de temperatura no canal

combustivel, no modelo completo, para z = 2m. combustivel, no modelo simplificado, para z=2m.

A distribuicdo de temperatura nesses materiais, nas se¢des transversais consideradas, é
bastante semelhante, o que indica uma excelente convergéncia entre os dados obtidos nos dois
diferentes modelos de simulacéo.

Figura 68 - Distribuicdo de temperatura no canal  Figura 69 - Distribuicdo de temperatura no canal
combustivel, no modelo completo, paraz =6m.  combustivel, no modelo simplificado, para z=6m.

Constata-se, também, que o valor da temperatura média do fluido nas secdes

transversais indicadas é bastante semelhante entre as duas simulagcfes, 0 que demonstra a
efetividade da aplicacdo dessa metodologia simplificada como substituta da simulacéo
completamente tridimensional para a obtencdo dos valores das grandezas desejadas.

A Tabela 8 indica os valores obtidos para a temperatura média do fluido, tanto pela
simulacdo completamente tridimensional quanto pela simulacdo simplificada, nas segdes

transversais do canal posicionadas nos valores da coordenada z indicados.
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Tabela 8 - Temperaturas medias do fluido nas se¢6es transversais do canal, nas posi¢es

indicadas.
Modelo/Posigéo z=2m Z=4m Z=6m Z =7,5m
Completo 898,392 K 1033,17 K 1167,98 K 1268,75 K

Simplificado 898,12 K 1033,09 K 1168,06 K 1269,29 K
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5. CONCLUSAO

Com base nos experimentos computacionais que foram executados no bojo do presente
trabalho, algumas conclusdes foram atingidas. Dentre essas, destacamos:

1. Da analise dos resultados obtidos utilizando-se diferentes modelos de turbuléncia
para a descricdo do escoamento do gas hélio pelos canais refrigerantes e pelo canal by-pass,
verificou-se que o modelo k — € apresentou bons resultados, em relagcdo a convergéncia dos
valores obtidos com um conjunto de correlacdes descritas na literatura técnica, em especial a
correlagéo de McEligot et al (1965), para o escoamento do fluido pelos canais refrigerantes.

J4 0 modelo de turbuléncia k — w forneceu resultados que convergiram bem com
aqueles proporcionados por um outro conjunto de correlagfes para 0 nimero de Nusselt, em
especial a correlacdo proposta por Taylor (1969), quando se tratou do estudo do escoamento
pelos canais refrigerantes.

Em virtude desses resultados, conclui-se que ndo é possivel, com base apenas na
avaliacdo da convergéncia entre os resultados obtidos em uma determinada simulagdo e os
valores fornecidos pelas correlacdes empiricas do nimero de Nusselt, afirmar qual o melhor
modelo de turbuléncia (mais realista) para a simulacdo do escoamento do gas hélio pelos canais
refrigerantes. Esse fato deve-se, entre outras razdes, pela magnitude do desvio entre as
medicdes experimentais e as proprias correlacdes que nelas se basearam, ou seja, 0s erros entre
as grandezas encontradas nas simulac@es e as fornecidas por correlagcbes do nimero de Nusselt
podem ser menores do que a diferenca entre essas correlacfes e as medi¢cdes experimentais nas
quais elas estdo assentadas.

Para o canal by-pass, tanto 0 modelo k — & quanto o modelo SSG Reynolds Stress
proporcionaram a obtencdo de resultados que mostraram razodvel convergéncia com as
correlacgdes testadas.

2. O escoamento by-pass produz significativa alteracdo na distribuigéo de temperatura
no nucleo do VHTR. Quanto maior o escoamento por esse canal, maior é o gradiente de
temperatura nos materiais que compdem o ndcleo ativo do reator, com a maior temperatura
estando mais proxima ao centro do elemento e a mais fria na periferia do bloco combustivel, na
regido contigua ao espago by-pass.

Esse fato levanta questdes concernentes a seguranga do reator, visto que um aumento

significativo do fluxo por esses espagos intersticiais pode levar a ocorréncia de pontos de
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elevada temperatura, os chamados hotspots, eventualmente podendo ultrapassar os limites de
temperatura usualmente aceitos para a operac¢ao normal do reator.

Além disso, o elevado gradiente de temperatura, transversal ao sentido dos canais, induz
uma grande diferenca na temperatura de saida do fluido nos canais refrigerantes, fazendo com
que a temperatura de determinados canais seja tdo elevada que possa causar danos estruturais
no plenum inferior do reator. Deseja-se, ainda, que esse fluido refrigerante esteja bem misturado
ao sair do plenum inferior, de modo a ndo causar avarias nos equipamentos a jusante, tais como
turbinas e trocadores de calor.

O escoamento by-pass no canal intersticial de 5 mm de largura corresponde a 10,489%
do fluxo massico total que entra pelo pleno superior do reator. J4 0 escoamento no espago
intersticial de 3 mm de largura representa 4,713% do fluxo massico total.

3. A geracdo de energia térmica com perfil senoidal, quando aplicado o fator radial
unitério, fornece distribuicdo de temperatura em toda a estrutura semelhante a distribuicdo de
temperatura que ocorre para o caso do perfil de geracdo de energia uniforme, havendo apenas
uma ligeira queda na temperatura maxima atingida quando a geracdo de energia segue o perfil
variavel (fator radial unitario).

Quando é aplicado o fator radial de pico ao perfil senoidal, entretanto, a temperatura na
estrutura sobe bastante e em certos pontos ultrapassa o limite de temperatura para a operacao
normal do reator.

O coeficiente de transferéncia de calor nos canais ndo exibe alteracdo significativa
guando se altera o perfil de geracdo de energia. De fato, quando se compara os valores desse
coeficiente para o0s casos de geracdo uniforme e geracao senoidal, com fator radial unitario, a
diferenca maxima observada é de 0,5%, na regido da entrada, enquanto que ao longo do canal,
apos o trecho de entrada, essa diferenca cai para 0,2%.

4. Testou-se a hipotese de que o gradiente de temperatura observado em uma secéo
transversal do bloco combustivel deve-se, de forma decisiva, a0 menor diametro dos canais
refrigerantes localizados no centro desses blocos. Esse gradiente de temperatura caracteriza-se
por temperaturas mais elevadas no centro do bloco e temperaturas mais frias na periferia do
mesmo. Realizou-se simula¢do em estrutura que contemplava um canal central com didmetro
igual ao dos demais canais refrigerantes e se confirmou que, nesse caso, houve inversdo no
sentido do gradiente de temperatura, fazendo com que as temperaturas mais elevadas se
localizassem na periferia dos blocos combustiveis e, as mais frias, no centro desses blocos.
Ainda, a diferenga entre a maior e a menor temperatura na se¢cdo aumentou para o caso da

estrutura modificada.
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5. A conducéo do calor para os refletores superior e inferior, embora promova alteragao
na curva do ndmero de Nusselt na entrada e na saida dos canais, ndo adultera de forma
significativa os parametros de transferéncia de calor do sistema, visto que a influéncia dessa
conducéo de calor se dd em uma regido muito pequena dos canais, limitando-se a cerca de 2 cm
na entrada e na saida do canal.

6. Realizou-se uma simulacédo bésica para o estudo da metodologia simplificada para a
analise fluidodindmica do nucleo do VHTR. A partir desse modelo basico, um médulo que
consiste em um prisma de base hexagonal, foi possivel constatar que, de fato, com a
metodologia simplificada é possivel alcancar resultados que convergem, com excelente
precisdo, com os valores fornecidos pela simulacdo completamente tridimensional, com a
vantagem de promover a diminuicdo substancial da duracdo da simulacdo (cerca de 45 vezes
mais rapida, no caso descrito no presente trabalho), além da reducdo da quantidade de
elementos na malha e do esfor¢o computacional necessario para realizar a simulag&o.

No caso, deixa de ser necessario construir malha nos canais por onde escoa o fluido e a

quantidade de memoria RAM alocada para a simulacao diminui significativamente.

Tenciona-se, em futuros trabalhos, estender a abrangéncia da analise do VHTR com a
utilizacdo da metodologia simplificada, com vistas a examinar a distribuicdo de temperatura
em seu nucleo completo. Uma simulacdo completamente tridimensional dessa estrutura integral
é de dificil execucdo, tendo em vista o elevado custo computacional que demanda, além de
implicar em um longo tempo de simulacdo. A utilizacdo da metodologia simplificada pode
mitigar essa dificuldade e tornar viavel a realizacdo do experimento computacional, permitindo
compreender de maneira mais clara as caracteristicas térmicas e de seguranca de um reator

nuclear de temperatura muito alta.
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