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RESUMO

Os beneficios da utilizacio de tecnologia nuclear para a geracdo de energia sdo inimeros. E
uma fonte com poucas emissdes de gases do efeito estufa, podendo suprir a crescente demanda
sem impactos tdo severos ao meio ambiente; que possui alta regularidade, podendo fornecer
estabilidade aos sistemas energeéticos; e que ajuda a desenvolver tecnologia e conhecimento. O
reator AP1000 da companhia Westinghouse busca o desenvolvimento de sistemas mais simples
e com maior confiabilidade, com reducdo de equipamentos e materiais, e menores chances de
acidentes graves como fusdo do nucleo do reator ou grandes emissdes radioativas. Para isso,
utiliza-se de tecnologia passiva e sistemas simplificados exigindo menos intervencdes e
tornando-o uma das tecnologias mais robustas atualmente. O AP1000 é o reator do tipo PWR
mais seguro e economicamente favoravel do mercado. Essas caracteristicas o tornam um dos
sistemas em uso mais pesquisados. Entretanto, sistemas complexos como um reator nuclear
podem encontrar-se submetidos a diversos cenarios que precisam ser avaliados para que 0s
niveis de seguranga dos mesmos possam ser determinados. Uma das informacbes mais
importantes para a operacao do reator € 0 comportamento térmico do sistema, principalmente
dentro do nucleo onde as variagdes de temperaturas sdo bruscas e intensas. Esse trabalho busca
avaliar um canal nominal do reator AP1000 e seu comportamento térmico em alguns cenarios.
Para a obtencdo dessas informacdes, aplica-se 0 Método dos VVolumes Finitos (MVF) com o
auxilio de software MATLAB para determinar a distribuicdo de temperaturas em todo o canal.
Durante o progresso do presente trabalho, trés analises foram desenvolvidas: uma analise
unidimensional e uma bidimensional, ambas estacionarias, e uma bidimensional transitéria. A
partir da analise unidimensional foi possivel verificar que tanto a aproximacao adotada para a
integral volumétrica da geracdo de calor, quanto os métodos adotados sdo apropriados para
avaliar sistemas térmicos como os desse trabalho. A andlise bidimensional estacionéria
apresenta os impactos da consideracdo do gap e da transmissdo de calor na direcdo axial nas
barras de combustivel nuclear. Ambos fatores influenciam de maneira relevante as distribuicdes
de temperaturas do sistema, e ndo devem ser desprezados em analises mais precisas. Por fim,
as analises bidimensionais transitdrias permitiram determinar que o sistema permaneceu seguro
mesmo submetido a bloqueios de até 30% da vazdo do refrigerante na entrada do canal.
Entretanto, quando a dissipacao de calor axial foi desprezada, apenas sob o primeiro blogueio
(10%) o canal permaneceu seguro.

Palavras-chave: Método dos volumes finitos. Analise térmica. Reator nuclear AP1000.



ABSTRACT

The benefits of nuclear technology usage for power generation are numerous. It is a low
greenhouse gases emission source, capable of helping to provide for the growing demand with
minor environmental impacts; it is a highly reliable resource due to its regularity offering
stability to energy systems; and it helps to develop technology and knowledge. Westinghouse
Co. AP1000 reactor is the development of a simpler and more reliable system, with less
equipment and materials, and smaller probability of serious accidents such as melting of the
reactor core or large radiation emissions. It uses passive technology and simplified systems that
requires fewer interventions making it one of the most robust technologies nowadays. The
AP1000 is the safest and more economically favorable PWR reactor on the market. These
features make it one of the most researched systems in use. Complex systems such as a nuclear
reactor may be subjected to various scenarios that need to be evaluated in order to determine
its safety levels. One of the most important information for the operation of the reactor is the
thermal behavior of the system, especially in the core where the variations are sudden and
intense. This work aims to evaluate a nominal channel of AP1000 reactor and its thermal
behavior in a few scenarios. This information is obtained through the application of Finite
Volume Method (FVM) with MATLAB software aid that determines the temperature
distribution throughout the channel. During the present study, three analyzes were developed:
a one-dimensional and a two-dimensional analysis, both stationary, and a transient two-
dimensional analysis. Through one-dimensional analysis it was possible to verify that both the
approximation adopted for the volumetric integral of heat generation, and the methods are
appropriate to evaluate thermal systems like those in this work. The two-dimensional stationary
analysis presents the impacts of gap consideration and axial heat transfer in the nuclear fuel
rods. Both factors are relevant for temperature distributions and should not be neglected in more
precise analyzes. Finally, the transient two-dimensional analyzes allowed to determine that the
system remained safe even under coolant blockages up to 30% at the inlet of the channel.
However, when the axial heat dissipation was neglected, the system remained safe only under
the first blockage (10%).

Keywords: Finite volume method. Thermal analysis. AP1000 nuclear reactor.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo serdo apresentados 0os motivos pelos quais houve interesse para realizagdo
deste estudo. Apresentar-se-a0 0s objetivos geral e especificos deste trabalho e, por fim, sua

estrutura.

A crescente demanda energética, apreensdo com as reservas de suas fontes e
preocupagdo com o meio ambiente sdo alguns dos motivos do crescente interesse pela geragao
elétrica nuclear como parte da solucdo desses problemas. Por se tratar de uma fonte limpa,
economicamente viavel, com elevada capacidade energética e alta regularidade, os reatores
nucleares despertam grande interesse para a industria elétrica mundial. Quando se considera o
ciclo de vida completo das usinas elétricas, vé-se que a tecnologia nuclear é uma das mais
limpas tanto por sua baixa emissdo de gases do efeito estufa (IAEA,2014), quanto pelas
reduzidas emiss@es radioativas devido a rigida regulamentacao. Sdo também bastante regulares
em seus precos e producdo, diferentemente dos economicamente irregulares combustiveis
fosseis e produtivamente inconstantes recursos renovaveis (como solar e edlica).

Quanto a sua capacidade produtiva, o combustivel nuclear possui alta densidade
energética. Isso significa que pouco desse combustivel é capaz de gerar muito calor e
eletricidade. A energia gerada no reator é funcdo do fluxo neutrdnico no nucleo do mesmo, e
esse fluxo pode ser tdo grande quanto desejado, mas deve ser controlado para que o
comportamento térmico do nicleo ndo seja destrutivo (TODREAS; KAZIMI, 1990). Portanto,
deve-se verificar se todos os materiais vdo se comportar como esperado sob as condi¢des e

variacdes térmicas em acao.

Reatores nucleares sdo termoelétricas que geram energia por fissdo dos elementos
fisseis em seu combustivel, transportando-se esse calor através do fluido refrigerante. Tal fluido
é o responsavel por produzir o vapor que movimentara as turbinas, convertendo energia
mecénica em energia elétrica.

Diversas tecnologias permitem o uso do combustivel nuclear para geracao elétrica,
sendo quase 90% da poténcia elétrica nuclear produzida por reatores do tipo LWR (Light Water
Reactors) e quase 80% desta é entregue por reatores do tipo PWR (Pressurized Water Reactor)
(IAEA, 2016).
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Os reatores PWR Avancados (APWR) sé&o modificagdes dos PWR que adotam sistemas
mais simples e independentes para garantir maior eficiéncia, tornando-se ainda mais
competitivos com fontes tradicionais como carvdo e gas natural. O AP1000 é o APWR
desenvolvido pela companhia Westinghouse. Utiliza tecnologia comprovada de 35 anos de
experiéncia em reatores nucleares, aprimorando-a com o uso de tecnologia passiva e construcao
modular, além de uma grande simplificacdo do projeto. Tudo isso, aliado com a obtencéo de
licenciamento e permissdes agilizadas pelo projeto do AP600, tornaram esse projeto mais facil
e barato de construir, operar e manter. O fato do projeto e do licenciamento estarem
completamente prontos diminui tempo e custo de construcdo, ajudando a tornar o custo da
energia competitivo (MATZIE, 2008).

No nucleo dos reatores AP1000 séo encontrados cilindros responsaveis pela geracao de
energia, as barras de combustivel nuclear, representadas pela Figura 1. O revestimento dessas
barras é responsavel por confinar o material radioativo, impedindo a contaminacéo do sistema.
As pastilhas de combustivel sdo formadas por diéxido de uranio (U0,) prensado e tratado para
resistir as condi¢des de operagdo do reator. Sdo posicionadas no revestimento de ZIRLO com
alguma sobra, para que 0 espaco vazio possa ser ocupado pelas pastilhas, quando sofrerem
expansdo térmica sob operacdo do reator, e pelo gas hélio (gas nobre e inerte) responsavel por

pressurizar o tubo e garantir a manutencao da estrutura.

Figura 1. Esquema de uma barra de combustivel nuclear completa.

COMBUSTIVEL

REVESTIMENTO

(@) (b)

(a) secdo transversal e (b) barra de combustivel nuclear completa
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Uma das bases do Sistema de Resfriamento do Reator busca "manter a integridade do
combustivel nuclear durante a operacdo normal ou durante a ocorréncia de transientes"
(WESTINGHOUSE, 2011). Essa pesquisa envolve a andlise termoidraulica de um canal
nominal do reator para verificar se os limites de temperaturas estao sendo respeitados em todos
0s pontos do canal e em todos os instantes de interesse.

O conhecimento da distribuicdo de temperaturas é o parametro mais importante para o
projeto térmico de um reator nuclear (EL-WAKIL, 1971) por dois principais motivos: é
necessario saber se os limites estdo sendo respeitados ou se ha risco de comprometer a eficiéncia
ou seguranca do sistema; e é importante saber se 0s materiais serdo capazes de suportar o
estresse térmico no interior do reator nuclear (LORENZINI; SPIGA, 1977).

Sistemas complexos podem ser definidos como aqueles que dependem de diversas
fatores, como os reatores nucleares. O estudo desses sistemas complexos é de grande
importancia para o desenvolvimento do conhecimento prético e cientifico, além da evolucéo de
tecnologias e suas eficiéncias. Contudo, esse tipo de sistema é matematicamente descrito
através de equacdes complexas (dependentes de diversas variaveis) que ndo possuem solucao
analitica. Para resolver esse problema, trés solucGes sdo sugeridas:

1. Simplificar o sistema o suficiente para que a soluc¢do analitica possa ser obtida;

2. Realizar medidas experimentais para obter os resultados reais;

3. Aplicar métodos numéricos para obtencdo da solucdo aproximada do sistema

descrito por equacdes discretizadas.

Das solucdes propostas, as duas primeiras podem fornecer o resultado correto e preciso.
Entretanto, a primeira solu¢do pode ndo descrever tdo bem o sistema real de acordo com o grau
de simplificacdo necessario para a obtencdo da solucdo analitica. Dados exatos podem ser
obtidos pela adocdo da solucdo experimental, desde que 0s experimentos representem
condicdes reais e o0 nivel de complexidade que se deseja estudar e que a técnica de medicao
adotada seja apropriada. Entretanto, a escolha dessa solugédo traz consigo alguns problemas.
Maliska (1995) lista como problemas que tornam inviavel a utilizacdo do método experimental
as questdes de seguranca e a grande dificuldade em reproduzir as condic¢des reais. Métodos
experimentais também pedem um ndmero de repeti¢des suficientemente alto para que erros de
medicao desaparecam através do tratamento estatistico.

A terceira solugéo, apesar de néo fornecer o resultado exato, pode proporcionar um

resultado suficientemente bom para descrever bem o sistema em andlise. A discretizagdo
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precisa das leis fisicas em estudo e uma malha adequada podem prover esse resultado
satisfatorio. Além disso, com o uso de ferramentas computacionais, uma malha bem
discretizada pode entregar bons resultados, sob custos cada vez mais baixos e tempo habil
(MALISKA, 1995).

O meétodo escolhido para determinar a distribuicdo de temperaturas nesse sistema foi o
Método dos Volumes Finitos (MVF), por garantir conservacao local e global da energia nos
volumes de controle, independentemente do tamanho da malha (PATANKAR, 1980). Esse
método também reduz o consumo computacional para sistemas com geometrias simétricas
quando comparados a métodos tradicionais como 0 Método das Diferencas Finitas (MDF) e o
Método dos Elementos Finitos (MEF), que dependem de uma malha discretizada para obtencéo
de resultados precisos (FORTINI et al., 2008). E um método robusto e de facil entendimento

em seu significado fisico, por isso facilmente adotado por diversas areas.

1.1 Objetivos

Deseja-se verificar se, sob condi¢des adversas (variagcdo da vazéo do refrigerante), o
sistema consegue retornar a um regime estacionario seguro, sem que medidas de controle
externas sejam necessarias.

Para alcancar o objetivo geral desse trabalho, trés objetivos especificos foram definidos

a sequir.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar as solucdes analitica e numérica (pela aplicacdo do Método dos Volumes
Finitos) da analise térmica na direcdo radial em uma barra de combustivel nuclear
simplificada (formada apenas por combustivel e revestimento, perfeitamente
conectados) em regime estaciondrio com a temperatura da parede externa do
revestimento conhecida;

2. Obter solugcdo numérica, pela aplicacdo do Método dos Volumes Finitos, da anélise
térmica nas direcOes radial e axial de um canal do nucleo do reator AP1000 contendo
uma barra de combustivel nuclear completa (formada por material combustivel, gap e

revestimento) em regime estacionario;
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3. Obter solugdo numérica para a analise térmica transitdria nas direcdes radial e axial de
um canal do nucleo do reator AP1000 contendo uma barra de combustivel nuclear a

partir da aplicacdo do Método dos VVolumes Finitos.

Apresenta-se a anélise térmica bidimensional de um canal do reator AP1000 composto
por barra de combustivel nuclear completa para que se possa avaliar 0os impactos nas
distribuicbes de temperaturas causadas pela descricdo de um sistema mais detalhado. Séo
esperadas temperaturas maiores no interior da barra de combustivel causado pela presenca do
gap. Contraditoriamente, esperam-se temperaturas menores por considerar que ha também

perda de calor pelas extremidades da barra.

E improvavel que bloqueios ocorram em reatores com vaso fechado, mas, se ocorrem,
0s blogueios mais perigosos sdo na entrada do canal. Consideram-se alguns blogueios na
entrada para definir quais desses permitem que o préprio sistema retorne a um estado
estacionario sem que haja principio de formacéo de bolhas.

Ao final desse trabalho, sera possivel determinar se essas analises mais detalhadas (que
consideram a dissipacdo de calor bidimensional e consideram 0 gap na estrutura da barra)
podem ser dispensadas ou se ndo deveriam por representar impactos relevantes nas
distribuicGes de temperaturas. Também serdo definidos quais bloqueios de refrigeragdo na
entrada do canal sdo seguros e quais 0s intervalos de tempo necessario para o sistema se corrigir

apos uma perda na capacidade de refrigeracao.

Esse trabalho esté estruturado nas seguintes sec¢des:

A primeira secdo apresenta a introducdo, com a motivacdo para o desenvolvimento do
trabalho, seus objetivos e sua estrutura. A secdo dois expde uma revisdo da literatura mais
relevante para esse estudo, apresentando trabalhos com diferentes abordagens a analise térmica
de barras de combustivel nuclear, e estudos que usaram diferentes métodos numeéricos para a
solugéo de problemas.

Na secdo trés sdo introduzidos os embasamentos tedricos necessarios para 0
desenvolvimento e compreensdo do estudo. Apresentam-se os fundamentos do Metodo dos
Volumes Finitos e o Algoritmo da Matriz TriDiagonal, alem das correlacdes adotadas para
representar as propriedades dos materiais em estudo.

A secdo quatro exibe a metodologia aplicada em cada sistema avaliado nesse trabalho.

Para cada caso, descreve-se detalhadamente o sistema estudado, a malha adotada e os
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coeficientes obtidos a partir da discretizacao realizada através do Método dos Volumes Finitos.
Um fluxograma para cada cédigo desenvolvido também é apresentado para que as solucdes
sejam alcangadas.

Na sec¢do cinco sdo apresentados os resultados obtidos e discussGes decorrentes dos
mesmos. A secdo seis expde as conclusbes dessa pesquisa e as sugestdes para futuras pesquisas
na area. Por fim, o Apéndice A traz a deducdo detalhada das equagdes obtidas pela discretizacdo
devido a aplicacdo do Método dos VVolumes Finitos para a analise bidimensional transitéria do
canal do reator AP1000.



25

2 REVISAO DA LITERATURA

Alguns trabalhos sdo desenvolvidos visando a aprimorar os niveis de seguranca de
instalacdes nucleares, bem como criar tecnologias que explorem a fonte de forma cada vez mais
segura. Outros trabalhos, como esse, visam a testar a tecnologia atual e os niveis de seguranca
que esta oferece, em diversos cenarios. Apresentar-se-do, a seguir, alguns desses trabalhos,
além de uma breve discussao sobre alguns dos métodos numericos aplicados em diversos ramos

cientificos.

2.1 AP1000

O reator AP1000 é a tecnologia desenvolvida pela companhia Westinghouse para suprir
algumas necessidades da indUstria. E a tecnologia APWR mais segura e economicamente
favoravel no mercado, garantindo competitividade econdbmica no mercado energético e maior
seguranca e eficiéncia (WESTINGHOUSE, 2011). Esse reator foi desenvolvido a partir da
simplificacdo dos sistemas que garantiram menores custos e tempo de construcdo, além de
menos pontos de falhas, usando tecnologia ja comprovada juntamente com uma abordagem
inovadora em busca de seguranca. Diversas mudancas no projeto permitiram simplificacdes
com reducdes nos tempos de construcdo, material e méo-de-obra (SCHULZ, 2006).

O nucleo do reator AP1000 é basicamente igual ao ndcleo convencional de reatores da
Westinghouse, com algumas variacdes derivadas de tecnologias comprovadas para melhorar o
desempenho do sistema. O nlcleo do reator € um vaso pressurizado composto por 157
elementos combustiveis em um arranjo quadrado (17x17) formados por 264 barras de
combustivel nuclear com mais de 4m de altura, 24 barras de controle e uma barra de conducéo,
além de outros elementos estruturais (WESTINGHOUSE, 2003). Um mesmo elemento
combustivel possui 0 mesmo enriquecimento em suas pastilhas, mas trés diferentes taxas de
enriquecimento sdo encontradas em diferentes elementos combustiveis para que sejam
arranjados no nucleo do reator (WESTINGHOUSE, 2011). Agua leve atua como refrigerante e
moderador para esse reator, sob pressdo normal de 15,51 MPa (WESTINGHOUSE, 2003).

As barras de combustivel nuclear sdo formadas por didéxido de uranio na forma de
pastilhas cilindricas revestidas por ZIRLO, formando uma barra cilindrica que contém o
material combustivel. O ZIRLO (ZIRconium Low Oxidation) é uma liga de zircOnio
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desenvolvida pela prépria Westinghouse para atuar como revestimento de barras de
combustivel nuclear no nucleo do reator. Esse material € uma evolucdo do Zircénio-4 (que ja
permitia um aumento na eficiéncia dos néutrons em comparacao ao aco inoxidavel), que possui
menores quantidades de estanho e, por isso, maior resisténcia a corrosdo e maiores taxas de
burnup® e temperaturas no material combustivel (WESTINGHOUSE, 2016).

Essas barras sdo pressurizadas pela adicdo de gas hélio durante sua fabricacdo para
evitar rompimento do revestimento devido a pressdo do fluido refrigerante e para permitir que
0s materiais expandam sem causar maiores tensdes as barras. Durante a operagdo do reator ha
geragéo de calor no uranio e aumento de temperatura em todo o sistema, causando expansao
térmica nos materiais e diminuicao da espessura do gap preenchido pelo hélio. Também durante
a operacao do reator, ha geracdo de gases de fissdo que devem ser acomodados também dentro

do revestimento para que ndo haja disseminacdo de elementos radioativos.

Apesar de bastante parecido com os nlcleos de outros reatores, algumas caracteristicas
sdo um pouco diferentes. As barras de combustivel sdo mais longas e as condicdes de operacao
e materiais empregados também o sdo. Deve-se realizar analises termoidraulicas para verificar

se 0 projeto térmico é adequado e se a operagdo do reator é segura.

2.2 Analise Térmica

A determinacdo minuciosa da distribuicdo de temperatura influencia, em diversos
aspectos, 0s projetos de reatores nucleares, desde a definicdo dos materiais empregados e
funcGes adotadas para o seu funcionamento até o tempo de resposta em diversos cenarios.

Em 1977, Lorenzini e Spiga realizaram uma analise unidimensional em um canal do
ndcleo do reator composto por uma barra de combustivel nuclear simplificada (apenas
combustivel e revestimento), desenvolvendo equacdes analiticas para representar o sistema. A
partir desse trabalho, os autores concluiram que sistemas com alto nimero de Biot? (Bi) sdo
mais eficazes na transmissdo de calor, resultando em distribuicdes de temperatura mais
distantes das criticas, mas também causam maior estresse térmico aos materiais do sistema (pois

as variacOes de temperatura ddo-se em pequenos intervalos de tempo).

1 Burnup é a taxa de producdo de energia a partir da taxa consumo completo do combustivel (EL-WAKIL, 1971).
2 0 nimero de Biot é a relagéo entre as resisténcias externa (convecgao) e interna (condutividade) a transferéncia

. _hR ) - . x ) . -
de calor (Bi = k—f , em que h € o coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo, Ry € o raio do cilindro
c

combustivel e k. € a condutividade térmica do combustivel) (EL-WAKIL, 1971).
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Dois outros fatores foram destacados nesse trabalho: a razéo entre as condutividades
térmicas do material combustivel e do revestimento, que aumenta as temperaturas nos
materiais, mas com uma varia¢do mais lenta, causando menor estresse termico; e a difusividade
térmica do revestimento, que ndo provoca variacGes nas distribui¢fes de temperatura, mas que
pode implicar em variagdes em menores intervalos de tempo.

Yapici, Ipek e Ozceyhan (2001) e Yapici, Ipek e Uneyli (2003) investigaram a
distribuicdo de temperatura de uma barra de combustivel nuclear formada por combustivel e
revestimento, quando a temperatura da parede externa do revestimento era conhecida. A analise
realizada foi unidimensional, com diferentes condi¢fes de contorno: distintos fluidos
refrigerantes, poténcia do reator e fracdo volumétrica entre refrigerante e combustivel. Seus
trabalhos apresentam dados importantes como determinacdo da méaxima temperatura com
adocdo de diferentes materiais e cendrios, sua variacdo em anos de queima do combustivel no
reator. Também apresentam a distribuicdo radial de temperaturas na barra simplificada. Os
resultados mostram que os parametros térmicos de um reator devem ser limitados para que,
junto com o sistema de remocao de calor, possa-se garantir o respeito aos limites dos materiais
e evitar-se a falha do elemento combustivel (EL-WAKIL,1971).

Kudryashov, Khlunov e Chmykhov (2010) investigaram a interferéncia das taxas de
burnup na distribuicdo de temperatura em uma barra de combustivel nuclear, além dos impactos
causados por diferentes niveis de descricdo da barra. Apresentaram a distribuicdo radial de
temperaturas para barras submetidas ao mesmo fluxo térmico linear, mostrando a diferenca
guando se considera apenas o material combustivel, uma barra simplificada e uma barra
completa sob influéncia de diferentes taxas de burnup. Esse trabalho mostra a importancia da
consideracao das taxas de burnup em andlises térmicas ao apresentar as significantes diferencas
na distribuicdo de temperaturas nesses sistemas. Kudryashov, Khlunov e Chmykhov (2010)
mostram que o tempo para alcancar o estado estacionario a partir do inicio da operacao do reator
€ menor que um minuto.

A evolucdo do conhecimento sobre os fatores que influenciam na distribuicdo de
temperaturas nas barras de combustivel nuclear e sua variagdo de acordo com as condicdes a
que esta exposto compdem diversos modelos que buscam garantir maior seguranga aos reatores
nucleares. Aybar e Ortego (2005) apresentam uma revisdo de alguns dos codigos desenvolvidos
para descricdo do comportamento do combustivel em condi¢cdes normais ou anormais de
operacéo, apresentando a evolucdo dos mesmos e suas limitagoes.

O cdédigo FROBA (Fuel ROd Behavior Analysis) foi desenvolvido para prever o
comportamento de barras de combustivel nuclear do reator AP1000 (YU et al., 2012). Esse
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cédigo mostra a variacdo da distribuicdo de temperaturas com a taxa de burnup evidenciando
0 comportamento do gap.

Estudos de casos especiais para evitar ou prever acidentes sdo derivaces importantes
desses estudos de previsdo do comportamento das barras de combustivel nuclear. Por exemplo,
durante o funcionamento de um reator, é possivel que haja uma falha no revestimento da barra.
Além da falha na contencéo dos elementos radioativos, ha uma possivel instabilidade no ndcleo
do reator causada por variacao subita na composicao e condutividade térmica do gap, a variacao
das temperaturas da barra de combustivel, entre outras consequéncias, bem descritas por Chen
et al. (2015). De acordo com o tamanho da falha, havera diferencas entre as condi¢Ges as quais
0s materiais estardo submetidos, como um aumento da temperatura maxima do combustivel ou
reducdo da temperatura do revestimento, em alguns casos de forma muito intensa e quase
instantanea.

Poddar et al. (2015) realizaram uma analise unidimensional axial de uma barra de
combustivel nuclear submetida a um "efeito de achatamento™® por uma abordagem analitica.
Entre outros resultados, obteve-se um deslocamento das temperaturas maximas para longe do
centro, e que a relagdo entre o aumento do raio do canal estudado (e do fluxo de refrigerante)

nem sempre indicam um melhor resfriamento da barra.

2.3 Métodos Numéricos

A descricdo de alguns sistemas complexos demanda a adocdo de diversas simplificacdes
(que podem comprometer a sua representatividade) ou a adocdo de uma analise numeérica e
utilizacdo de ferramenta computacional para obtencéo de resultados minuciosos em tempo util.
Um modelo numérico descreve perfeitamente um sistema se a definicdo da sua malha é
adequada (suficientemente refinada), e se 0 modelo matematico € indicado para descrever o
fendmeno em estudo (MALISKA, 1995).

A aplicagdo dos métodos numeéricos para a analise térmica de barras de combustivel
nuclear pode ser realizada por varios métodos. Pandey e Mahesh (2010) aplicaram o Método
das Diferencas Finitas (MDF) em uma analise unidimensional em regime permanente com

geragdo de calor ndo-uniforme a uma barra de combustivel (cilindro formado apenas por

3 Flattening effect é o efeito causado pela insercdo de barras de controle para uniformizar a distribuicdo de
poténcia, garantindo otimizacdo da utilizacdo do combustivel (PODDAR et al., 2015).
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material combustivel). Eskandari, Bavandi e Mihandoost (2012) também aplicaram 0 MDF em
uma simples analise unidimensional (com apenas 10 pontos) de barra de combustivel
simplificada com temperatura da parede externa mantida constante, com o auxilio do software
ABAQUS/Standard 2009. Ambos trabalhos apresentaram um perfil de temperaturas adequado
para a distribuicdo de temperaturas na barra, e Eskandari, Bavandi e Mihandoost (2012) ainda
apresentam a distribuicdo do fluxo de calor atraves do sistema. O método foi escolhido por sua
simplicidade e sua ampla utilizacao.

A partir da aplicacdo do método dos residuos ponderados e a técnica da “colocagédo
ortogonal™ 4, Fortini et al. (2008) avaliaram um elemento mais complexo (cilindros
combustiveis concéntricos separados por gap preenchido com gas que ndo gera ou acumula
energia), em avaliacdo unidimensional estacionaria, obtendo resultados satisfatorios mesmo
com apenas trés pontos.

Bolborici e Dawson (2016) decidiram-se pelo MVF para a representacdo de estruturas
piezoelétricas por varias razdes: sua capacidade de representar bem estruturas geometricamente
simples, simplicidade com que o método trabalha em superficies limitrofes e pela transparéncia
da modelagem por tal método. Seu trabalho apresenta a adocdo de apenas um volume de
controle (VC) apresentando bons resultados a principio, mas desviando-se da melhor
aproximagcéo obtida pelo software CONSOL em outras simulagdes. Os autores afirmam que um
refinamento na malha é possivel e melhoraria os resultados.

Huang et al. (2011) aplicaram o MVF para avaliar foto-reatores. Os autores puderam
validar o modelo desenvolvido para analise da transferéncia radiativa, e aplica-lo a diversos
fatores dpticos como absortividade e refletividade. Puderam afirmar sobre a grande importancia
das paredes na redistribuicdo da intensidade da luz, e do impacto que caracteristicas desses
materiais que se tornam criticos no desenvolvimento de sistemas desse tipo.

Nas ciéncias médicas, Amarante (2012) desenvolveu um modelo de regulacdo de
nucleotideos extracelulares in vivo a partir da simulacdo pelo MVF e comparagdo com dados
da literatura. A autora propds investigagdo do comportamento dos nucleotideos apos choque
hipotdnico, obtendo resultados concordantes com dados experimentais.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos para determinacdo da distribuicdo de
temperatura de barras de combustivel nuclear com a ado¢do do Método dos Volumes Finitos.
Kim, Rhee e Park (2006) compararam 0 MVF e o MEF com o auxilio do software CATHENA

para analise unidimensional (tanto estacionaria quanto transitdria) de um cilindro homogéneo.

4 orthogonal collocation € a técnica em que as fungBes constituem um conjunto de polindmios ortogonais cujas
raizes fornecem os nés ou pontos de colocagdo (FORTINI et al., 2008).
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Mostrou-se que o MEF (usado durante a criagdo do software) tem sua preciséo em funcdo da
malha escolhida, enquanto, mesmo com uma discretizagdo menos refinada, 0 MVF apresenta
resultados adequados. Na analise transitéria, 0 MVF aproximou-se melhor dos resultados,
enquanto o MEF apresentou até resultados inconsistentes (um aumento de temperatura, apesar
de o cilindro estar submetido a um resfriamento por convecgéo de fluidos em sua proximidade).

Silva e Narain (2013) realizaram uma analise térmica em uma barra de combustivel com
revestimento (auséncia de gap) considerando "fator de depressdo do fluxo"®, também adotando
o MVF. O fator adotado procura permitir a entrega de resultados mais realistas, uma vez que a
adoc¢do do fluxo méximo superestima as temperaturas na barra. Lima (1997) apresenta estudo
sobre o comportamento termoidraulico de barra aquecida eletricamente sob fluxo critico a partir
da aplicacdo do MVF. Esse estudo apresenta andlise bidimensional e transitoria, da barra
elétrica para simulacdo do comportamento das barras de combustiveis nucleares, sob condi¢6es
normais de operacdo e condicdes esperadas em acidentes. Os resultados obtidos permitiram a
defini¢do de tempo de resposta para a manutencgdo da integridade fisica dos materiais adotados.

5 flux depression factor € a razdo entre o fluxo na superficie de uma barra e a média dessa grandeza no interior da
barra (SILVA; NARAIN, 2013).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em uma anéalise numérica, é importante que o sistema seja descrito da maneira mais
realista possivel para que o sistema seja bem representado. Por isso, a Sec¢do 3.1 apresenta
algumas correlacfes para melhor descrever o comportamento fisico dos materiais de acordo
com as condicdes as quais 0s mesmos estdo submetidos. A Secdo 3.2 apresenta os fundamentos
do Método dos Volumes Finitos, e a Secdo 3.3, 0 método de solucdo a partir do Algoritmo da

Matriz TriDiagonal, adotado para todo o trabalho.
3.1 Andlise térmica

Durante o funcionamento de um reator nuclear, a energia gerada no material
combustivel deve ser transportada do interior da barra até o fluido refrigerante, que retira esse
calor do nucleo do reator. A ordem de grandeza das temperaturas encontradas sob operacao
normal de um reator torna a transmissao de calor por radiacdo desprezivel em comparagdo com
a transmissdo por conducdo e convecgdo. A conveccao so é evidente em fluidos em movimento,
como no fluido refrigerante. Além disso, em fluidos submetidos a acdo convectiva, o calor é
transportado principalmente no sentido do movimento do fluido (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Nos materiais s6lidos, a transmisséo de calor da-se majoritariamente por conducéo. Esse
¢ 0 caso da transmissdo de calor no combustivel e no revestimento. O gap € um espaco entre
combustivel e revestimento preenchido por um gas inerte (como o hélio). Devido a sua pequena
espessura, pode-se considerar que a transmissdo de calor se d& por conducdo nessa regiao
(AINSCOUGH, 1982; VELOSO, 2004). O calor transmitido através do gap pode, entdo, ser

determinado a partir da utilizacdo da condutancia no mesmo.
3.1.1 REFPROP (REFerence fluid PROPerties)

“O REFPROP é uma ferramenta desenvolvida pelo NIST (National Institute of
Standards and Technology) para o célculo de propriedades termodinamicas e de transporte de
fluidos e misturas importantes para a industria” (NIST, 2013). Esse modulo ndo usa dados
experimentais, mas 0s modelos mais precisos para a determinagdo dessas propriedades para

fluidos puros ou misturas. Esses modelos sdo implementados em um conjunto de sub-rotinas
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em FORTRAN e pode ser usado em diversos compiladores, como o MATLAB usado no
desenvolvimento dessa pesquisa.

No presente trabalho, apenas as propriedades termodinamicas de fluidos puros (agua e
hélio) sdo necessarias. Para a determinacéo das propriedades termodinamicas de fluidos puros,
0 REFPROP implementa trés modelos: equacGes de estado explicitas na energia de Helmholtz,
a equacdo de estado modificada de Benedict-Webb-Rubin e um modelo de estados
correspondentes extendidos (ECS — extended corresponding states model) (NIST, 2013).

Diversas versdes dessa ferramenta ja foram langadas, com muitas melhorias no cédigo
e na interface para o usuario, sendo a mais recente uma atualizacéo da versdo 9. A versdo usada
durante essa pesquisa foi a versdo 1.1.6.34, obtida gratuitamente por se tratar de uma versao

mais antiga.
3.1.2 Material Combustivel

No caso de uma barra de combustivel nuclear, pode-se considerar que a energia gerada
se da apenas no material combustivel da barra, desconsiderando-se decaimentos radioativos e
outros fendmenos de menor ordem de grandeza de geracdo. Portanto, fora do cilindro de
material combustivel, o termo de geracdo é nulo.

A Equacdo (1) apresenta a funcdo de geracdo volumétrica de calor (¢"") no didxido de
uranio (U0,) para um reator heterogéneo, variavel axial e radialmente (LAMARSH, 1966). Na
Equacdo (1), q,""" é a geracdo de calor maxima no material combustivel da barra. I, é a funcédo
de Bessel modificada de ordem zero, x € 0 inverso do comprimento de difus&o® térmico no
combustivel, e r € a posicado radial do ponto em estudo, em funcéo do centro da barra (r = 0).
z é aposicdo axial do ponto em avaliagdo, em funcgdo da extremidade sul da barra (z = 0),e H

é o comprimento da barra de combustivel nuclear do reator.

" =qo" " Iy(kf-T) - sen (2) (1)
q =1qo ol Kr H

A energia gerada no combustivel é transmitida nesse material por conducdo. Ha,
entretanto, grande variacdo, tanto espacial quanto temporal, de temperaturas na barra que

causam variacgdes nas propriedades térmicas em seus materiais. Algumas correlagdes precisam

® O comprimento de difusdo é a raiz quadrada da razéo entre o coeficiente de difusdo (D) e a secdo macroscopica
de absorcédo (Z,) do material (LAMARSH, 1966).
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ser adotadas para melhor avaliar tais propriedades em cada ponto em estudo e em cada instante
de interesse.

3.1.2.1 Densidade

A densidade do didxido de urénio é representada pela correlagdo apresentada na
Equacdo (2), dada por IAEA (2006). Na Equacdo (2), L(273) e L(T) sdo os comprimentos [m]

desse material a 273K e a temperatura real T [K] e p € a densidade do material combustivel

. k
nessas condicdes [—93]
m

)

L(273K)\°
L(T) )

ps(T) = 10,96 - 1073 (

A razdo entre os comprimentos em diferentes temperaturas descreve a expansao térmica
do material, e essa razdo pode ser reescrita pelas relacdes de Martin para a expansao térmica do
U0, solido, apresentados pelas Equacdes (3) e (4) (IAEA, 2006).

A Equagdo (3) representa o comprimento expandido para o intervalo de temperaturas
entre 273K e 923K.

L(T)=L1273)(a+b-T—c-T?>+d-T?) (3)

A Equagéo (4) apresenta o comprimento expandido para temperaturas maiores que
923K até 3120K.

L(T)=L1273)(a+b-T—c-T?>+d- T3 (4)
Os coeficientes para as Equacdes (3) e (4) foram reunidos no Quadro 1.

Quadro 1. Coeficientes para os comprimentos do diéxido de uranio por expansao térmica.

a b c d

273 <T(K) <923 | 99734-107! 9,802-107% | —2,705-1071°| 4,291-10713

923 < T (K) <3120 | 9,9672-1071 1,179-107° —2,429-107° | 1,219-10712
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A partir do uso das Equacdes (2), (3) e (4), a densidade no centro de cada volume de
controle no material combustivel pode ser apropriadamente estimada para temperaturas dentro

desses intervalos.

3.1.2.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica como uma funcao da temperatura pode ser determinada a partir
da correlacdo dada pelo relatorio da Westinghouse (2011) sobre o AP1000, apresentado pela
Equacdo (5). Obtém-se, entdo, a relacdo entre a condutividade térmica do didxido de urénio a

95% da sua densidade teorica. Na Equacdo (5), kr € a condutividade do material combustivel

[nzvc] e T é atemperatura no ponto em questéo [°C].

Kk =( 8,775-10—13-T3)-100 5
r=\118+00238-7 " ©)

3.1.2.3 Calor especifico

O calor especifico no didxido de uranio pode ser determinado a partir da correlacdo
fornecida por Luscher e Geelhood (2014), apresentada pela Equacéo (6). Nessa equacéo, tem-

se o calor especifico do material combustivel cp f [kg]—K] e a temperatura T [K] do ponto em

estudo. A Equacdo (6) pode ser usada com erros aceitaveis para o intervalo de temperaturas de
300 a 4000K (LUSCHER; GEELHOOD, 2014).

535,285 —1,8967-10%
8,5013-107 e~ T ) 1,6587 - 1012 - ¢ T
Cpp = 535,285 +243-107°-T+ T2 (6)
T?. [e T — 1]
3.1.3 Gap

N&o ha geracdo de calor nessa regido, implicando numa distribuicdo de temperatura
aproximadamente linear e, devido a sua pequena espessura, a energia € transmitida por

conducao.
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A composicao do gap é alterada com o funcionamento do reator, uma vez que produtos
de fissdo sdo acumulados nessa regido, implicando em variacdes em suas propriedades. Além
disso, durante a operacdo do reator, 0 aumento de temperatura causa expansdes térmicas nos
materiais do combustivel e do revestimento, resultando em perda da espessura do gap.

Séo consideradas barras novas, aquelas introduzidas pela primeira vez no reator. A
importancia disso é a garantia do gap puramente preenchido por hélio, pastilhas perfeitas (sem
rachaduras ou outros defeitos) e nenhuma variacdo da composicdo ou geragdo esperada devido
a burnup. Além disso, a ordem de grandeza dos intervalos de tempo adotados nesse trabalho é
muito pequena, implicando em pequenas variagdes fisicas, aqui desconsideradas. Portanto, para
esse trabalho, considera-se que a composicao e espessura do gap permanecem constantes para

todos os casos estudados.

A avaliacdo do gap realizada nesse trabalho é bastante limitada, sendo necessario
melhora-la em futuros trabalhos. A conducéo de calor no gap deveria ser determinada a partir
da condutancia nessa regido. Entretanto, diversas dificuldades foram encontradas na adocdo da
condutancia do gap para a determinacdo da distribuicao de temperaturas, entre elas a adocéo de
uma malha adequada (especialmente nas fronteiras com outros materiais); e o fator que
representa uma dependéncia cubica com a temperatura do combustivel, que causa problemas
durante as iteracdes para determinar a distribuicdo de temperaturas por convergéncia. Portanto,
uma vez que a espessura do gap € muito pequena, e que, efetivamente, pode-se considerar que
a transmissdo de calor se da por conducdo (AINSCOUGH, 1982; VELOSO, 2004), esse
trabalho adota a condutividade do hélio para a descri¢do da transmissdo de calor nessa regido.

Uma vez que o gap é preenchido por um fluido (gas hélio), algumas de suas
propriedades sdo facilmente calculadas com o auxilio da rotina REFPROP (Secdo 3.1.1). O
maodulo REFPROP é uma ferramenta que permite o célculo de propriedades termodinémicas a
partir de outras duas outras conhecidas (NIST, 2013). Entdo, uma vez que se conhecam duas
propriedades, como a temperatura e a pressao de um fluido existente na base de dados, outras

propriedades, como sua condutividade, podem ser determinadas.

A densidade e o calor especifico do hélio também s&o determinados com o auxilio do

modulo REFPROP para a obtengéo da solugéo transitoria.
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3.1.4 Revestimento

No revestimento, ndo ha geracdo de calor nessa regido e a conducgéo de calor é dada
apenas por conducdo. As temperaturas aqui variam quase linearmente e, portanto, uma malha
menos refinada que no combustivel é necessaria. Algumas correlacdes foram adotadas para

representar as propriedades do ZIRLO de acordo com as condigOes as quais 0 mesmo é exposto.
3.1.4.1 Densidade

Uma vez que a variacdo de temperaturas no revestimento ndo € tdo grande quanto a que

ocorre no material combustivel, a densidade sera considerada constante. O valor base usado é

pe. = 6,57-103 %, que é a densidade do Zircaloy-4 a 20°C (WHITMARSH, 1962).

3.1.4.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica no revestimento pode ser determinada pela correlacéo

apresentada por Luscher e Geelhood (2014). Para temperaturas de 2098K ou maiores, a
condutividade é considerada 36 % e para temperaturas abaixo de 2098K, a Equacédo (7)
apresenta valores adequados para a condutividade do ZIRLO otimizado. Na Equacdo (7), T [K]

é a temperatura do ponto em estudo, e k. é dado em [%]

k.=751+2,09-10"%2-T—1,45-10"°-T?+7,67-107°-T3 (7

A condutividade obtida a partir da Equacdo (7) apresenta boa correspondéncia para
temperaturas até 1800K, mas pode ser adotada para temperaturas até sua temperatura de fusdo
(2098K), com desvio padrdo entre 20 e 30%), em relagdo a propria condutividade obtida
(LUSCHER; GEELHOLD, 2014). As temperaturas esperadas nessa regido encontram-se na

faixa segura para essa correlacao.
3.1.4.3 Calor especifico

O calor especifico no revestimento pode ser determinado por uma interpolacéo entre os

valores apresentados por Luscher e Geelhood (2014), apresentados no Quadro 2. A partir de
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1248K, o calor especifico é considerado constante e igual a 356 k;—_K, apesar de tal suposicédo

00J

. . 1 P SNAT
implicar erros grandes (da ordem de K)' Essa correlacdo € valida para temperaturas entre

‘K

300K e 2099K.

Quadro 2. Calor especifico do revestimento em funcéo da temperatura.

Temperatura (K) | Calor Especifico (ﬁ)
300 281
400 302
640 331
1090 375
1093 502
1113 590
1133 615
1153 719
1173 816
1193 770
1213 619
1233 469
1248 356

Em busca de menores erros para essa correlagcdo, 0 Quadro 2 apresenta uma combinacao

entre os dados fornecidos por Brooks e Stansbury para a fase alpha das ligas de zircaloy (até
1090K) e, para a fase beta, valores propostos por Deem e Eldridge (LUSCHER; GEELHOOD,

2014). Esperam-se temperaturas proximas as do inicio do Quadro 2, ainda na fase alpha desse

material, onde os erros sdo menores.

3.1.5 Refrigerante

Deseja-se observar apenas as temperaturas mais altas do refrigerante para determinar se

0 mesmo opera de forma segura (ou seja, sem mudanca de fase excessiva, com consequéncias

severas ao sistema). Uma vez que o fluido refrigerante se movimenta verticalmente para cima,
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a troca de calor predominante nessa regido da-se por conveccao no fluido, que é relevante
apenas no sentido do movimento (VERSTEEG, MALALASEKERA, 2007).

As extremidades da barra de combustivel nuclear encontram-se envoltas pelo fluido
refrigerante e deve-se, portanto, avaliar a influéncia do mesmo no processo de transmissdo de
calor. Portanto, as extremidades, além de submetidas as trocas de calor pelo proprio material
da barra, também perdem calor por convecc¢éo pelo fluido refrigerante.

Por se tratar de um fluido, as propriedades como densidade, calor especifico e
viscosidade dindmica podem ser determinadas pelo uso do médulo REFPROP (LUSCHER,;
GEELHOOD, 2014). Uma vez determinadas essas propriedades em cada ponto de interesse, 0
coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo (h) pode ser determinado a partir da
aplicacdo dos coeficientes na Equacdo (8) (WESTINGHOUSE, 2011). A Equacéo (8) é dada

: - x L o . . b
em unidades britanicas, entdo, a viscosidade dindmica da agua (u) estd em [m] o calor

especifico da agua c, esta em [ZTZ] e a velocidade massica do fluxo (G) em [ ftlfhr],
resultando em um h em [ =i ]
ft-hr°F
h=10,023-G%-cp-pu0° (8)

3.2 Meétodo dos Volumes Finitos (MVF)

Diversos métodos podem ser empregados para a obtencdo de uma solu¢do numeérica;
entre eles esta 0 Método dos Volumes Finitos (MVF). O Método dos VVolumes Finitos garante
a conservacao de propriedades relevantes aos sistemas, de maneira geral e local; apresenta
resultados representativos mesmo em malha menos refinada (poupando recursos
computacionais) e é favoravel para geometrias com boa simetria (KIM; RHEE; PARK, 2006;
VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; SILVA; NARAIN, 2009).

O MVF demanda trés passos:

a. Malha: geracéo da malha por divisdo do dominio em volumes de controle;

b. Discretizagdo: aplicacéo e discretizacdo das leis conservativas em cada volume de
controle;

c. Solucgéo: obtencéo da solucéo.
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A malha do Método dos Volumes Finitos vai depender do sistema em analise, mas dar-
se-4 em divisdes do volume total em volumes menores e discretos que serdo submetidos a
avaliacdo de como se comporta a variavel em estudo. A soma de todos esses volumes de
controle forma o volume total do sistema. Dessa forma, as interacfes entre esses volumes séo
dadas através das fronteiras entre os mesmos, resultando em um comportamento conservativo
do sistema.

Para a determinacao de uma grandeza ¢ conservativa em uma dada regido R, a Equacao
(9) descreve a variacdo temporal de ¢ na regido como funcdo do fluxo liquido através das
fronteiras de R e da taxa de producédo dada pelo termo fonte. Na Equacéo (9), D é a difusividade

térmica e Se é o termo fonte.

d¢
E |na regiioR — -V (DV¢) |nos limitesdeR T Sd) (9)

A Equacéo (9) pode ser reescrita como a Equacdo Geral do Transporte (Equacdo (10)).
Nela, o fluxo liquido de ¢ atraves da fronteira de R é dividido para expor claramente a taxa
desse fluxo saindo do elemento por conveccdo e a taxa do crescimento de ¢ por difusdo,

tornando mais clara a avaliacdo dos processos na malha. Na Equacéo (10), p é a densidade e u

¢ a velocidade.

a(gzp) +7 - (ppu) = V- (DY) + 5, (10)

O sistema pode ser dividido em volumes de controle (VC) para ser mais facilmente
estudado. Integrando-se, entdo, a Equacdo (10) em volumes de controle, tem-se:

Jt
Ve ve ve ve

j Mchl+ j V- (ppuw)dVol = J V- (DVe)dVol + J Sy dVol

Aplicando-se o Teorema de Gauss’ sobre o termo convectivo e o difusivo, tem-se agora

que a variagdo temporal da variavel ¢ no volume de controle (VC) depende do termo geracéo

70 teorema da divergéncia diz que o fluxo externo de um campo vetorial que passa através de uma superficie
fechada é igual a integral do volume da divergéncia sobre a regido dentro da superficie (STEWART, 2002).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Integral_de_volume
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diverg%C3%AAncia
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em cada volume de controle, além do fluxo liquido da variavel ¢ através das superficies por

difusdo ou conveccdo. Na Equacdo (11), n é o vetor normal a superficie @ do volume de

controle.

0

T fpd) dVol +fn-(p¢u)da= f n-(DVe)da + de, dVol (11)
vc a a vc

Para 0 caso transitorio, faz-se necessaria a integracdo da Equacdo (11) no tempo,
resultando na Equacdo (12), entre um instante t e um instante posterior, t + At. Essa € uma
representacdo bem geral da Equacdo do Transporte e esta pronta para receber as condicfes de

contorno, em busca da solucao.

t+At a a( ¢) t+At
p
f ™ f 5t dVol dt+f fn (ppu)dadt
t Ve t a
(12)

t+At t+At
=f fn-(DV¢)dadt+j de,dVoldt

t a t vc

Para sistemas mais simples, a Equacao (12) pode ser o ponto de partida para a avaliacao
de sistemas. Por exemplo, no caso de um sistema sob regime estacionario, as integrais no tempo
sdo desnecessarias, e ndo ha variagdes temporais, 0 que anula o primeiro termo da Equacédo
(12), chegando-se a Equacdo (13).

]n-(pd)u)da': j n-(DVe)da + JS¢ dVol (13)

a a vc

Uma vez definida a equacdo que melhor descreve os fenbmenos em cada volume de
controle, pode-se escrevé-la discretizada para, entdo, solucionar o sistema de equacles e

incognitas, solucionando-se o problema.
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3.3 Solucéo dos Sistemas de Equactes — Algoritmo da Matriz TriDiagonal
(TDMA)

Como dito na Secdo 3.2, a obtencdo da solucdo numérica a partir do Método dos
Volumes Finitos segue trés passos: geracdo da malha, discretizacdo das equacdes e solugédo do
sistema. Considera-se uma placa quadrada de lado 4L em regime estacionario; h& geracdo de
calor que é transmitido por toda a placa apenas por condugdo. Pode-se considerar a
condutividade nesse material constante e igual a k.

Trés andlises serdo desenvolvidas a seguir:

3.3.1 Anadlise unidimensional estacionaria

Na analise unidimensional considera-se que o calor é transmitido apenas em uma

direcdo. Portanto, a malha obtida é, na verdade, a representada pela Figura 2.

Figura 2. Malha adotada para a analise térmica unidimensional de placa quadrada em regime

estacionario.

2L 2L

NG

L 2L L

Linhas tracejadas indicam as distancias entre os centros dos volumes de controle e linhas continuas representam

as dimensoes dos volumes de controle.
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Observa-se que a malha adotada é diferente da malha classica, em que todos os volumes
de controle possuem mesmas dimensdes e seus centros ndo coincidem com suas fronteiras.
Uma analise similar a mostrada na Figura 2 foi adotada durante o desenvolvimento do presente
trabalho e, portanto, decidiu-se por apresentar o0 método através da mesma analise em um

sistema mais simples (a placa da Figura 2).

Na Figura 2, as dimens@es de cada volume de controle sdo evidenciadas pelas linhas
continuas, enquanto as distancias entre os centros dos mesmos sdo representadas pelas linhas
tracejadas. Deve-se realizar o balanco de energia para cada volume de controle para que as
equacOes de cada um sejam determinadas.

Em cada volume de controle ha geracdo de calor e fluxo de energia atraves de suas
fronteiras. Escrevendo-se esse fendbmeno matematicamente, tem-se que a energia gerada no
volume de controle (q'"'dVol) somada ao calor transmitido através de suas fronteiras leste (Q.)

e oeste (Q,,), deve ser nula para que se mantenha o regime estacionario (Equacao (14)).
q"'dVol+Q,,+Q., =0 (14)

Como o calor é transmitido apenas por conduc¢do, a Equacdo (14) pode ser reescrita

como a Equacdo (15).

T, —T. T; — T
q”’-(ZL-4L)+k-4LM+k-4LM=

15
2L 2L 0 (13)

Na Equacdo (15), T é a temperatura no centro de cada volume de controle especificado.

Essa equacdo pode ser reescrita de forma que cada temperatura fique evidenciada (Equacéo

(16)).
Ty (2k) + T3 - (2k) = Ts - Rk + 2k) +q'" -8L2 =0 (16)
Na Equacgédo (16), vé-se que o coeficiente da temperatura no centro do volume de

controle em evidéncia (ap) é a soma dos seus vizinhos. Escrevendo-se em forma matricial,

tem-se a Equacéo (17).
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_aW - T1 + ap " TZ - aE " T3 = q”’4L2 (17)

Na Equacdo (17), ay, € o coeficiente do volume de controle vizinho a oeste (volume de

controle 1) e agz € o coeficiente do vizinho a leste (volume de controle 3), iguais a 2k.

Deve-se aplicar o balanco de energia em cada volume de controle para a obtencao das
equacOes que os descrevem. Pode-se reescrever cada uma dessas equacdes no formato da
Equacdo (17), evidenciando as temperaturas e coeficientes de cada vizinho. Essas equacdes

podem, entdo, ser reescritas em forma matricial.

Cada linha da matriz de coeficientes apresenta todos os coeficientes a esquerda da
Equacdo (17) organizados na seguinte ordem: norte, oeste, em estudo, leste e sul. Como na

Equacdo (17), apenas o coeficiente do volume de controle em analise é positivo.

Tabela 1. Matriz dos coeficientes para andlise 1D obtidos pela aplicagdo do balanco de energia

em cada volume de controle do sistema representado pela Figura 2.

VC Coeficientes

1 |—ay i ap | —ag 0 0
2 0 —ay | ap | —ag 0
3 0 0 i—ay ! ap | —ag

Como o VC 1 ndo possui vizinhos com sua fronteira esquerda, o termo ay, para esse
volume de controle € nulo, fazendo com que toda a coluna seja nula. A ultima coluna da matriz
de coeficientes também é nula, uma vez que o VC 3 ndo possui vizinhos com sua fronteira leste.
Portanto, essas duas colunas podem ser eliminadas, fazendo com que a matriz de coeficientes

para a analise unidimensional seja reduzida a Matriz A (quadrada) apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz dos coeficientes para uma anélise 1D do sistema representado pela Figura 2
(Matriz A).
Coeficientes
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As matrizes de termos independentes e de incdgnitas sdo dadas pelas Tabela 3 e Tabela

4, respectivamente.

Tabela 3. Matriz de incognita para andlise 1D do sistema representado pela Figura 2 (Matriz T).

1] T
20T
3T

Tabela 4. Matriz dos termos independentes para anélise bidimensional obtida pela aplicacéo do

balanco de energia em cada volume de controle do sistema representado pela Figura 2.

1 q/// . Lz
2] ¢" 12

A solucdo para a analise unidimensional estacionaria pode ser obtida pela aplicagédo
direta do Algoritmo da Matriz TriDiagonal, pois a Matriz A ja é uma matriz tridiagonal,

quadrada e inversivel.

3.3.2 Anadlise bidimensional estacionaria

Para gerar a malha para a analise bidimensional desse sistema, divide-se o sistema
estudado em nove volumes de controle, como mostrado na Figura 3. A malha adotada possui
oito volumes de controle com seus centros nas extremidades do sistema e dos préprios volumes
de controle, e apenas um volume de controle com seu centro no interior do VC. Essa malha foi
adotada por representar, em um sistema mais simples, a andlise apresentada no
desenvolvimento do presente trabalho.

Pode-se, entdo, avaliar cada volume de controle individualmente para determinar as

temperaturas no centro de cada um deles.
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Figura 3. Malha adotada para a analise térmica bidimensional de placa quadrada em regime

estacionario.
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Linhas tracejadas indicam as distancias entre os centros dos volumes de controle e linhas continuas representam

as dimensdes dos volumes de controle.

A Figura 4 apresenta 0 VC 5 em destaque, que é um quadrado de lados 2L.

Figura 4. Volume de controle 5 da Figura 3 em destaque.
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Linhas tracejadas indicam as distancias entre os centros dos volumes de controle.
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O centro do VC 5 est4 localizado a 2L de distancia dos centros de todos o0s seus
vizinhos. Ha geracdo de energia nesse volume, além de transmissdo de calor com seus vizinhos
através de suas fronteiras: pela fronteira norte com o VC 2, pela fronteira sul com o VC 8, pela

fronteira leste com 0 VC 6 e pela fronteira oeste com o VC 4.

Escrevendo-se esse fendmeno matematicamente, tem-se que a energia gerada no
volume de controle (g""'dVol), somada ao calor transmitido através de suas fronteiras norte
(Q,), sul (Qy), leste (Q,.) e oeste (Q,,), deve ser nula para que se mantenha o regime
estacionério (Equacdo (18)). Escrevendo-se em forma matricial, tem-se a Equagéo (18) para o
VC 5.

_aN'TZ_aw'T4+ap'T5—aE'T6—as'T8=q,”L2 (18)

Na Equacéo (18), ay é o coeficiente do vizinho a norte (VC 2), ay, é o coeficiente do
vizinho a oeste (VC 4), az é o coeficiente do vizinho a leste (VC 6) e ag é o coeficiente do

vizinho a sul (VC 8), todos iguais a k.

Deve-se aplicar o balanco de energia em cada volume de controle para a obtencéo das
equacOes que os descrevem. Pode-se reescrever cada uma dessas equacdes no formato da
Equacéo (18), evidenciando as temperaturas e coeficientes de cada vizinho. Essas equacgdes
podem, entdo, ser reescritas em forma matricial. As matrizes completas sdo apresentadas a

sequir.

A Tabela 5 é a matriz dos coeficientes, a Tabela 6 é a matriz das incgnitas e a Tabela
7, a matriz dos termos independentes.

Cada linha da matriz de coeficientes apresenta todos os coeficientes a esquerda da
Equacdo (18) organizados na seguinte ordem: norte, oeste, em estudo, leste e sul. Como na
Equacgédo (18), o coeficiente do volume de controle em analise é dado pelo somatdrio dos
coeficientes de seus vizinhos, sendo também o Unico elemento positivo da matriz de

coeficientes.
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Tabela 5. Matriz de coeficiente para analise 2D obtida pela aplicacédo do balanco de energia em

cada volume de controle do sistema representado pela Figura 3.

VC Coeficientes

1 |—ayi—ay i ap | —ag | —ag 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 {—ay i —ay | ap | —ap | —ag 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 —ay i —ay i ap | —ag | —ag 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 —ay | —ay i ap | —ag | —ag 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 —ay | —ay i ap | —ag i —ag 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 —ayi—ayi ap {—ag i —as i O 0 0
7 0 0 0 0 0 0 —ay i —ay i ap | —ag i —asi O 0
8 0 0 0 0 0 0 0 —ay i—ayi ap {—agi—asi O
9 0 0 0 0 0 0 0 0 —ay i —ay i ap | —ag i —ag

A Tabela 6 retine os termos desconhecidos da Equacéo (18), que sao as temperaturas no

centro de cada volume de controle do sistema.

Tabela 6. Matriz de incognita para analise 2D do sistema representado pela Figura 3 (Matriz T).

1] T
20T,
KNS
4T,
5| T,
6| T,
70T,
8| T
EIN

A Tabela 7 apresenta os termos conhecidos da Equacéo (18), a direita da igualdade,

representando a geracao de calor em cada volume de controle.
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Tabela 7. Matriz dos termos independentes para anélise 2D obtida pela aplicacdo do balanco de

energia em cada volume de controle do sistema representado pela Figura 3.

1] q" 12

Como evidenciado pela Figura 3, 0 VC 5 é o0 Unico que possui vizinhos com todas as
suas fronteiras. Para os outros VCs, como seus centros se localizam nas fronteiras do sistema,
alguns de seus vizinhos sdo inexistentes e, portanto, esses coeficientes sédo nulos.

Substituindo-se apenas os coeficientes nulos, a matriz de coeficientes pode ser reescrita

pela matriz apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Matriz de coeficientes para analise 2D do sistema representado pela Figura 3

evidenciando coeficientes vizinhos inexistentes.

VC Coeficientes

1 0 0 ap | —ag | —ag 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 {—ay! ap | —ag | —ag 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 i—ay i ap 0 —ag 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 —ay 0 ap | —ag | —ag 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 —ay | —ay i ap | —ag i —ag 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 —ay | —ay i ap 0 —ag 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 —ay i 0 ap i —ag i 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 —ay {—ay i ap —agi 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 | —ay i —ay i ap 0 0
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Observa-se que a nova matriz de coeficientes possui as duas primeiras e duas Ultimas
colunas nulas, e estas podem ser removidas da matriz. A nova matriz de coeficientes e dada

pela Tabela 9.

Tabela 9. Matriz de coeficientes para uma analise 2D do sistema representado pela Figura 3.

VC Coeficientes

1 ap | —ag | —ag 0 0 0 0 0 0
2 |—ay i ap | —ap i —ag 0 0 0 0 0
3 0 {—ayi ap 0 —ag 0 0 0 0
4 0 —ay 0 ap | —ag | —ag 0 0 0
5 0 0 —ay | —ay i ap | —ag | —ag 0 0
6 0 0 0 —ay i —ay | ap 0 —as i 0
7 0 0 0 0 —ay 0 ap { —ag i O
8 0 0 0 0 0 —ay i —ay | ap | —ag
9 0 0 0 0 0 0 —ay i —ay | ap

A nova matriz de coeficientes € uma matriz quadrada que possui em sua diagonal
principal apenas os coeficientes relativos ao volume de controle em analise. Apenas esses
termos sdo positivos nessa matriz. Os outros elementos da matriz s&o nulos ou representam o

fluxo de calor através de suas fronteiras devido ao gradiente de temperaturas com seus vizinhos.

Na analise bidimensional, um volume de controle é influenciado por cada um de seus
quatro vizinhos, fazendo com que cada equacdo discretizada possua cinco incognitas: as
temperaturas no centro do VC em analise (Tp) e no centro dos volumes de controle em contato
com suas fronteiras norte (Ty), sul (Ts), leste (T) e oeste (Ty,). A matriz de coeficientes é,
portanto, uma matriz pentadiagonal. Entretanto, como se deseja aplicar o Algoritmo da Matriz
TriDiagonal, a matriz dos coeficientes precisa se tornar uma matriz tridiagonal. Versteeg e
Malalasekera (2007) sugerem que duas dessas variaveis sejam inferidas, pois essas incognitas

tornar-se-iam conhecidas e passariam para a matriz dos termos independentes.

Supondo-se valores para as temperaturas nos centros dos volumes de controle a norte e
a sul do volume de controle em analise, estas passam a ser conhecidas e devem ser, entdo,

posicionadas na matriz dos termos independentes. A matriz de termos independentes é agora



50

formada por uma soma entre o termo fonte no VC e os termos relativos a transferéncia de calor
através das fronteiras norte e sul, a partir das temperaturas que foram supostas conhecidas nos
centros dos volumes de controle a norte [Ty ] e a sul [T¢] do volume de controle em anélise. A

matriz dos termos independentes torna-se a matriz apresentada na Tabela 10.

Tabela 10. Matriz dos termos independentes para analise 2D estacionaria do sistema
representado pela Figura 3 (Matriz B).
q" - L*+ag-T,

q" I? +ag-T;

q" - L?> +as- Ty

q”,'L2+aN'T;+as'T;

q”,'L2+aN'T;+as'T§

q”,'L2+aN'T§+as'T;

q" I*+ay-T,

q" - L>+ay-T:

O 0| N o o | W| N| =

¢" 12 +ay-T,

Os coeficientes para 0s vizinhos a norte e a sul do volume de controle em analise foram
removidos da matriz de coeficientes que se torna uma matriz tridiagonal quadrada e inversivel,

representada pela matriz da Tabela 11.

Tabela 11. Matriz de coeficientes para analise 2D estaciondaria do sistema representado pela
Figura 3 (Matriz A).

VC Coeficientes
1 |—ay ap | —ag @ O 0 0 0 0 0 0 0
2 0 (—ay a | —ag i@ O 0 0 0 0 0 0
3 0 0 —ay a | —ag O 0 0 0 0 0
4 0 0 0 —ay! ap | —ag | O 0 0 0 0
5 0 0 0 0 —ay a | —ag . O 0 0 0
6 0 0 0 0 0 —ay ap | —ag i O 0 0
7 0 0 0 0 0 0 {—ay ap | —agp i O 0
8 0 0 0 0 0 0 0 {—ay ! ap —az| O
9 0 0 0 0 0 0 0 0 | —ay ! ap —ag
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A partir daqui, pode-se obter a solucdo a partir do uso do Algoritmo da Matriz
TriDiagonal (TDMA).

Uma vez que a matriz dos termos independentes (Matriz B) é obtida pelo produto entre
a matriz dos coeficientes (Matriz A) e a matriz das incégnitas (Matriz T), o TDMA determina
a matriz das incégnitas pelo produto entre o inverso da matriz de coeficientes e a matriz dos
termos independentes, desde que a Matriz A seja tridiagonal (e inversivel), como mostra a

Equacao (19).

T=A"1B (19)

Entretanto, essa distribuicdo de temperaturas ndo deve ser real, uma vez que suposicoes
para as temperaturas a norte e a sul foram feitas e ndo se sabe se essas suposic¢des séo corretas.
Para corrigir esse problema, a distribui¢cdo de temperaturas deve ser determinada novamente
usando a nova distribuicdo calculada (T") como suposic¢édo (T*) (na Matriz B). Deve-se repetir
esse procedimento até que haja convergéncia entre as distribui¢cdes calculadas para que o erro

da suposicao inicial seja corrigido através de iteracdes.

3.3.3 Andlise transitoria

A andlise transitoria de sistemas complexos é de grande importancia, uma vez que uma
mudanca em uma das varidveis do sistema pode impactar de diversas maneiras, mesmo em
pequenos intervalos de tempo. Além disso, a velocidade dos impactos dessas variagdes € 0
tempo de resposta para garantir seguranca sdo informacdes valiosas determinadas a partir de
analises desse tipo.

Como evidenciado por Versteeg e Malalasekera (2007), solucdes de problemas
transitorios podem ser obtidas por trés diferentes abordagens. A solucdo explicita calcula o
valor da varidvel de interesse em funcdo de valores no instante de tempo passado. Essa
abordagem € interessante, pois ha apenas uma variavel, visto que os valores no instante passado
sdo conhecidos. Entretanto, apresenta uma grande limitagédo da discretizagdo temporal por ser
uma funcdo da discretizacdo espacial, com uma proporcionalidade quadrada. Entdo, para uma
discretizacdo espacial apropriadamente refinada, a discretizacdo temporal seria ainda mais fina,

causando um consumo excessivo de recursos computacionais.
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A segunda abordagem € a parcialmente implicita, que adota valores tanto em um
instante de tempo atual (t), quanto em um instante passado (t — At), sendo At a discretizagdo
temporal adotada. Esta abordagem € quase tdo limitada quanto a solucdo explicita, pois exige
que a discretizacdo temporal adotada também seja proporcional ao quadrado da discretizacéo
espacial para garantir resultados fisicamente realistas.

Por fim, h& a abordagem implicita, que é "recomendada para calculos transientes de
proposito geral por sua estabilidade e robustez" (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A
abordagem implicita determina a variavel no instante de tempo atual como uma funcdo dela
mesma no tempo passado e de todas as outras variaveis do problema no atual momento. Nesse
caso, tem-se apenas uma informacdo conhecida (a variavel em estudo no tempo passado),
fazendo com que o sistema precise ser solucionado de uma vez, e que todas as variaveis no
tempo presente sejam determinadas simultaneamente. Como nédo ha condi¢des limitantes para
a discretizacdo temporal ou espacial, essa € a opcdo que permite a obtencdo dos melhores

resultados e, por isso, a adotada nesse trabalho.

A andlise transitoria feita nesse trabalho é realizada bidimensionalmente, entdo o
procedimento descrito na Secdo 3.3.2 deve ser seguido para que a matriz de coeficientes se
torne tridiagonal e o Algoritmo da Matriz TriDiagonal possa ser aplicado. Além dos termos ja
discutidos anteriormente, a variavel em estudo é também uma funcdo dela mesma em um
instante de tempo passado. Como essa informacdo € conhecida, esse termo é parte integrante

da matriz de termos independentes, que pode ser representada pela Tabela 12.

Tabela 12. Matriz dos termos independentes para analise 2D transitéria do sistema representado

pela Figura 3.
q" " I*+as-T; +ap-T3

q" > +ag-Ts +ad- T

q" 1> +as-T¢ +ap T

CII”'LZ+aN'Tf+as'T;+a?J'T2_

" L2 tayT; +as-Tg +ap- TS

CII”'LZ+aN'T;+as'T;+a?J'Tg

q" *+ay-T; +a)-T)

q" - 1*+ay-Ts +ap-Ty

O©| O N| o o | W N|
Q

q"1*+ay-T; +ap-T§
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Na Tabela 12, os termos evidenciados T, sdo as temperaturas no centro dos volumes de
controle em analise em um instante de tempo passado (t — At), e as temperaturas T* sdo as
temperaturas inferidas no instante de tempo atual (t). Pode-se, entdo, determinar a nova
distribuicdo de temperaturas a partir do Algoritmo da Matriz TriDiagonal para o instante
temporal atual.

A distribuicdo obtida também n&o sera a real uma vez que as temperaturas nos centros
dos volumes de controle a norte e a sul do VC em anélise foram inferidas. A distribuicdo de
temperaturas do sistema deve ser recalculada adotando a distribuigdo encontrada como a nova
suposicdo, e esse procedimento deve ser repetido até que haja convergéncia entre as
distribuicdes obtidas. Essa é a distribui¢do de temperaturas para o instante de tempo atual.

A partir disso, uma nova distribuicdo de temperaturas deve ser determinada para um
novo instante de tempo a partir do incremento de um At ao instante temporal. Esse

procedimento deve ser repetido para todo o intervalo de tempo de interesse.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em trés analises com crescente complexidade, para que
diferentes objetivos fossem alcancados. Essa secdo do trabalho apresenta a metodologia
aplicada na anélise de cada caso estudado. Dividiu-se o estudo em:

1) 1D Estacionario - analise unidimensional radial, estacionaria, de uma barra
simplificada de combustivel nuclear (formada por material combustivel e
revestimento perfeitamente unidos);

2) 2D Estacionério - analise bidimensional estacionaria de um canal nominal do reator
AP1000 com barra de combustivel completa (combustivel, gap, revestimento);

3) 2D Transitorio - analise bidimensional transitéria de um canal nominal do reator
AP1000 com barra de combustivel nuclear completa em situacao de bloqueio parcial
do fluxo do refrigerante na entrada do canal.

Para cada caso serdo apresentados a descricdo do sistema estudado, a malha adotada e
os coeficientes para a obtencdo das solucOes. Esses coeficientes foram obtidos a partir da
discretizacdo do balango de energia para cada volume de controle. A deducdo minuciosa das
equacOes para a analise do caso bidimensional transitorio é apresentada no Apéndice A. Uma
vez que o0s outros casos tratam de simplificacdes desse Ultimo, as minucias apresentadas sao
suficientes para abranger todo o trabalho. Nessa secdo, apresentam-se apenas 0s coeficientes

organizados em tabelas.

Antes de detalhar cada caso, faz-se necessario descrever suposi¢cdes gerais adotadas para
todos os casos. Considera-se que cada sistema apresentado seja ideal. Portanto, a barra de
combustivel simplificada apresenta uma unido perfeita entre 0o material combustivel e o
revestimento (sem vazios de qualquer tipo que poderiam alterar os coeficientes de transmissdo
de calor ou as propriedades fisicas dos materiais). A barra completa apresenta-se perfeitamente
simetrica (ndo hé efeitos causados por excentricidade, ou outros defeitos de fabricacdo). Além
disso, admitem-se todos os materiais bem homogéneos, o que permite assumir que ndo ha
variagfes bruscas de densidades ou enriquecimento, causando possiveis pontos de falhas
estruturais ou térmicas.

Sdo consideradas barra novas, sendo introduzidas pela primeira vez no reator (gap

preenchido por hélio apenas, pastilhas perfeitas (sem rachaduras ou outros defeitos) e nenhuma



55

variacdo da composicdo ou geracdo esperada devido a burnup). A geracdo de calor em cada
barra combustivel pode ser descrita pela Equacéo (1).

4.1 1D Estacionario

O primeiro sistema estudado é uma barra de combustivel nuclear composta apenas por
um cilindro interno de material combustivel e uma casca cilindrica externa para revestimento,
perfeitamente conectados (auséncia de gap entre as estruturas), como mostrado na Figura 5. O
cilindro interno é formado por didxido de uranio, responsavel pela geracdo de calor nessa barra.
O revestimento é formado por ZIRLO e esta perfeitamente unido ao cilindro combustivel. A
barra esta em regime estacionario e transporta o calor gerado apenas radialmente. O sistema
apresenta comportamento puramente difusivo, em que o calor gerado no cilindro interno é
transmitido por conducéo até a superficie do revestimento.

As propriedades fisicas do didxido de uranio e do ZIRLO séo consideradas constantes

(condutividades térmicas do combustivel (k) e do revestimento (k.)). Sabe-se que a geragéo

de calor nessa barra varia apenas com o raio, por uma funcdo de Bessel modificada
(simplificagdo da Equacéo (1)), e a temperatura na parede externa do revestimento dessa barra
e conhecida (Texterna—c) € Mantida constante. Ry € o raio do cilindro combustivel & Reo¢q;, 0

raio da barra de combustivel.

Figura 5. Esquema de uma barra de combustivel nuclear simplificada (combustivel e

revestimento perfeitamente unidos).

COMBUSTIVEL

REVESTIMENTO

(@) (b)

(a) secdo transversal e (b) barra de combustivel nuclear simplificada
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Antes de determinar os coeficientes para cada solucdo, a geracdo de calor maxima no
material combustivel (gq") deve ser determinada. Uma vez que a taxa de geracgéo de calor linear
de uma barra de combustivel nuclear (Q;in.qr) POde ser determinada pela integragdo da geracao
de calor no volume de controle pela area transversal (Equacdo (20)), um valor adequado para

qo’"" pode ser definido.

Ry

Qtinear =f q(')"lo(KfT‘)ZT(rdr (20)

0

A partir da taxa de geracéo de calor linear produzida por cada barra (dado fornecido por
Westinghouse (2011)), obtém-se a taxa de geracdo volumétrica pela Equacéo (21).

q,,, _ Qiinear ' Kr

(21)

Por se tratar de um sistema simples, ha solucdo analitica, além da numérica. A condi¢do
de contorno para a determinacéo das distribuicGes de temperaturas pelos dois métodos é que a
temperatura na parede externa é conhecida. Decidiu-se por usar a temperatura maxima da
parede obtida a partir da solu¢do numérica para o caso bidimensional estacionario, apresentado
na Secdo 4.2. No caso bidimensional, consideram-se variaveis as propriedades dos materiais de
acordo com as condicgdes fisicas as quais eles estdo submetidos, representando com maior
confiabilidade o sistema. A distribuicdo de temperaturas da parede externa do revestimento é
calculada para o caso bidimensional e apenas a temperatura maxima dessa distribuicéo é usada

no caso unidimensional como condicéo de contorno.

4.1.1 Solucgéo analitica

O resultado da analise numérica pode ser comparado com a solucdo analitica para
verificar as similaridades dos resultados obtidos a partir de diferentes métodos. A solugédo
analitica é obtida a partir da integragdo da Equacéo Geral do Transporte (Equagéo (10)) com
respeito ao raio para um sistema puramente difusivo e em regime estacionario. Essa integracdo
resulta na aparicdo de constantes de integragdo que devem ser determinadas a partir da

aplicacdo das condigdes iniciais e de contorno. Para esse sistema, tais condi¢des sdo:
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I.  Todos os gradientes de temperatura devem ser finitos;
ii.  Nainterface entre o combustivel e o revestimento, deve haver continuidade do fluxo
de calor;
iii.  Na interface entre 0 combustivel e o revestimento, deve haver continuidade das
temperaturas;

iv. A temperatura na parede externa do revestimento é conhecida e igual & Toxterna—c-

Como héa geracdo de calor apenas no cilindro onde ha apenas combustivel, duas solucdes

analiticas seréo obtidas:
1. No cilindro formado por material combustivel (0 <r < Rf), onde a geragdo &

diferente de zero e depende da posigéo radial, a integracdo da Equacdo Geral do
Transporte é reescrita como a Equacéo (22):

dT
j d (kfr E) + j q0'Io(rxpr)rdr =0 (22)

T r

As relacbes (23) e (24) sdo, entdo, obtidas para o material combustivel

(0<r<R):

ar _ _a'h(r) | G

= 23
dr kaf r ( )
T(r)=-— qzo IO(Kfr) + C;In(r) + C, (24)

A Equacdo (23) descreve a variacdo de temperatura com a posi¢édo, e a Equacao
(24), a temperatura a uma distancia (r) do centro da barra. Nas equagdes, I, e I; s&o
funcdes de Bessel Modificada de ordem zero e primeira ordem, respectivamente; e
C; e C, séo as constantes de integracdo, determinadas a partir da aplicacdo das

condigdes de contorno.
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2. A distribuicdo de temperatura na casca cilindrica de revestimento (Rf <r<
Rtotal) também € dada pela integracdo da Equacdo Geral do Transporte (Equacéo
(10)) reescrita como a Equacéo (25), sem geragéo de calor.
T
1d dT
f ;E(kcr 5) dr=0 (25)
T=Rf
As relagOes para o gradiente de temperatura e a temperatura do revestimento em
funcdo da posicdo sdo dadas pelas Equacdes (26) e (27), respectivamente. C; e C,
séo as constantes de integracdo para a regido do revestimento.
dT C
== (26)
dr r
T(T) = C3 ln|T| + C4, (27)

Aplicando-se as quatro condigdes de contorno, encontram-se o0s valores para as

constantes de integracdo e, entdo, a solucdo analitica.

Para que a temperatura seja finita para todo r, C; deve ser nulo;

Hé continuidade do fluxo de calor na interface combustivel-revestimento, que pode
ser calculado pela igualdade entre as Equacdes (23) e (26). A partir disso, encontra-

se Cs3 = —%Il(fof)Rf;

A continuidade da temperatura na interface combustivel-revestimento ¢é
determinada pela igualdade entre as Equacdes (24) e (27). Obtém-se, entdo, a

oI (kfRf)R
constante C, = L (<R Ry ln<

Kk

Rtotal) + q(’)”'IO(KfRf)

Rf K%kf + Texterno—c:

Como a temperatura da superficie externa do revestimento é conhecida (Texterna—c)

a substituicdo dessas informacdes na Equacdo (27) permite a obtencdo da ultima

constante de integracéo, C, = %Il(KfRf)Rf In(Reorqr) + Toxterna—c-
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A temperatura em cada ponto da barra pode, entdo, ser determinada substituindo sua
posicdo radial () nas Equacges (24) e (27). A Equacdo (24) deve ser usada para posicoes até
r = Ry (material combustivel), e a Equacdo (27), para posi¢Ges na barra maiores (ou iguais a)

que Ry (revestimento).

O Quadro 3 reuine as constantes de integracdo para a solucao analitica.

Quadro 3. Constantes de integracdo da solugdo analitica da anélise unidimensional radial de

uma barra de combustivel nuclear simplificada em regime estacionério.

C, 0

q0" - L(rRy) Ry In <Rtotal> L3 lo(krRy)

Cz Kf kf Rf K ]g kf externo—c
c a0’ - L(xeRy) - Ry
’ Krks
q0" - Lu(ksRy )Ry
C4 ln(Rtotal) + Texterna—c

kac

4.1.2 Solugdo numérica

Para a solugcdo numérica, seguem-se 0s passos do Método dos VVolumes Finitos descritos

na Secdo 3.2.
a. Malha: A Figura 6 é uma representacdo da malha adotada para a andlise
unidimensional, evidenciando os centros dos volumes de controle discretizados.
Uma vez que o elemento estudado possui simetria em torno de seu eixo axial central,
apenas um semicilindro é representado pela Figura 6. Na figura, o cilindro interno
¢ de material combustivel, e a casca cilindrica externa, o revestimento. Sao

admitidos Ny volumes de controle no combustivel, N. no revestimento, e um

volume de controle é a interface combustivel-revestimento.
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Figura 6. Esquema de malha para analise numeérica 1D radial estacionaria (Ny = 2, N, = 2).

°
——

|
I

ﬁ Ar, Ar, Ar,
2 2 2

a1

Arf

T
N ——

T

¥l

Linhas tracejadas indicam as distancias entre os centros dos volumes de controle e linhas continuas representam

as dimensoes dos volumes de controle.

Na Figura 6, sdo representadas as dimens6es dos volumes de controle por linhas de
quotas continuas e as distancias entre os centros dos volumes de controle por linhas

de quotas tracejadas. Ary € a distancia radial entre os centros dos volumes de
controle no material combustivel dada pela divisdo do raio do cilindro combustivel
(Rf) pelo nimero de volumes de controle nesse material; e Ar, é a discretizacdo
radial do revestimento dada pela divisdo da espessura do revestimento (e.) pelo
namero de volumes de controle no revestimento.

O volume de controle central no combustivel € um cilindro de raio % e todos os
outros volumes de controle no combustivel sdo cascas cilindricas com espessura
Ary. Os VCs no revestimento sdo cascas cilindricas com espessura Ar;, exceto o

ultimo volume de controle no revestimento, que € uma casca cilindrica de espessura

A . . P . .
%. O VC na interface entre o material combustivel e o revestimento é formada por
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. . . . Ar .
uma casca cilindrica de material combustivel com espessura Tf perfeitamente

. s . Ar,
unida a uma casca cilindrica de ZIRLO com espessura TC;

Discretizacdo: para obtencdo da solugdo numérica, deve-se realizar um balanco de
energia nos volumes de controle. A analise numérica foi dividida em cinco regides
para aplicacdo das condicOes fisicas especificas em cada grupo de volumes de
controle. A descricdo matematica desses sistemas térmicos pode ser acompanhada

através do Apéndice A,

1. Primeiro VC no material combustivel (cilindro central (r = 0)):
A Figura 7 representa o cilindro central que possui raio igual a%, para que

todos os centros dos VCs estejam separados pela distancia (Arf). Ha geracdo de

energia no volume de controle, que deve ser transmitida por condugdo com seu

vizinho a esquerda.

Figura 7. Volume de controle central no material combustivel.

2. VCs do elemento combustivel (0 < r < Ry):

Todos os outros volumes de controle no material combustivel séo cascas
cilindricas com espessura Ary, distanciados também por Ary de seus vizinhos
como representado pela Figura 8. Nesses elementos ha geracéo de calor em toda
a casca cilindrica de diéxido de uranio, e o calor é transmitido por condugéo

através do material combustivel.
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Figura 8. Volumes de controle no material combustivel.

We Pe Ee

3. VC com centro na interface combustivel-revestimento (r = Ry):

A Figura 9 representa o volume de controle na interface entre o material
combustivel e o revestimento, que é a unido entre a Gltima casca cilindrica de
material combustivel e a primeira de revestimento. O centro do VC estd

localizado exatamente na interface (r = R); a fronteira com o vizinho a
, Ar . .. N ,
esquerda esta a Tf do centro, enquanto a fronteira com o vizinho a direita esta

a % também do centro do VC.

Figura 9. Volume de controle na interface combustivel-revestimento.

O volume de controle da Figura 9 transfere calor pela fronteira a esquerda por
conducdo no material combustivel (k;), e a direita por condugdo pelo

revestimento (k.). Ha geracdo nesse volume de controle, mas apenas onde ha

material combustivel. Entdo, o volume efetivamente gerando energia € dado por

2
AV =1 [Rf - (Rf - ﬂ) ]H, sendo Rf o0 raio do cilindro combustivel.
2



O Quadro 4 reune todos os coeficientes obtidos pela anélise numérica.

4. VCsdo revestimento (Ry < 1 < Ryy¢ai):

63

O ultimo conjunto de VCs € do revestimento, formado por ZIRLO. S&o cascas

cilindricas que também podem ser representadas pela Figura 8, com distancias

e espessuras iguais a Ar.

A deducdo das equacOes a partir do balanco de energia gera 0s mesmos

resultados que os obtidos para os VCs no combustivel desde que as propriedades

usadas sejam alteradas para as do revestimento e a geracao de calor seja admitida

nula.

5. Ultimo VC no revestimento (r = Rypa1):

,ores - . A .
O ultimo VC no revestimento tem espessura igual a % e possui centro na parede

externa do revestimento, que possui temperatura conhecida.

Quadro 4. Coeficientes da solu¢do numérica da analise unidimensional radial de uma barra de

combustivel nuclear simplificada em regime estacionario.

Posicao axial Coeficientes para a solu¢do numérica
dos centros dos
VCs Ay ag b ap
2k
=0 0 Z_kf " Ar AT'f A_f
"= By W57 ) S U
o<r<r, | AL(oZ) | K(utmy g
f Arf r > Arf r+ > q0 Lo (Kfr)rArf Arf
k Ar
k Ar k A, Ar 2L (r - —f)
= =f -f e e 1 f
=Ry I (r 2) | *m, (T 2 ) 45" 1o ey Ry) A1y (Rf _T) AT
! : +2 ke ( +Arc)
Ar, 2
k Ar, k Ar, 2k.r
R;<r<R —C( — —C> —C( —C) 0 =
f total | 7 \" T a2 Ar,
=Ry 0 0 Texterna—c 1
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c. Solucéo: A matriz de coeficientes resultante € uma matriz tridiagonal. A solugéo
pode, entdo, ser obtida pelo Algoritmo da Matriz TriDiagonal, por simples inversao
matricial (Equacédo (19)). Deve-se multiplicar o inverso da matriz dos coeficientes
pela matriz dos termos independentes, formada pelos termos de geracdo, para a

obtenc&o da distribuicdo de temperaturas.
4.1.3 Malha

Deseja-se determinar a distribuicdo de temperaturas de forma precisa, exigindo uma
malha refinada, mas, ainda assim, com o menor consumo de recurso computacional possivel.
A malha ideal para a analise unidimensional foi definida a partir da variagdo do numero de
volumes de controle e a comparacdo entre os resultados obtidos para diferentes malhas. Para
isso, definiu-se a distribuicdo de temperaturas para uma malha refinada (1000 VCs no U0, e
100 no ZIRLO) e comparou-se a maxima temperatura com a obtida com outras malhas com
menor numero de VCs. A malha ideal é aquela que permite obter a mesma temperatura maxima

que a obtida através da malha refinada com uma tolerancia de 1073% através da Equacéo (28).

a TIdeall .

T .
ETT0maina (%) = Trin 100 (28)

Tf ina

Na Equacdo (28), Tr;n, € a temperatura maxima obtida a partir da malha refinada, e

Tiqeq; € @ temperatura maxima obtida a partir da malha menos refinada.
4.1.4 Comparacao entre solugdes

Um importante fator a ser determinado durante essa avaliacdo é o erro entre as solu¢fes
analitica e numérica. Se o erro encontrado for alto, 0 método ndo é adequado para representar
esse sistema ou as aproximacdes adotadas ndo o sdo. O mesmo € determinado a partir da
Equacéo (29), em que as distribui¢bes de temperaturas obtidas analitica e numericamente séo

comparadas e normalizadas pela solugdo analitica.

T . —T .
ET‘T‘OlD (%) _ | analitico numerlcol 100 (29)

Tanalitico
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4.1.5 Cdbdigo

Um cddigo foi desenvolvido para resolver o sistema de equac@es obtido. O esquema
apresentado pela Figura 10 busca apresentar os principais passos do codigo desenvolvido a fim
de encontrar as solugcBes numérica e analitica para a analise unidimensional radial e
estacionaria.

Inicia-se 0 programa com a entrada dos dados referentes a propriedades gerais dos
materiais e da malha adotada. Com os dados iniciais, é possivel que calculos iniciais de
propriedades importantes sejam realizados. Inicializam-se as matrizes e calculam-se o k; € as
posicBes radiais para a malha adotada. Entdo, a geracdo de calor maxima no material
combustivel (gq") e as constantes de integragdo para a solucgdo analitica podem ser calculados.
A partir dai os célculos para a obtencéo das solucdes podem ser iniciados. Observa-se um lago
espacial, necessario para que todos os coeficientes de cada volume de controle sejam
determinados e posicionados apropriadamente nas matrizes para a solugdo numérica.
Simultaneamente, a solucdo analitica é calculada pela aplicacdo das Equacdes (24) e (27) para
cada posicdo radial. Ao fim do lago espacial, a solugdo numérica é obtida por aplicagdo do
Algoritmo da Matriz TriDiagonal.

O erro entre a solu¢do numérica e analitica foi determinado a partir da Equacao (29). O
erro maximo encontrado foi o maior valor encontrado no vetor erro. Os resultados séo

apresentados e discutidos na proxima secéo do trabalho.
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Figura 10. Fluxograma do cddigo para analise unidimensional estacionaria de barra de

combustivel nuclear simplificada.

o e ]

v v

[ Calcular de x; ] [ Calcular de r ] Inicializar
I matrizes

A

\ 4

[ Calcular g,"" ]

Calcular
constantes

Inicializar
coeficientes

v \ 4

coeficientes analitica

\ 4

Preencher
matrizes

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
I Calcular Solucéo
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

A 4

Solucéo
numérica

SR

Erro ]

[ Resultados ]




67

4.2 2D Estacionario

Avalia-se um canal nominal de um reator nuclear AP1000 composto por uma barra de
combustivel nuclear formada por um cilindro interno de dioxido de urénio revestido por uma
casca cilindrica de ZIRLO, representada pela Figura 1, e pelo refrigerante. O ZIRLO e 0 U0,
sdo separados por um fino gap preenchido por hélio.

A geracdo de calor acontece apenas no material combustivel, e esse calor é transportado
na barra radial e axialmente. O calor é, entdo, retirado do nucleo pelo refrigerante que o
transporta no sentido do seu movimento (vertical ascendente), a partir da base da barra (z = 0)
até a extremidade superior da mesma (z = H). A temperatura de entrada do fluido no canal

refrigerante (T;,) € conhecida.

A funcdo para o calor gerado nessa barra é dada pela Equacdo (1), e é variavel radial e
axialmente. Uma vez que a taxa de geracgdo linear de calor (Q;ineqr) POr barra de combustivel
é igual a integral da taxa volumétrica de geracdo pela area transversal da barra (Equacdo (30)),

a taxa de geracdo de calor maxima pode ser determinada.

R n
nz
Quinear :f IQ6I’10(KfT)S€n (ﬁ) 2nrdr (30)
0 0

n

A geracgdo de calor médxima no material combustivel (g;") € dada pela Equacéo (31).

q,,, _ Qiinear * Kr
V=
4Ryl (xrRy)

31)

O calor é transportado pelos materiais que compdem essa barra também nas direcGes
radial e axial, mas apenas axialmente no fluido refrigerante uma vez que a transmissao de calor
se da principalmente no sentido do fluxo em fluidos em movimento (VERSTEEG,
MALALASEKERA, 2007).

Uma das analises realizadas durante o estudo desse caso foi o0 impacto de uma analise
bidimensional na distribui¢do de temperaturas. Como a barra de combustivel nuclear é muito

longa e fina, a maior parte da energia é transmitida radialmente e, por isso, muitos dos trabalhos
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desenvolvidos na area desconsideram a dissipagdo de calor axial. Para verificar qual o impacto
dessa simplificacéo, decidiu-se calcular as temperaturas da parede externa do revestimento e
do fluido refrigerante a partir de equac@es da literatura classica, fornecidas por EI-Wakil (1971).
El-Wakil (1971) apresenta equacOes para a distribuicdo axial das temperaturas em algumas

distancias radiais considerando que todo o calor é dissipado apenas radialmente.
421 EI-Wakil

Determina-se a distribuicdo de temperaturas na parede externa do revestimento de
ZIRLO pela adogédo da Equacéo (32), fornecida por EI-Wakil (1971).

nz
Twall = Tin + Q(I)”(T[R?otal) ) % (COS (77: + %) + 1) + m (32)

p 21Rotarth

Para determinar a distribuicdo de temperaturas no fluido refrigerante, adota-se a
Equacdo (33) (EL-WAKIL, 1971).

" p2
Toootane = Ton + %C:j; L eos(m+22) +1) (33)

Nas Equacdes (32) e (33), T;, € a temperatura de entrada do refrigerante no canal do
reator, R;,:q; € H S80 0 raio e a altura, respectivamente, da barra de combustivel nuclear, e z €
a posicdo axial do ponto em estudo, que varia de (z = 0) para a extremidade sul da barra a
(z = H) para sua extremidade norte. Nessas equacdes, as propriedades do refrigerante sdo: h é
o coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo, cp € 0 calor especifico e m é a vazdo

massica. Na Equagdo (33), Ry € o raio do cilindro combustivel.

4.2.2 Solugado numerica

Para a solugdo numeérica, seguem-se 0s passos do Método dos VVolumes Finitos descritos
na Secéo 3.2.
a. Malha: a Figura 11 representa a malha adotada para analises numericas

bidimensionais em um canal composto por barra de combustivel completa.



Figura 11. Esquema de malha para analise numerica bidimensional (Ny =3, N, =2, N, =3 e N, = 3).

Arg: Aryp: Arg Ar, Ar, ¢ Ar, i Ar,

i i St — T Timimie mamieimisny
--- @ ® @ o o @ ® ® O
Az
T o

— Az

' 2

Az % - —1
o eiel y
Az —+

: § 2
--- ® e - —L
Az
-- < @ @ o o @ @ ® O

Arf Arf

2] Arf (2] l lAr°| Ar, |Ar°|

] T T T T T 2 T T 2 1

Ar, Ar,

Na Figura 11, as quotas com linhas tracejadas indicam as distancias entre os centros dos VCs e aquelas com linhas continuas representam as dimensdes dos VCs.
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A barra foi dividida axialmente em (N, — 2) sec¢Oes de altura Az, e duas se¢Bes
. A . . P
(nas extremidades norte e sul) com altura 7Z Radialmente, o material combustivel

possui N¢ divisOes, o gap possui N, divisGes e o revestimento possui N, divisoes.

Dada a simetria do sistema, apenas um semicilindro é representado na figura. As
dimensGes dos volumes de controle sdo representadas por linhas continuas e as

distancias entre os centros dos volumes de controle, por linhas tracejadas.

Na direcdo radial, os volumes de controle no combustivel foram divididos para que

cada centro ficasse a Ary de distancia entre eles. Por isso, 0 primeiro conjunto de

. . . . Ar
volumes de controle no combustivel, os cilindros centrais, possuem raio Tf Os

ultimos VCs no combustivel, em contato com o gap, sdo cascas cilindricas com

Ar . . ;.
espessura Tf; nos quais os centros dos volumes de controle localizam-se na propria

fronteira com o VC a esquerda. No interior do material combustivel, os VCs séo
cascas cilindricas com espessura Ary.
O gap é dividido de forma que cada VC seja uma casca cilindrica com Ar, de

espessura. Por isso, os centros dos volumes de controle em contato com os materiais
p . ~ Ar, C A s
combustivel e do revestimento estdo a apenas 79 de disténcia dos centros dos VCs

desses vizinhos.
O revestimento é dividido em cascas cilindricas de forma que os centros dos VCs
desses materiais distanciem-se radialmente por Ar., e as espessuras desses

elementos seja também Ar, exceto nos volumes de controle em contato com o gap

. p Are
ouo refrlgerante (sua espessura e apenas T)

O refrigerante cobre todas as superficies da barra de combustivel nuclear, fazendo
com que possua (Nf + N, + Nc) volumes de controle abaixo da barra, e a mesma

quantidade acima; além de (N, + 2) volumes de controle paralelos a barra;

Discretizacdo: para obtencdo da solucdo numérica, deve-se realizar um balanco de
energia em cada volume de controle. A barra de combustivel foi dividida em sete

regides (Figura 11), de acordo com os materiais que a compde e 0s processos fisicos
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aos quais estdo submetidos, além da regido formada pelo fluido refrigerante. Além
disso, as sete regides da barra possuem duas subdivisGes: os volumes de controle
nas extremidades norte e sul da barra (submetidos a acdo convectiva do fluido
refrigerante); e os volumes fora das extremidades que ndo sofrem interferéncias pelo
refrigerante. O fluido refrigerante possui quatro subdivisdes: as camaras de entrada
e saida do canal, o primeiro volume de controle logo ap6s a cdmara de entrada do
canal e os volumes de controle no interior do canal.

A discretizacdo realizada detalhadamente no Apéndice A apresenta o balanco de
energia para cada grupo de volumes de controle e todos os coeficientes necessarios
para a obtencéo da solu¢do numeérica da barra de combustivel nuclear de um canal

do reator AP1000 sob analise bidimensional e regime estacionario.

Os coeficientes para a solu¢do numérica desse sistema foram reunidos nos Quadro 5,
Quadro 6 e Quadro 7. O Quadro 5 apresenta os coeficientes para os volumes de controle no

centro da barra de combustivel nuclear.

Na barra de combustivel, os coeficientes ap sdo o0 somatdrio de seus coeficientes

vizinhos (ay, + ag + ay + ag).
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Quadro 5. Coeficientes da andlise bidimensional de um canal do reator AP1000 em regime estaciondrio - volumes de controle na barra.

Volumes de controle na barra

aw ag ay ag b

r=0 0 2’2";?2 % % q”’ArgAZ

0<r <Ry k., j—; (r - Azi) k. AA—; (r + Azi) % % q"'rArsAz

| wE D | e (WG @D a2

Ry <7 <R+ e (§_> 22 (r - 22) (A"_) () (), (%) rar, 0
r=Rs+e, 2<%)TAZ Zkefé(r—l_%) kn%(r+%> ks%(r+%) 0
Rf + ey <1 < Reptar ky, j—:c (r - %) ke j—:c (r + %) k";jrc kszjrc 0
= R 2k, j—rZC (r - %) 2h,rAz k,, % (r _ %) k, % (r - %) 0

8 Para o primeiro VC no gap, o termo ay, é o dobro do registrado no Quadro 5; e para o Gltimo VC no gap, o termo a; é o dobro do registrado no Quadro 5. Como explicado
no Apéndice A, na Secéo B.4.
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O Quadro 6 apresenta os coeficientes ay e ag para os volumes de controle na
extremidade norte da barra, pois os outros coeficientes (ay,, ag € b) s& 0s mesmos do Quadro
5 para cada posicao radial. Para a extremidade sul da barra, os coeficientes ay e ag devem ser

invertidos.

Quadro 6. Coeficientes da analise bidimensional de um canal do reator AP1000 em regime

estacionario - volumes de controle na extremidade norte da barra.

Extremidade norte
ay ag
r=0 hyAry ks Aty
Az
0<r<Ry 2h,rdry o RsT ATy
Az
Ar Ar Ar
_ ¥ ¥ ¥
TR 2oty (r=5F) | 2k (L) (=)
R,<r<R;+e 2h, rAr 2<k5>4
f fteg nTAlg 2z) C
Ar, Ar, Ar,
T Rrte 2t (r+ ) | 2g (r+ )
A
Rf + ey <1 < Reprar 2h,rAr, ksT AT,
Az
Ar, Ar, Ar,
7= Reotal 2hotr (r=7) | 2k (=)

O Quadro 7 apresenta os coeficientes para os volumes de controle no refrigerante. Os
coeficientes na diagonal principal da matriz de coeficientes (ap) sdo a soma dos coeficientes
ay € b para o refrigerante. Além disso, antes de ser adicionado a matriz solucdo, o termo b
deve ser multiplicado pelo termo soma. O termo soma representa uma reescrita dos termos T,
e T, (que sdo as temperaturas nas fronteiras norte e sul do volume de controle em estudo,

inferidas para transformar a matriz de coeficientes em uma matriz tridiagonal).
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Quadro 7. Coeficientes da analise bidimensional de um canal do reator AP1000 em regime

estacionario - volumes de controle no refrigerante.

Ay b soma
Az .
z=0 hwantotal 7 szP Ts
nAxial+1
0<z<H | hy2nRiptiAz | 210C, 2 2 T(j) - (—1)sned | + Ty, (—1)Stnal
j+1
nAxial+1
z>H 0 1 2 Z T(]) . (_1)Sinal + Tin(—l)Sinal
j+1

A definicdo de cada coeficiente encontra-se bem detalhada no Apéndice A;

c. Solucdo: a matriz dos coeficientes resultante é uma matriz pentadiagonal,
acomodando os coeficientes ap, ag, ay, ay € ag. Entretanto, como se deseja
aplicar o Algoritmo da Matriz TriDiagonal, precisa-se transformar essa matriz
em uma matriz tridiagonal. Aplicando-se o método da Secdo 3.3.2, pode-se

alcancar tal objetivo.

Uma vez que a temperatura na cdmara de entrada no canal refrigerante é conhecida
(T;,), estas representam as temperaturas dos centros dos volumes de controle a sul
da proxima posicdo axial. A proxima posicao axial pode, entdo, ser determinada ao
se supor um valor qualquer para as temperaturas ao norte desses volumes de
controle. Decidiu-se por definir Ty como igual a Ts, ajudando o c6digo a alcancar
convergéncia mais rapidamente. A temperatura no centro do volume de controle a
norte do VC em evidéncia é representada por T* para que seja evidente que a mesma
é uma suposicao, e ndo o valor real. A partir disso, os termos (ay - Ty) € (ags - Ts)
sdo conhecidos e devem fazer parte da matriz resultado, transformando a matriz de
coeficientes em uma matriz tridiagonal. Pode-se aplicar o Algoritmo da Matriz
TriDiagonal encontrando-se as temperaturas dessa posi¢do axial, que funcionam
como os vizinhos a sul da nova posicao axial. Esse processo deve ser repetido por
toda a extens&o da barra.

As temperaturas encontradas ndo devem ser as corretas, uma vez que foram supostas

todas as temperaturas a norte. Mas pode-se usar a nova distribuicdo encontrada
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como a nova Suposi¢do para as temperaturas a norte. Ao se calcular toda a
distribuicdo de temperaturas a partir dessa nova suposi¢éo, 0s erros serdo menores.
Deve-se repetir tal processo até que haja convergéncia da distribuicdo de
temperaturas encontrada. Considera-se que a convergéncia foi atingida quando,
entre duas distribui¢des calculadas consecutivamente, o erro maximo encontrado foi

de 1073%. Esse erro é calculado a partir da Equacéo (34).

|Tn - Tn—ll .

34
T 100 (34)

Errosuposigéo (%) =

Na Equacéo (34), T, representa a distribuicdo obtida na ultima iteracdo (n) e T,,_,
a distribuicdo obtida na iteracdo anterior (n — 1). Nessa equagéo, n € o nimero de

iteracOes necessario para que a solucdo numérica seja alcancada.
4.2.3 Malha

A malha ideal para a analise bidimensional foi definida a partir da variacdo do nimero
de volumes de controle e a comparacao entre os resultados obtidos para diferentes malhas. Para
isso, definiu-se a distribuicdo de temperaturas para uma malha bastante refinada (1000 divisdes
radiais no material combustivel, 100 no revestimento e no gap e 1000 na direcdo axial para a
barra) e comparou-se a maxima temperatura com a obtida com outras malhas néo tdo finas. A
malha ideal é aquela que permite obter a mesma temperatura maxima que a obtida através da
malha discretizada com uma tolerancia maxima de 0,1% através da Equacdo (28). Na Equacéo
(28), Tfing € a temperatura maxima obtida a partir da malha refinada e T;4.,, € @ temperatura

maxima obtida a partir da malha menos refinada que se deseja testar.
4.2.4 Comparacao entre solugdes

As temperaturas calculadas a partir das equagdes fornecidas por EI-Wakil (1971) podem
ser comparadas com as do método numérico escolhido.

O erro entre a solugdo obtida através da solugdo analitica pelas Equagdes (32) e (33) e
a solucdo numérica obtida pelo MVF é obtido subtraindo-se de maneira absoluta as
temperaturas calculadas para os mesmos pontos pelas duas formas, como aponta a Equacéo
(35).
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Erronumerico—El—Wakil = ITEl—Wakil - Tnumericol (35)

A Equacéo (35) representa o erro entre as solugdes numéricas para a parede externa do
combustivel (r = Ryy:q;) € para o fluido refrigerante (r > R;ytq1), € aS solucdes obtidas
através das Equacdes (32) e (33), respectivamente. Esse erro sera apresentado em (°C), pois se
deseja saber em quantos graus a temperatura € superestimada quando se desconsidera parte da

dissipacéo de calor.

4.25 Cdbdigo

Um cadigo foi desenvolvido para realizar a analise bidimensional estacionaria do canal
do reator. Como mostra a Figura 12, o codigo comeca com a entrada de dados iniciais referentes
as propriedades dos materiais e da prdépria malha e inicializagdo de varidveis. A partir dai,

inicializam-se as matrizes e pode-se calcular k.. Entdo, determina-se a geragdo maxima de calor

nr

(q0") pela Equacdo (31), as posicdes radial e axial dos centros dos volumes de controle. Uma
vez que a pressdo de entrada do fluido refrigerante é conhecida, assim como a queda média da
pressdo no nucleo do reator, a pressdo de cada posi¢do axial no fluido foi determinada por
interpolacdo linear.

Um laco foi criado para corrigir as suposicdes das temperaturas nos centros dos volumes
de controle a norte do volume de controle em anéalise. Nesse lago, as temperaturas calculadas
anteriormente sdo posicionadas na matriz usada para captar as novas suposicoes para Ty. A
partir disso, para cada posicdo axial a partir da entrada do canal, inicializam-se as matrizes e
calculam-se as propriedades do refrigerante. Para cada posicdo axial, inicializam-se o0s
coeficientes para a solugcdo numérica e calculam-se as propriedades dos materiais. Calculam-
se, entdo, os coeficientes, posicionando-0s na matriz de coeficientes.

A distribuicdo de temperaturas para cada posicdo axial é determinada assim como a
temperatura na saida do canal. Essas temperaturas sdo recalculadas até que a distribuicdo
correta seja encontrada. Por fim, as distribuicOes na parede externa do revestimento e no

refrigerante séo calculadas através das Equacdes (32) e (33) e os resultados sdo apresentados.
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Figura 12. Fluxograma do cédigo para analise bidimensional estacionaria de canal do reator

AP1000 composto por barra de combustivel nuclear com gap.
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4.3 2D Transitorio

O ultimo sistema estudado é um canal nominal do reator AP1000 que se encontra em
regime estacionario sob condi¢Ges normais inicialmente (solu¢cdo do caso bidimensional
estacionario), mas sofre um bloqueio parcial na entrada do canal. Deseja-se observar o
comportamento transitorio desse sistema, observando-se se, e quando, 0 mesmo volta a alcancar
um novo estado estacionario, e se 0 mesmo é seguro. Foi considerado seguro o canal que nao
apresenta inicio de formacéo de bolhas em nenhum ponto do canal.

O sistema em evidéncia € um canal nominal do reator AP1000 composto por barra de
combustivel nuclear completa (combustivel, gap e revestimento), que € 0 mesmo sistema
estudado na analise bidimensional estacionaria apresentado na Secao 4.2. O calor é transmitido
nesse sistema bidimensionalmente por processos difusivos no interior da barra de combustivel
nuclear, e no sentido do fluxo massico no refrigerante, por conveccao. A funcdo para a geracdo
méaxima de calor no material combustivel é dada pela Equacdo (31), e as propriedades dos
materiais sdo calculadas a partir das correlaces apresentadas na Secdo 3.1 ou pelo uso do
modulo REFPROP (NIST, 2013) para o refrigerante e o gap.

A avaliacdo do comportamento transitério de um sistema € realizada a partir da Equacao
Geral do Transporte (Equacdo (10)), apresentando um novo termo as equacdes de balanco de
energia (relativo ao gradiente temporal de temperaturas). Decidiu-se por adotar a abordagem
implicita que, como discutido na Sec¢do 3.3.3, é bastante robusta, além de nao possuir limitacdes
em sua discretizacdo temporal como uma funcdo da discretizacdo espacial. A abordagem
implicita calcula a temperatura no centro do volume de controle em evidéncia no instante atual
(Tp) a partir das temperaturas no centro dos VCs de seus vizinhos no instante de tempo atual
(Tw, T, Ty e Ts) € da sua temperatura em um instante anterior (T2), que ¢ a Gnica informagéo

conhecida.

O sistema estudado encontra-se em estado estacionario inicialmente (t = 0) quando
sofre uma abrupta reducéo do seu poder de refrigeracdo devido a um bloqueio parcial do fluxo
do refrigerante na entrada do canal. S&o conhecidos os fluxos do refrigerante antes e depois do
bloqueio, além das dimensdes e propriedades dos materiais (determinados a partir das
correlagdes apresentadas na Secdo 3.1), e a temperatura da entrada do refrigerante no canal

(considerada sempre constante e igual a T;;,).
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Para a obtencdo da solu¢do numérica, seguem-se 0s passos do MVF:
a. Malha: a mesma malha usada na analise bidimensional estacionaria foi usada,

descrita minuciosamente na Secao 4.2;

b. Discretizacdo: a discretizacdo detalhada é apresentada no Apéndice A,

Os coeficientes para a solucdo da analise bidimensional transitoria estdo organizados
nos Quadro 8, Quadro 9 e no ja mencionado Quadro 6. O Quadro 8 apresenta os coeficientes
para 0s VVCs no centro da barra de combustivel, e 0 Quadro 6, os coeficientes que diferem para
VCs nas extremidades da barra (ay € ag), pois os outros coeficientes (ay,, ag, ab e b) séo 0s
mesmos do Quadro 8. O termo ap para 0os VCs na barra de combustivel é a soma dos
coeficientes dos centros dos VCs vizinhos (ag, ay, ay, as) € dele mesmo no instante de tempo

passado (a2).
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Quadro 8. Coeficientes da analise bidimensional de um canal do reator AP1000 em regime transitorio - volumes de controle no centro da barra.

Volumes de controle no centro da barra
ag Ay ag ay Qg b
0 PrCp ArpAz 0 2k.Az ky Aty ksAry ATz
AL Ary 20z 24z 7 73
c, TAT:Az Az Ar, Az Ar,
0<r<Ry pfpf—f ky,, — (r - —f) k,— (r + —f) e dry ksrdry q"'rArsAz
At Ary 2 Ary 2 Az Az
q'"AreAz
prCp ATpAz Ar Az ( A?}c) 2k, Ar Ar, Ar, Ar
r=R o072 AT | 2k, = (r ==L 2(Z2)raz |k <_f)( __f) k(_f)< __f)
! At (T 4) Va2 Ar, "2z)\" "2 ) | B \a)\T T (r_ﬁ>
4
k,, k.
Rf<r pgCp TATAZ <F) Az <F> Az k k
2% 7 g g (—n> rdr, <—S> rdr, 0
< (Rg+ eg)9 At Aty At Az Az
- |
2 2
pPcCp AT Az Ar 2k,, Az ( ATC) Ar, Ar, Ar, Ar,
r=Rs+e ¢ - — 2| —|rdz 2k —\1+— k—( —) k—( —) 0
froe At (”4) <Arg ° A 2 "2z \" "2 s2z\" T %
(Reteg) <r PcCp AT Az I A_z (r B ﬂ) I A_z (r + ﬂ) k,rAr, krAr, 0
< Ryppa At Y Ar, 2 ¢ Ar, 2 Az Az
PcCp, AT Az Ar, Az ( ATC) Arc< Arc) Arc< Arc)
=R Zetpe e (2 2k, —(r — == 2h,7A —(r-== —r-== 0
7= Reotal At (T 2 ) war\" T2 i fn 2, \T "2 ks 2z 4

® Para o primeiro VC no gap, o termo ay, é o dobro do registrado no Quadro 8; e para o Gltimo VC no gap, o termo a, é o dobro do tabelado.
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O Quadro 9 apresenta os coeficientes que descrevem os volumes de controle no

refrigerante, sendo o coeficiente ap a soma dos coeficientes ay,, ab e b. Nessa regido, o termo

b deve ser

modificado antes de ser posicionado na matriz solucdo: deve-se multiplica-lo pelo

termo soma e deve ser somado ao termo adTy.

Quadro 9. Coeficientes da analise bidimensional de um canal do reator AP1000 em regime

transitdrio - volumes de controle no refrigerante.

al ay b soma
pc,Azm Az .
z=0 ZZt E hwantota17 chp Ts
nAxial+1
. 2. T(]) . (_1)sinal
pPCrAz 1 . z
0<z<H T hy2nR oAz 2mc, e
+ Tin(_l)sinal
nAxial+1
2. z T(]) . (_1)sinal
z>H 0 0 1 e
+ Tin(_l)sinal

C.

Solucdo: as temperaturas no tempo inicial sdo conhecidas, como a solucdo da analise
bidimensional estacionaria. As temperaturas da entrada do canal sdo conhecidas e
mantidas constantes (T;,,). Portanto, tem-se novamente uma matriz de coeficientes
pentadiagonal, que pode ser solucionada como no caso bidimensional estacionario.
Deve-se determinar as temperaturas para todas as posicBes radiais na proxima
posicao axial. As temperaturas para o centro dos volumes de controle logo acima da
entrada no instante de tempo atual (t) sdo funcdes das temperaturas dos volumes
vizinhos no mesmo instante (t) e de sua prdpria temperatura em um instante
passado (t — At), uma vez que a abordagem implicita para a solucdo foi adotada.
Supdem-se valores para as temperaturas a norte do VC em anélise para transformar
a matriz de coeficientes em uma matriz tridiagonal (uma vez que as temperaturas a
sul do VC em analise sdo sempre conhecidas, quando a analise € feita a partir da
entrada do canal) e pode-se aplicar o Algoritmo da Matriz TriDiagonal.

O processo € repetido para todo o comprimento do canal, com as temperaturas dos
volumes a sul conhecidas e a norte novamente assumidas. Admitiram-se, como

suposicado inicial, as mesmas temperaturas que as temperaturas dos vizinhos a sul,



82

para auxiliar o cddigo a convergir mais rapidamente. Novamente, como para a
solugdo bidimensional estacionéria, os célculos devem ser repetidos com novas
suposicdes para as temperaturas a norte do VC em estudo, até a obtencéo da solucao
correta para 0 novo instante temporal (até que o erro entre suposi¢cdes consecutivas,
calculado a partir da Equacédo (34), seja menor que 1073% para a temperatura
maxima na distribuicao).

Essa sera a distribuicdo do instante de tempo passado para 0 novo instante temporal,
que sera determinada pela adi¢do de um intervalo temporal ao tempo total e pela
repeticdo do procedimento descrito. O novo estado estacionério sera considerado
alcancado quando a maior diferenca absoluta entre duas distribuicdes de
temperaturas, calculadas para duas iteracdes temporais consecutivas, seja menor que
1073°C, calculado a partir da Equacdo (36).

Errocransitorio = |Ttemporal - Ttemporal—ll (36)

Na Equagdo (36), T*™Poral representa a distribuicdo de temperaturas para o
instante temporal atual (t) e Tt¢™Poral=1 g distribuicdo para o instante passado
(t — At). Nessa equacdo, o termo temporal indica o numero de iteracdes
temporais para alcancar o novo estado estacionario apos bloqueio na entrada do

canal.

4.3.1 Cdbdigo

O codigo desenvolvido para alcancar a solucdo bidimensional transitéria do canal
nominal do reator é representado pela Figura 13. Inicia-se 0 programa com a entrada dos dados
e o célculo para a solucdo estacionaria a partir dos passos descritos na Se¢do 4.2.5. Essa
distribuicdo é a condicgdo inicial do sistema, e sera a condi¢do no instante de tempo passado
(t — At) para 0 novo instante temporal (t). Aplica-se, entdo, o bloqueio estudado na vazéo de
entrada do refrigerante. Inicializam-se as varidveis e as matrizes para a parada do laco temporal.

Dentro do lagco temporal, um laco espacial calcula a distribuicdo de temperaturas para o
novo instante de tempo. Esse laco espacial é bastante parecido com a solugédo estacionaria
apresentada na Secdo 4.2, e nele ha a determinagdo dos coeficientes para a solu¢cdo numeérica

para todas as posi¢des radiais em cada posicao axial a partir da extremidade sul da barra. Para
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iss0, as matrizes de coeficientes, variaveis e de termos independentes, além de se determinar as
propriedades do fluido refrigerante em cada posicdo axial. Entdo, para cada posicdo radial na
mesma posic¢do axial, inicializam-se os coeficientes para a solu¢do numeérica e pode-se calcular
as propriedades dos materiais. Entdo, todos os coeficientes para os volumes de controle em cada
posicao axial sdo determinados, e corretamente posicionados nas matrizes.

A distribuicdo de temperaturas é calculada por simples inversdo matricial através do
Algoritmo da Matriz TriDiagonal e a temperatura do refrigerante na saida do canal pode ser
determinada. Essa distribuicdo € recalculada até que a suposicao inicial das temperaturas a norte
do volume de controle em anélise seja corrigida.

Com a distribuigdo de temperaturas correta, pode-se verificar se ha formacao de bolhas
em algum instante ou ponto do canal. E essa distribui¢do é guardada na matriz tempo.

Calculam-se, entdo, as distribuicdes de temperaturas para as condi¢cdes do estado
estacionario final desconsiderando-se a dissipacdo axial de calor (pela adocdo das Equagdes
(32) e (33)).

Por fim, os resultados podem ser representados.
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Figura 13. Fluxograma do cédigo para analise bidimensional transitoria de canal nominal do

reator AP1000 composto por barra de combustivel nuclear com gap.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram fornecidos a partir da aplicacdo dos cédigos no MATLAB, a partir
do fornecimento de dados de entrada e das equagOes que regem cada volume de controle. O
Quadro 10 apresenta os principais dados usados para o estudo dos casos. Esses valores séo
unido de dados da literatura classica, como o coeficiente de difusdo e a secdo macroscopica de
absorcéo e dados sobre uma barra de combustivel nuclear, retirados dos manuais técnicos e
artigos sobre o AP1000.

Quadro 10. Propriedades fisicas para entrada dos sistemas em estudo.

PROPRIEDADES

'%Raio do combustivel - Ry (m) 0,0040955
YEspessura do revestimento - e, (m) 572-107*
1Condutividade térmica do combustivel para o caso 1D - ks (%) 2
Condutividade térmica do revestimento para o caso 1D - k. (%) 13,84
Taxa de Poténcia Linear - Qinear (%) 18,77 - 103
2Coeficiente de difusdo - D (m) 1,6-1073
12Se¢d0 macroscopica de absorgéo - £, (m™1) 1,97
OComprimento da barra de combustivel nuclear - H (m) 42762
0Temperatura do fluido na entrada do canal - T;,, (°C) 279,44
'%Espessura do gap - e, (m) 8,25-107°
'%Presséo no gap - P, (Pa) 1,379 - 10°
10vaz&o massica do refrigerante no canal - 1 (kTg) 0,3152
Wvelocidade massica do refrigerante no canal - G (S'%) 3,4586 - 103
Opressio do refrigerante na entrada do canal - P (Pa) 15,513 - 10°
YQueda média da pressdo do refrigerante no nicleo - AP (Pa) 0,275 -10°

10 (WESTINGHOUSE, 2011).
1 (SILVA, NARAIN, 2013).
2 (EL-WAKIL, 1971).
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5.1 1D Estacionario

A analise unidimensional radial estacionaria da barra de combustivel nuclear foi
realizada tanto analitica quanto numericamente. Nessa analise, consideram-se constantes as
condutividades térmicas, e ideais 0s materiais (sem defeitos e perfeitamente unidos). O uso das
propriedades apresentadas no Quadro 10 como os dados de entrada no cddigo desenvolvido
ajudam a alcancar as solucdes. A entrada dos coeficientes reunidos no Quadro 4 permite a
obtencdo da solugdo numeérica e a entrada das constantes reunidas no Quadro 3 permite o
alcance da solugdo analitica.

A condicdo de contorno desse sistema é a temperatura da parede externa da barra que é
conhecida. Adotou-se o valor de 329,5613°C que é a temperatura maxima na parede externa
da barra de combustivel nuclear determinada a partir da analise numérica bidimensional,
apresentada na Secdo 5.2. Decidiu-se por esse valor, pois a analise bidimensional realizada
calcula as propriedades dos materiais em funcdo da temperatura em cada ponto, sendo a analise

mais precisa para as condi¢des as quais a barra esta exposta.

A primeira informagao que precisa ser definida € a malha ideal, pelo processo descrito
na Secdo 4.1.3. A partir de uma malha bastante refinada (1000 volumes de controle no
combustivel e 100 no revestimento) a distribuicdo térmica da barra foi definida em 1,478s de
compilacdo. A temperatura maxima obtida com a malha refinada foi 1103,652°C. A malha foi
redimensionada diversas vezes, com um nimero menor de volumes de controle, até que a malha
com 13 VCs no combustivel e 4 no revestimento fosse definida como a malha ideal. A
temperatura maxima obtida a partir da malha ideal foi 1103,641°C, respeitando a condi¢do para
geracdo da malha ideal, conforme Equacdo (28). O erro entre as temperaturas maximas das

malhas refinada e ideal foi Err0,,5, = 9,77 - 10™%4%.

A partir da malha ideal, as solu¢bes numérica e analitica foram determinadas; e ambas
foram representadas no mesmo gréafico, apresentado na Figura 14. A Figura 14 apresenta a
distribuicdo radial de temperaturas para a barra de combustivel nuclear simplificada obtida a
partir do Método dos VVolumes Finitos (solugdo numérica) e pela integracdo da Equagéo Geral

do Transporte (solugéo analitica).
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Figura 14. Distribuicdo de temperaturas numa barra de combustivel simplificada sob analise
unidimensional radial e estacionaria.
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A temperatura maxima no interior da barra encontrada foi 1103,6°C e foi observada boa
conformidade entre as duas solucGes, demonstrando a eficacia do método para descricdo do
sistema apresentado. O erro maximo calculado a partir da Equacéo (29) encontrado em toda a

distribuicdo foi Erro,p = 9,7956 - 10~*%, para a malha ideal para esse caso.

Os bons resultados obtidos também permitem inferir que a aproximacéao sugerida por
Patankar (1980) (a integral volumétrica da densidade de poténcia como o produto entre a sua
média no volume de controle e o proprio volume) foi uma boa opcao, podendo ser adotada para

0S outros casos estudados.
5.2 2D Estacionario
A andlise bidimensional do canal nominal do reator AP1000 foi realizada a partir de

anélise numérica com aplicacdo do Método dos VVolumes Finitos. A solu¢do numérica considera

que o calor é transmitido na barra radial e axialmente, e apenas axialmente por convecgdo na
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direcdo do fluxo do refrigerante. Também foram calculadas as distribui¢6es de temperaturas na
parede externa da barra de combustivel nuclear e no refrigerante por equacdes da literatura
classica (EL-WAKIL, 1971) apresentadas nesse trabalho pelas Equacdes (32) e (33),
respectivamente. Essa analise realizada pela aplicacdo das Equaces (32) e (33) consideram a
dissipacéo de energia ocorrendo apenas na direcdo radial dentro da barra.

A solucédo foi obtida a partir da entrada dos coeficientes definidos na Secdo 4.2 no
codigo desenvolvido no software MATLAB, das correlacBes para as propriedades dos materiais

apresentadas na Sec¢do 3.1 e dos dados apresentados no Quadro 10.

A primeira informacdo retirada dessa analise € a melhor malha para a andlise
bidimensional desse sistema, determinada a partir da comparacdo entre os resultados obtidos
por diferentes malhas. Foi definida como a melhor malha aquela que permite a determinacéo
da distribuicdo de temperaturas com precisdo adequada e menor consumo computacional
possivel. Para uma malha refinada (1000 divisdes axiais na barra, 1000 radiais no combustivel
e 100 radiais nas regides do gap e do revestimento) a solucdo numérica foi obtida apds 11
iteracbes e quase 40 minutos de processamento. A temperatura maxima obtida nessa
distribuicéo foi 1480,74°C.

A malha ideal encontrada possui 50 divisdes axiais, 114 radiais no material
combustivel, 50 no gap e apenas 10 no revestimento. A partir dessa malha, a temperatura
méaxima obtida em toda distribuicdo foi 1482,21°C e o erro entre as malhas fina e ideal,
calculado pela Equacdo (28), foi menor que a tolerdncia maxima de 0,1% (Erromqinga =
0,099031%).

A distribuicdo de temperaturas calculada pela malha ideal foi obtida em sete iteracdes
com tempo de processamento de 6,775 segundos, a partir do cddigo apresentado na Secao
4.2.5. O tempo de processamento da malha ideal € menor que 0,3% do tempo de processamento
da malha refinada.

Na realidade, ndo se observaram diferencas significativas entre os resultados obtidos
independentemente da malha adotada para o revestimento (apenas 2 VCs ja seriam o suficiente
para respeitar os critérios para a geracdo da malha). Optou-se por adotar 10 VCs para que 0S
graficos ficassem melhor representados. Também ndo houve significativa variagédo no tempo
de processamento ou no numero de iteragdes (permaneceu igual a sete) para justificar o uso de

apenas dois VCs prejudicando a apresentacdo dos resultados.
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Como explicado extensivamente nas SecOes 3.3.2 e 4.2, a matriz de coeficientes em
uma andlise bidimensional é pentadiagonal. Para que a solu¢do possa ser obtida a partir do
Algoritmo da Matriz TriDiagonal, as temperaturas nos centros dos volumes de controle em
contato com a fronteira norte do VC em evidéncia foram inferidas e, uma vez que as
temperaturas dos VCs a sul sdo sempre conhecidas, a matriz de coeficientes torna-se
tridiagonal. Decidiu-se adotar as temperaturas nos centros dos volumes de controle a norte do
VVC em evidéncia (Ty) como iguais as temperaturas nos centros dos volumes de controle a sul
do VC em evidéncia (Ts), pois estas sdo conhecidas e sabe-se que essas duas temperaturas nao
devem divergir muito uma da outra, ajudando o sistema a convergir. Mas, quando as
temperaturas Ty foram consideradas iguais a zero, 0 mesmo resultado foi alcangado com quase
a mesma velocidade: o tempo de compilacdo foi de 7,34s e apenas sete iteracfes foram
necessarias. Esses resultados evidenciam a eficiéncia do Algoritmo da Matriz TriDiagonal para
a solucdo do problema, uma vez que mesmo com adocdo de suposicOes iniciais diferentes, as

solugdes convergem rapidamente.

Um dos objetivos da analise bidimensional estacionaria € a determinacdo da
importancia do gap para a distribuicdo de temperaturas, uma vez que muitas analises (como a
unidimensional estacionaria apresentada na secdo anterior) desconsideram essa regiao.

Para evidenciar o impacto do mesmo nas distribuices de temperaturas, dois gréaficos

com a distribuicdo radial de temperaturas foram desenvolvidos, para a altura média do canal

H

(z = ;) e para a posicdo de maxima temperatura na parede externa da barra (z = 3,4035m).

Nesses graficos, as regifes da barra sdo facilmente identificAveis por suas curvas de
temperatura. A Figura 15 apresenta a distribuicdo radial de temperaturas no canal para a posi¢éo
axial z = 3,4035m, que é a posicao de maxima temperatura na parede externa do revestimento.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo radial de temperaturas no canal para a altura média da

barra (z = g)
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Figura 15. Distribuicéo radial de temperaturas na altura z = 3,4035m em um canal nominal

de um reator AP1000 sob regime estacionario.
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Na Figura 15 observa-se uma variacao de 195,91°C no gap, e uma temperatura maxima

no centro da barra igual a 954,41°C para essa posi¢édo axial do canal nominal do reator AP1000.
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Figura 16. Distribuicdo radial de temperaturas na altura média de um canal nominal de um

reator AP1000 sob regime estacionario.
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Na Figura 16 observa-se uma variac¢do de 307,82°C no gap, e uma temperatura maxima
no centro da barra igual a 1482,21°C para essa posicdo axial do canal nominal do reator
AP1000.

Outro objetivo dessa andlise é a verificacdo da relevancia da dissipagdo de calor axial
na barra de combustivel nuclear. A anélise numérica considera que o calor é dissipado radial e
axialmente na barra enquanto as Equacdes (32) e (33) fornecidas por EI-Wakil (1971)
consideram que esse o calor é transmitido apenas radialmente.

A Figura 17 apresenta a distribuicdo de temperaturas no fluido refrigerante no canal do
reator obtido a partir da solugdo numérica descrita na Secéo 4.2 e pela Equagéo (33).
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Figura 17. Distribuicdo de temperaturas no refrigerante de um canal nominal de um reator

AP1000 através de analises numérica e analitica.
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Na Figura 17, observam-se curvas com comportamento semelhante, mostrando uma
adequacao dos modelos para representar tais processos fisicos. Entretanto, a distribui¢do que
assume que o calor é transmitido apenas radialmente (EI-Wakil), apresenta temperaturas
maiores que a solucdo numérica pelo Método dos VVolumes Finitos, superando em até 8,14°C a

distribuicdo encontrada através da analise numerica realizada nesse trabalho.

A Figura 18 apresenta as distribuicbes de temperaturas para a parede externa do

revestimento a partir da analise numérica bidimensional e pela adogdo da Equacéo (32).
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Figura 18. Distribuicdo de temperaturas na parede externa da barra de combustivel nuclear de

um reator AP1000 através de analises numérica e analitica.
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Na Figura 18, observam-se as duas curvas que possuem formatos similares
representando adequadamente o sistema. Entretanto, a curva determinada a partir da solucéo
analitica fornecida por EI-Wakil (1971) apresenta valores até 12,86°C maiores que as

temperaturas obtidas pela analise numérica realizada.

Essas diferencas de temperaturas sdo justificadas, pois a andlise realizada pelas
Equacdes (32) e (33) considera que todo o calor flui apenas radialmente, quando parte dele é
também dissipado axialmente (fator considerado na analise numérica). O calor é transmitido
majoritariamente radialmente, mas essa fracdo transmitida axialmente causa impactos
consideraveis nas distribuicbes de temperaturas calculadas, podendo influenciar em custos e
fatores de seguranga. Como a transmisséo de calor € diretamente proporcional ao gradiente de

temperaturas, erros maiores ainda séo esperados com a aproximacéo do centro da barra.

A presenca do gap causa um aumento nas temperaturas no interior da barra, enquanto a

dispersdo do calor também na direg&o axial, além da radial, causa uma reducéo nas distribuices
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encontradas. Por isso, temperaturas mais altas sdo encontradas quando o gap é considerado,
mas essas temperaturas poderiam ser superestimadas se a transmissdo de calor através das

extremidades da barra fosse desconsiderada.

5.3 2D Transitorio

O ultimo caso investiga o comportamento térmico de um canal nominal do reator nuclear
AP1000 que se encontra em funcionamento em estado estacionario em um instante inicial
(solucdo bidimensional estacionéria, apresentada na Secdo 5.2) quando é submetido a uma
subita reducdo em sua capacidade refrigerante causado por um blogueio parcial na entrada do
canal. Deseja-se determinar se, e quando, o sistema térmico € capaz de retornar a um estado
estacionario sem que as condic¢Bes no nucleo se tornem instaveis pela formagdo de bolhas no
refrigerante. Para isso, as condi¢cBes proximas a parede da barra de combustivel foram
verificadas: se o refrigerante submetido as temperaturas e pressdes encontradas ali inicia o
processo de ebuli¢do (qualidade maior que zero), o sistema nao é mais considerado seguro. Um
PWR ¢ capaz de suportar alguma formacéo de bolhas ainda mantendo a seguranca do sistema.
Entretanto, nenhum modelo bifasico foi adotado para esse trabalho, portanto, as regides onde
ha formacao de bolhas ndo serdo bem representadas. Apenas o comeco da formacdo de bolhas
sera indicado aqui.

Os bloqueios na vazdo do fluido refrigerante foram testados a partir da introducéo dos
coeficientes apresentados na Se¢do 4.3 no codigo desenvolvido e descrito na Secédo 4.3.1.

5.3.1 Bloqueio de 10%

Para um bloqueio de 10% do fluxo de refrigerante na entrada do canal, o sistema é
capaz de atingir um novo estado estaciondrio apOs 128 iteracBes temporais em
aproximadamente 11h de compilagdo, quando uma discretizagdo temporal igual a At = 0,01s
foi adotada.

A Figura 19 apresenta a distribui¢do de temperaturas para a parede externa da barra nos
dois estados estacionarios de interesse (estado inicial (t = 0) e 0 estado estacionario final)
obtidos a partir da analise numérica. Um acréscimo maximo de 2,04°C foi obtido para a parede

da barra, e houve um aumento maximo de 3,04°C me todo o sistema. De acordo com a analise
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numerica realizada, ndo haveria condi¢fes de formacao de bolha em nenhum ponto do canal e

em nenhum instante entre os estados estacionarios sob blogueio de 10%.

Figura 19. Distribuigdo axial de temperaturas na parede externa da barra de combustivel
nuclear para o estado estacionario inicial (t = 0) e no novo estacionario apds bloqueio de 10%

na vazao massica.
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Quando a Equacdo (32) foi adotada, houve um acréscimo maximo na distribuicdao de
temperaturas de 16,75°C. Mesmo desconsiderando-se a dissipacdo axial de calor na barra de
combustivel nuclear, ndo ha alcance de condic¢des de formacdo de bolhas. Portanto, para ambas
as analises, o sistema ainda € considerado seguro mesmo submetido a um bloqueio de 10% do

fluxo de refrigerante na entrada do canal.

5.3.2 Bloqueio de 20%

Quando o bloqueio adotado foi de 20%, um novo estado estacionario foi alcan¢ado apds

144 iteracbes temporais em 8,2h de compilacdo, quando At = 0,01s. As distribuicdes de
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temperaturas para a parede externa da barra para os dois estados estacionarios foram
apresentadas na Figura 20.

Figura 20. Distribuigdo axial de temperaturas na parede externa da barra de combustivel
nuclear para o estado estacionario inicial (t = 0) e no novo estacionario apds bloqueio de 20%

na vazao massica.
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A Figura 20 representa um aumento maximo de 7,30°C nas temperaturas da parede
externa da barra e de até 7,54°C em todo o sistema. Essas condicdes fisicas ndo permitem o

alcance da saturacdo em nenhum ponto do canal ou instante até o alcance do novo estado
estacionario.

Pela adocéo da equacéo fornecida por EI-Wakil, que desconsidera a dissipagéo de calor
axial, 0 aumento nas temperaturas na parede da barra alcanga até 19,96°C. A partir da adocéo
da Equagéo (32) haveria condigOes para formacao de bolhas a partir da altura z = 2,5308m. O

sistema, entdo, seria seguro pela analise numérica, mas nao de acordo com a Equacéo (32).
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5.3.3 Bloqueio de 30%

Ao se aplicar o bloqueio de 30% na vazao do refrigerante, um novo estado estacionério
foi alcancado. Durante o processo para determinar esse novo estado, alguns valores foram
testados como At, para que houvesse uma nocdo do numero de iteracdes necessario para
alcancar o novo estado estacionario. A partir da analise numérica, todas as temperaturas, em
todos os instantes de tempo, estdo abaixo da temperatura de saturacdo para o refrigerante em

cada ponto do canal, quando a discretizacdo temporal é adequada.

O primeiro valor para a discretizagdo temporal testado foi At = 10s. Essa analise
convergiu apos 11 iteracdes temporais, levando cerca de 50 minutos. A distribuicéo final foi
igual a obtida para outras discretizacGes temporais adotadas (apresentada na Figura 21), ndo
havendo formacdo de bolhas em nenhum ponto do canal pelo método numérico. Entretanto,
durante a compilacdo do codigo, ha um registro de formacdo de bolhas a partir da altura
4,1017m apenas na segunda iteracdo temporal. Isso significa que o intervalo de tempo adotado
para o At foi uma escolha ruim que superestimou o ganho de temperaturas do sistema, e
dificultou o processo de convergéncia. Essa discretizacdo temporal ndo é adequada.

A proxima discretizacdo temporal adotada foi de At = 1s. O novo estado estacionario
foi alcancado ap0s 9 iteracdes temporais e aproximadamente 30min de compilacdo. Dessa
vez, ndo ha formacdo de bolhas em nenhum instante durante a compilacdo, mostrando uma
representacdo melhor do sistema.

A terceira discretizacdo temporal adotada foi At = 0,1s, que converge em 27 iteragdes
temporais em aproximadamente 1,5h. Também ndo ha formacdo de bolhas em nenhum instante
durante a compilagéo.

Ao adotar At = 0,01s, 0 sistema consegue convergir ap0s 161 iteracGes temporais
consumindo aproximadamente 9,3h para a compilacdo. Nesse caso também ndo ha formacéo

de bolhas em nenhum ponto do canal e em nenhum instante durante a compilagéo do codigo.

Para At = 0,01s menos de 2s foram necessarios para que o sistema alcangasse 0 novo
estado estacionario. Uma vez que a ordem de grandeza do fenémeno é em décimos de segundo,
como evidencia as duas Ultimas discretiza¢des temporais, uma dessas deve ser adotada como a
discretizacdo ideal, pois compilar com intervalos de tempo menores que esses exigiria maior

capacidade computacional. At = 0,01s foi o considerado 6timo.
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A Figura 21 apresenta a distribuicdo de temperaturas na parede externa da barra para o
estado estacionario alcancado apds o bloqueio na entrada do canal, comparando com a
distribuicdo antes do blogqueio. Houve um acréscimo maximo na distribuicdo de temperaturas
de 13,43°C nessa posicao radial devido ao bloqueio, segundo a analise numérica realizada. Ndo

ha alcance das condi¢es de saturacéo e, portanto, ndo ha formacéo de bolhas.

Figura 21. Distribuicéo axial de temperaturas na parede externa da barra de combustivel
nuclear para o estado estaciondrio inicial (¢ = 0) e no novo estacionario ap6s bloqueio de 30%

na vazao massica.
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Figura 22. Distribuigdo radial de temperaturas para altura média (z = g) da barra de

combustivel nuclear para o estado estacionério inicial (¢ = 0) e no novo estacionario ap6s

bloqueio de 30% na vazao massica.
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A Figura 22 apresenta a distribuicdo radial de temperaturas na altura média do canal
para os dois estados estacionarios do sistema: antes e depois do bloqueio de refrigeracdo. Ha
um aumento nas temperaturas em todo o sistema alcangando um gradiente entre os dois

estacionarios de 10,1371°C no centro da barra para essa altura.

A partir da andlise dos resultados, que considera a dissipacdo de calor radial e axial,
esse sistema ndo ultrapassa as temperaturas de saturacdo no canal. Entretanto, ao adotar a
Equacdo (32), haveria superacdo das temperaturas de saturacdo a partir do meio da barra
(z = 2,2690m). Ao desconsiderar a dissipacdo axial, o sistema torna-se bastante instavel, ja

que héa formac&o de bolhas tdo longe da saida do canal.
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5.3.4 Bloqueios maiores que 30%

Algumas tentativas para obter a solucdo para bloqueios maiores que 30% no fluxo
massico na entrada do canal foram realizadas. Entretanto, independente da discretizacdo
temporal, o sistema ndo alcanca convergéncia. Uma vez que hé inicio de formacao de bolhas
no canal, as propriedades térmicas do fluido refrigerante variam bruscamente, afetando todo o
sistema. Como nenhum modelo bifésico foi adotado, ndo ha correcdo para esse comportamento
que continua afetando todo o sistema e nao representa apropriadamente o fenémeno.

Ao tentar obter solugdes para esse bloqueio na vazéo do refrigerante, o codigo apenas
continua compilando nunca atingindo um novo estacionario. Isso ndo quer dizer que um novo
estado estacionario ndo € atingido, mas que o sistema supera as condi¢des de saturacdo do

refrigerante antes que tal estacionario seja alcancado.
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6 CONCLUSOES

Na avaliacdo do caso unidimensional estacionario, os erros obtidos foram baixos mesmo
para uma malha pouco refinada (apenas 18 VCs — 13 no combustivel, 4 no revestimento e a
interface combustivel-revestimento). A aproximacao adotada para a integral da densidade de
poténcia volumétrica foi uma boa escolha, que foi também adotada para todas as outras analises

realizadas nesse trabalho.

O estudo bidimensional do sistema submetido a um regime estacionario provou-se
importante por aumentar a preciséo da determinacdo das temperaturas. As diferencgas obtidas
através de uma analise que considera a transmissdo de calor também axial mostram
temperaturas quase 13°C mais baixas na parede externa da barra de combustivel nuclear e
menores em 8°C no refrigerante. Erros ainda maiores sdo esperados com a aproximacdo do
centro da barra, uma vez que a transferéncia de calor é proporcional ao gradiente de
temperaturas, que cresce com a diminuicdo da posicao radial. Os resultados obtidos garantem
que os sistemas sdo mais seguros que o esperado de acordo com anélises simplificadas.

A analise bidimensional também avaliou os impactos de um gap preenchido por gas
inerte na distribuicdo de temperaturas. Observou-se um aumento nas temperaturas no interior
da barra e, portanto, as simplificacdes que desconsideram a presenca do gap nas barras de
combustivel nuclear apresentam distribuicdes de temperaturas subestimadas.

H& uma relacdo antagdnica nos beneficios da andlise bidimensional realizada nesse
trabalho. H4 um aumento de temperatura no interior da barra causada pela consideracdo do gap
na composicdo da barra, enquanto ha uma diminuicdo dessas temperaturas devido ao
reconhecimento do calor dissipado axialmente através das extremidades da barra. Ambas as
consideragdes implicam em uma representa¢éo mais real do sistema estudado.

O método usado para a obtencdo da solucdo numeérica a partir do Algoritmo da Matriz
TriDiagonal alcanga bons resultados com pouco consumo computacional. Independentemente
da primeira suposicao para as temperaturas nos centros dos volumes de controle a norte dos em
evidéncia, a solucéo ¢ alcangada pela convergéncia das temperaturas em apenas sete iteracoes
para a malha ideal (com 50 divisdes axiais da barra, 114 radiais no material combustivel, 50
no gap e 10 no revestimento). A adogdo da malha ideal também foi uma boa solucéo para
reduzir o tempo de compilagéo, que passou a ser menor que 0,3% do tempo necessario para a

malha refinada inicial.
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A andlise transitoria apresenta resultados interessantes. Avalia-se um canal médio do
reator nuclear AP1000 formado por barra de combustivel nuclear completa (combustivel, gap
e revestimento) que se encontra em operacdo normal e em regime estacionario em um instante
inicial (¢t = 0) quando sofre uma queda abrupta em sua capacidade refrigerante por um
blogqueio parcial no fluxo massico na entrada do canal.

A andlise numeérica realizada considera as propriedades dos materiais variando com as
condicGes térmicas as quais estdo submetidos, além da dissipacéo bidimensional (radial e axial)
do calor gerado no material combustivel. A partir dessas consideracdes, em nenhum instante
ou ponto do canal as condicdes de saturacéo do fluido refrigerante sdo superadas quando uma
discretizacdo temporal adequada ¢é adotada para os bloqueios de 10%, 20% e 30%. Uma vez
gue o sistema em questdo se estabiliza em poucos segundos, a ado¢do de um At = 10s é
inconsistente e, por isso, (para essa discretizacdo) obteve-se um falso alarme de formacéo de
bolhas. Quando discretizag0es sensatas foram adotadas, o sistema foi capaz de convergir,

sempre em seguranca. A discretizacdo adotada para todos os blogueios foi de At = 0,01s.

Aplicando-se a Equacéo (32), que desconsidera a dissipacdo axial de calor as condigdes
encontradas nesse novo estado estaciondrio, haveria formacdo de bolhas desde
aproximadamente a altura média do canal para os bloqueios de 20% e 30%. O presente
trabalho ndo apresenta modelos para 0 comportamento bifasico do sistema, entdo maiores
analises ndo podem ser realizadas. Entretanto, é sabido que alguma formacdo de bolhas ndo
necessariamente causa inseguranga ao sistema, especialmente quando moderadamente e
préxima a saida do canal.

O sistema ainda é seguro para todos os bloqueios pela analise numérica e apenas para o

bloqueio de 10% pela adocdo da Equacao (32) fornecida por EI-Wakil (1971).

O Método dos Volumes Finitos é bastante benéfico em sistemas com malhas facilmente
definidas, uma vez que o mesmo garante conservacdo de energia dentro dos volumes de
controle. O Algoritmo da Matriz TriDiagonal também é uma ferramenta Gtil nas analises
numéricas realizadas, permitindo que solugdes sejam encontradas rapidamente a partir de
simples inversdo matricial.

Quanto ao consumo computacional para a solugéo dos sistemas estudados, houve um
uso inteligente dos recursos. Ainda que a solucéo transitoria tenha consumido diversas horas
de processamento, sem que resultados definitivos tenham sido obtidos, a adoc¢do da malha ideal

para as anélises bidimensionais propiciou significativa reducdo do consumo computacional em
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relacdo as malhas adotadas a principio com maior nimero de VCs, garantindo a manutencao da
qualidade dos resultados a partir dos critérios adotados nas SecGes 4.1.3 e 4.2.3.

Além disso, espera-se que a adocao de algum modelo para regimes bifasicos implique
respostas positivas para essas analises, principalmente para bloqueios pouco maiores que 30%.
Uma vez que formacdo de bolhas é esperada apenas nas proximidades da saida do canal, um

novo estado estacionario seria possivel sem desestabilizar demasiadamente o sistema.

Esse trabalho apresenta apenas avaliacOes iniciais de andlises realizadas a partir do
Método dos Volumes Finitos. Os bons resultados encontrados permitem afirmar que outros
trabalhos podem ser desenvolvidos com analises ainda mais proximas aos sistemas reais.
Sugere-se que os proximos trabalhos explorem melhores correlagfes para avaliar o gap, alem
de considerar fatores desconsiderados no presente trabalho, como taxas de burnup, que causam
imenso impacto nas propriedades dos materiais. A avaliacdo de fatores como o DNB e fatores
de canal quente também devem ser realizados por representar informacdes relevantes a
seguranca do canal.

Sugere-se a comparacdo do Método dos Volumes Finitos com outros métodos
numéricos (como o MDF ou MEF), uma vez que bons resultados sdo obtidos mesmo para

malhas simplificadas e com baixos custos computacionais.
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APENDICE A -DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DE UMA ANALISE
BIDIMENSIONAL DE UM CANAL DO REATOR COMPOSTO POR
BARRA DE COMBUSTIVEL NUCLEAR COM GAP EM REGIME
TRANSITORIO

A presente secdo apresenta a discretizacdo das equacfes da transmissédo de calor para o
sistema mais complexo avaliado nesse trabalho. Todos os outros sistemas sdo simplificagdes
desse e, portanto, facilmente compreendidos a partir da seguinte descricao.

Avalia-se aqui minuciosamente a terceira subsecdo da metodologia. Um canal do reator
nuclear composto por uma barra de combustivel nuclear com material combustivel e
revestimento separados por um gap preenchido por gas hélio puro em regime transitorio. A
descricdo matematica desse sistema foi dividida em sete partes de acordo com a regido da barra
em analise, e mais uma ultima parte para a descricdo do comportamento térmico do refrigerante.

Além disso, as sete divisdes da barra combustivel ainda possuem duas subdivisdes, uma
para volumes localizados nas extremidades norte e sul da barra, e outra para VCs localizados
no centro das barras (fora das extremidades). 1sso porque nas extremidades da barra, os VCs
estdo submetidos a acdo convectiva pelo fluido refrigerante. Apresentam-se as equacdes para
0s volumes na extremidade norte apenas, uma vez que os coeficientes para a extremidade sul
sdo0 0s mesmos excetuando os coeficientes ay e ag, que precisam ser trocados entre eles (o
fluido no VC na extremidade sul troca calor por convecc¢ao com o vizinho ao sul, nesse caso).

Ha também subdivisBes durante a analise do fluido refrigerante. Sdo quatro as analises
realizadas nessa regido: a camara de entrada do canal refrigerante, o primeiro volume de
controle acima da camara de entrada, a camara de saida do fluido refrigerante e os pontos
centrais no canal do reator. Isso da-se por diferentes condi¢Ges de contorno em cada conjunto
de VVCs apresentados, e descritos detalhadamente durante essa secao.

As divisdes dos volumes de controle procuram manter caracteristicas gerais para que
seja facil a escrita dos codigos. Por exemplo, todos as distancias radiais entre os centros dos
volumes de controle no mesmo material sd0 Ary,,4t0riq; € t0das as distdncias axiais entre 0s

centros dos VCs séo iguais a Az. Disso, tem-se que todas as alturas dos VCs na barra séo iguais
R . A
a Az exceto nas extremidades, sendo apenas 72

A presente secdo descreve apenas 0 passo b do MVF, sendo responsavel pela
discretizacdo da Lei da Conservacdo da Energia em cada volume de controle. Os coeficientes

para a solucdo numérica foram apresentados nessa secéo e organizados em tabelas na Se¢éo 4.
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Al Combustivel - volume de controle central (r = 0)

Essa analise & do primeiro volume de controle no combustivel, um cilindro de raio Ary
e altura Az representado pela Figura 23. E o cilindro mais interno e, portanto, ndo possui um
vizinho a oeste. A distancia entre os centros dos VCs vizinhos no eixo axial € Az, e Ary € a

distancia para seu vizinho a leste.

Figura 23. Volume de controle mais central no material combustivel de uma barra de

combustivel com gap.
N

Ee

Ne

A partir da aplicacdo da Lei da Conservagédo da Energia para esse sistema, tem-se que
o calor entrando no VC a partir das fronteiras leste, norte e sul somado ao calor gerado no

volume € igual ao calor acumulado em um intervalor de tempo, dado pela Equacéo (37).

dr
Qe—>P + Qn—>P + Qs—>P + q”,AV = pAVCpf E (37)

As energias sdo transmitidas através de cada fronteira por conducdo, e a variacdo da
variavel de interesse no tempo é dada considerando-se a mesma em um instante passado (T2)

e todas as outras variaveis no instante presente (Tp, Ty, ... ), Seguindo uma abordagem implicita.

AT TE - TP Arf ZTN - TP Arf ZTS - TP
kez (5 ) o () e (3)
T\ )Yy, T T) Tz TNNT) T
(38)

Are\> Arp\? (Tp =TS
" f _ f P P
van(F) oz =pm(F) o 00 g
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Na Equacéo (38), k., k,, e ks séo as condutividades nas fronteiras leste, norte e sul do
VC em analise, respectivamente. Como o Unico material nesses VCs é o material combustivel,
a Equacéo (5) € usada para definir essas propriedades. Também sdo propriedades do material
combustivel sua densidade (pf), determinada pelas Equacoes (2), (3) e (4), e o calor especifico

(cp f), determinado a partir da Equacéo (6).

Reescrevendo-se isolando cada temperatura como na Equacao (17), tem-se:

o _ pfcpfArfAz.
ap = 20t
ay = 0;
2keAz,
E AT’f !
knATf_
ay = 2Az '
kSAT'f
Qe = .
ST 24z
KfAT z\ Arglz
=00 (5 senn7)
qo 1o ” sen T[H _—

ap = ay + ag + ay + ag + ap.

, . H
Combustivel - volume central - Extremidade norte (z = E)
O volume de controle, nesse caso, é a extremidade norte do cilindro combustivel central,
. , A .. .
representado pela Figura 24. Nesse caso, a altura do VC ¢ 72 diminuindo-se o volume pela

metade, mas mantendo-se as distancias entre os centros dos volumes de controle.

Figura 24. Volume de controle mais central no material combustivel de uma barra de

combustivel com gap - Extremidade Norte.

N

Ne
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O VC mais interno da extremidade norte (z = g) transporta calor por conveccao pela

extremidade norte:

Ary )AZ Ty — Tp Are\* Arf)z Ts — Tp

-7 _ -7
2 Ary +h””(2>(TN TP)+kS”(2 A7

(39)
Ar\? Az Ar\* Az (Tp = T§)
) =pfc?f’f“(z) 2 At

Na Equacdo (39), k. e kg sdo as condutividades do material combustivel nas fronteiras
leste e sul do VC em analise, respectivamente; e h,, € o coeficiente de transmisséo de calor por
conveccdo na fronteira norte com o fluido refrigerante. As condutividades podem ser
determinadas a partir da Equacéo (5), enquanto h,, usa a correlagdo apresentada pela Equacao
(8). Novamente, a densidade e o calor especifico no centro dos VCs em analise sao propriedades
do U0, , determinados pelas correlacdes apresentadas nas SecBes 3.1.2.1 e 3.1.2.3,
respectivamente.

Reescrevendo, tem-se 0s seguintes coeficientes:

0 __pfcpfArfAz.
ap = 24t 7
Ay = O,'

a _ 2keAz

E— AT‘f ’

ay = hAT'f,'
knAT'f
ag = —=;

S Az 7

K AT z Ar Az
b= 0" o(57) sen(n-5)- 245

ap=aw+aE+aN+aS+ag.

A.2 Combustivel - Pontos internos do combustivel (0 < r < Ry)

Fora do volume central e da interface com o gap, todos os VCs do combustivel podem
ser descritos a partir dessa avaliagéo. A Figura 25 apresenta um volume de controle e sua posigéo
relativa aos VCs vizinhos. Os volumes de controle no material combustivel possuem espessura

igual a Ary e altura Az. Os centros dos VCs a direita e a esquerda estdo posicionados Ary de

distancia do seu centro, e os centros dos VVCs a norte e a sul estdo a Az de seu centro.



112

Figura 25. Volumes de controle no material combustivel de uma barra de combustivel com gap.

A partir do balanco de energia, com todas as extremidades do volume transmitindo calor

por conducgéo:

k2 (r — Aﬁ) (A—Z> (Ty —Tp) + k21 (r + Ai) <A—Z> (Ty — Tp)

2 Arf 2 Arf
Arp\? Arp\° Ty —T, Ts—T
f f N P S p "
+ l(r + T) — (r - 7) l [knn s + kg A7 ] + q""'m2rAr Az (40)
(Tp — Tp)
= pfcprnrArfAzA—t

Na Equacdo (40), as condutividades nas fronteiras oeste, leste, norte e sul (k,,, k., k,, €
k., respectivamente) sdo do material combustivel, determinadas pela Equacdo (5). As
correlacdes para a densidade e calor especifico do U0, no centro do VC sdo determinadas pelas
correlacdes das Secdes 3.1.2.1 e 3.1.2.3, respectivamente.

Escrevendo-se na forma da Equacédo (17):

ag _ pfcpfArtArfAz;

ay = ijTZf(r —Azﬂ),
o = o 22 +22)
ay = kn;jrf/

as = kszgrfz'

i

b =q, -IO(Kfr) - sen (T[ . %) "TArs Az,

ap = ay +ag +ay + as + as.
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., ;- . H
Combustivel - volumes genéricos - Extremidade norte (z = E)

Esse VC é bem representado pela Figura 26, com altura igual a % Pode-se ver que o

calor é transmitido por conducdo pelos vizinhos a sul, leste e oeste, e por convecgao a norte.

Figura 26. Volume de controle no interior do material combustivel, na extremidade norte da

barra de combustivel nuclear com gap.

ATf
+ k.2m (r + —>

Az (Ty — Tp)
2 ATf

2

Aj) Az (Tw —Tp)

k‘”z”<r_ 2) 2 ar

Ary\? Ar\*|Tg =T Az
+ hym2rAre(Ty — Tp) + kg l(r + Tf) - (r — Tf> l% + q”’anArf7 (41)

Az (Tp — TP)
= pfcprm‘Arf > A

Na Equacdo (41), as condutividades sdo relativas ao combustivel, podendo ser
determinadas pela Equacdo (5). O coeficiente h,, do refrigerante é definido pela Equacéo (8).

Evidenciando-se cada coeficiente para os centros dos VCs, tem-se os coeficientes:

ao _ pfcpfrArfAz'
P At ’
—1 4z Arf)
aw = Ky ary (r 2 )
Az Ar
arg = ke _(T _f)l
ATf
ay = ZhrArf,
ksrAr
as = 2 f’.

b=gq," Io(ksr) - sen (n - %) rAreAz;

ap = ay +ag +ay + as + as.
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A.3 Interface combustivel-gap (r = Ry)

O ultimo volume de controle no combustivel € uma casca cilindrica com a sua maior

p . . Ar
area lateral cortando o centro do volume, representado pela Figura 27. Possui espessura de Tf

e altura Az.

Figura 27. Volume de controle na interface combustivel-gap em uma barra de combustivel

nuclear com gap.

Por conservacdo da energia, vé-se que ha transmissao de calor por condugdo no
combustivel pelos vizinhos a oeste, norte e sul. Na area de contato entre esses materiais, a
transmissdo de calor € dada por conducdo atraves do gap, regido pela condutividade do gap

(k.), que pode ser determinada com o auxilio do REFPROP. A aplicacdo do balanco de energia

nesse VC resulta na Equacédo (42):

Ar, Ty — T, 2k
ky,2m (r - Tf) Az2—L 4 <A = )27TTAZ(TE —Tp)

Ary Tyap
Are\?] 1k, k,m
f
’ [ -(r-3) l o (O = T 42 (=11 42)
Arp\ ArsAz Ar,
nr f f f
ta ”(rz -(r-3F) )AZ = prep i (r =) @ =)

As condutividades nas fronteiras do material combustivel (k,,, k,, € k), assim como a
densidade e o calor especifico no centro do VC em analise, podem ser determinadas a partir das
correlagdes apresentadas na Secéo 3.1.1.

Os coeficientes para a solu¢do numérica nessa regido:
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AT’f
o _ pfcpfArfAz(r—T)_
ap = At ’
_ 4z Mf).
Ay = 2k Arg (T‘ 2 )
2k
ag = 2( < )rAz;
ATgap

o= (8- 52
o= (8- 2
b=gqq - IO(KfRf) rsen (%) . AT‘fAZ (T‘ - %),

ap = ay + ag + ay + ag + ap.

s . H
Interface combustivel-gap - Extremidade norte (z = E)
O volume de controle em andlise € a extremidade norte da casca cilindrica em contato
: . A e
com o gap, representado pela Figura 28. Nesse caso, a altura do VC é 72 diminuindo-se o

volume pela metade e transmitindo calor por conveccao atraves da extremidade norte.

Figura 28. Volume de controle na interface combustivel-gap em uma barra de combustivel

nuclear com gap - Extremidade norte.

wne

T ( Arf)AzTW—TP_I_ 2k, ) Az o7
wet\r =5 )7 "y t\ar, )77 Te = Te)

(43)

%)2 (Ts + Tp)
2 Az

ATf
+ hy,mAry (r — T) (Ty — Tp) + ke |12 — (r -

Ara\?\ Az ArsAz Ar,
nr f f f
ta ”<r2_<r_7> )7=pfcpf"W(r_T>(TP_T’9)
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Na Equacédo (43), as propriedades k,, e k, sdo relativas ao combustivel, podendo ser
determinadas pela Equacdo (5). O coeficiente k, € a condutividade do gap, determinada com o
auxilio do modulo REFPROP, e h,, € o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo do
refrigerante, determinado pela Equacdo (8). Por fim, a densidade e o calor especifico no centro
do volume de controle podem ser determinados pelas correlagdes apresentadas na Segéo 3.1.1

para o material combustivel. Os coeficientes para a solu¢cdo numérica nesse VC sao:

ay = ZhArf (r — A‘}ﬂ);

ATf AT‘f
as = 2ks (32) (r =)
Tz Arf

b=qy - IO(KfRf) - sen (7) ArsAz (r - T)"

ap = ay +ag +ay + as +ad.
A4 Gap (Rf<r<Rf+eg)

Os volumes de controle no interior do gap sdo similares aos VCs no interior do material
combustivel, podendo também ser representados pela Figura 25. No interior do gap, todas as
superficies do VC estdo submetidas a transmissao pelo préprio gap que, devido a sua espessura,
pode ser considerado apenas conducao regida pela condutividade do hélio. Os centros dos VCs
no gap estdo distanciados por uma distancia Ary,, dos centros dos volumes de controle

vizinhos, exceto o primeiro e o ultimo volumes de controle que, como mostrado na Figura 11,
~ . . Ar, .
estdo distanciados Tg dos centros dos volumes de controle na interface entre o VC no gap e 0s

VCs nos materiais combustivel e do revestimento, respectivamente.

ky A k, A
(E) 2 (r - %) Az(Ty, — Tp) + (E) 2 (r + %) Az(Ty — Tp) "

o ks AryAz o
" (E) 2mrlrg(Ty = Tp) + (E) 2mr Ay (Ts = Tp) = pgCp 2mr — o= (Tp — Tp)
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Nessa equacdo, todas as propriedades sdo do hélio: as condutividades nas fronteiras

oeste (k,,), leste (k,), norte (k,,) e sul (k) dos volumes de controle, a densidade (pgap) eo
calor especifico (cpg) no centro dos VCs, podem ser determinadas com o auxilio do mddulo

REFPROP, resultando nos seguintes coeficientes para obtencdo da solu¢do numérica:

pgcp T‘ATgAZ

ap = ay +ag +ay +as +ad.

Para o primeiro VC no gap, o termo ay, deve ser multiplicado por 2; e no ultimo VC

no gap, o termo ag é o dobro do coeficiente mostrado pois a distancia entre os centros dos VCs
~ .. N . . ‘- . Ar,
em questdo e seus vizinhos a esquerda e direita, respectivamente, é igual a 79 Esse valor deve

ser atualizado antes de ser somado para o0 termo ap.

Gap — Extremidade norte (z = g)
Os volumes de controle no gap, na extremidade norte da barra também podem ser
representados pela Figura 26 e possuem altura é % e espessura Ar,. Estdo submetidos a agdo

convectiva pelo fluido refrigerante em sua face norte e a acdo difusiva causada pelo préprio

gap.

k., Aty k. Ary\ Az
(@) 21 (T - 7) - (TW Tp) + <E) 21 (T + T) 7 (TE - Tp)

AryAz
)anArg(Ts Tp)—pgcp 2mr AT (Tp — TD)

(45)

k
+ hyp2rrAry (Ty — Tp) + (i

Na Equacdo (45), a propriedade h,, é a constante de conveccdo do fluido refrigerante

determinada pela correlacéo apresentada pela Equacéo (8), enquanto as condutividades do hélio
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nas fronteiras sul, leste e oeste devem ser determinadas a partir do médulo REFPROP (assim
como o calor especifico e a densidade do hélio).

Evidenciando-se os coeficientes:

pgcpgrdrgAz ]

7

0 _
ap = At

ay = (4%) Az (r — A%);

ap = (AkTg) 2z (r +22);
ay = 2hrdry;

as = 2(32)rar,
b=0;

ap = ay + ag + ay + ag + ap.

Para o primeiro VC no gap, o termo ay, deve ser multiplicado por 2; e no ultimo VC

no gap, o termo az € o dobro do coeficiente mostrado pois as distancias entre os centros dos

~ - \ . . - . Ar
VCs em questdo e seus vizinhos a esquerda e direita, respectivamente é igual a TQ. Esse valor

deve ser atualizado antes de ser somado para o termo ap.

A5 Interface gap-revestimento (r = R¢ + €,)

A Figura 29 representa 0s primeiros volumes de controle do revestimento, na interface

com o gap.

Figura 29. Volume de controle na interface gap-revestimento em uma barra de combustivel

nuclear com gap.
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Esses primeiros VCs do revestimento apresentam caracteristicas parecidas com 0s

s he: . A . ’
ultimos VCs no combustivel, uma vez que sua espessura (%) também é apenas metade da
espessura dos volumes de controle internos no ZIRLO. Também como na interface entre o gap

e 0 combustivel, a distancia entre o primeiro volume de controle no revestimento e o ultimo no

p A
gap é de apenas % para que todos os VCs no gap possuam Ar, de espessura.

Uma analise da conservacgéo da energia sobre esses volumes resulta em:

2k AT‘ (TE - TP)
(A_T;:> 27‘[TAZ(TW —Tp) + k.2m (T‘ + 76) AZA—T'T
Arp\ (Ty — Tp) Arp\ (Ts — Tp)
+ k,mAr, (T + TC) T + k,mAr, (T + TC) T (46)

Ar Az Ar, 0
A—t(r+T) (Tp = Tp)

= pcCp T

Na Equacéo (46), como esses volumes de controle sdo compostos apenas por ZIRLO,
as condutividades k., k,, e ks podem ser determinadas pelas correlagdes apresentadas na Se¢do
3.1.4.2. O termo k,, é a condutividade do gap na fronteira oeste do volume de controle em
estudo, determinada com o auxilio do médulo REFPROP. Na Equacéao (46), a densidade e o

calor especifico sdo dados no centro do volume de controle do ZIRLO; sendo a densidade do
. . . k cex
revestimento considerada constante e igual a 6,57 - 103 m—i e o calor especifico sendo

determinado como descrito na Se¢édo 3.1.4.3.

Os coeficientes para a solucdo numérica nessa regiao podem, entdo, ser reorganizados

como:.
PcCp ArcAz Ar,
al = —<— (T —C),'
At 4
2k
Ay = 2 (_W) A ,
Arg

Are Are
as = ks 52 (r + ),

b=0,

ap = ay + ag + ay + ag + ad.
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. . H
Interface gap-revestimento - Extremidade norte (z = E)
O volume de controle na interface entre 0 gap e o revestimento e na extremidade norte
I'e - Ve A - Y ~ -
da barra de combustivel nuclear possui altura é ?Z sendo submetido a agdo convectiva pelo

fluido refrigerante em sua fronteira norte. Esse volume de controle é representado pela Figura
30.

Figura 30. Volume de controle na interface gap-revestimento em uma barra de combustivel

nuclear com gap - Extremidade norte.
N

wne

A aplicacdo do balanco de energia resulta na Equacdo (47) para esse grupo de volumes

de controle:
2k Az Ar\ Az (Tg — Tp) Ar,
(Tg) 2r = (Tw — Tp) + k2 (r + TC)TT + har, (r + TC) (Ty — Tp)
(47)
Ar\ (Tg — Tp) Ar.Az Ar,
kb (r+ ) S = e S (r+ ) 7

Na Equacdo (47), a propriedade k,, € a condutividade do hélio na fronteira oeste do
volume de controle, determinada com o auxilio do médulo REFPROP. A propriedade h,, € 0
coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo do fluido refrigerante na fronteira norte do
volume de controle, determinado pela Equacgéo (8). As condutividades k, e kg nas fronteiras
leste e sul do volume de controle, assim como o calor especifico no centro do volume de
controle devem ser determinados de acordo com a Se¢éo 3.1.4 para o revestimento nessa regido

da barra.
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Isolando os coeficientes para destacar a varidvel de interesse, representando na forma
da Equacéo (17)(7):

pccpCArCAZ( Arc) .
4

0
a =
p At 4

2ky, ]
ay =2 <E> rAz,

— A4z are),
ag = 2kemc(r+ . ),

ay = 2hAr, (r + %);

as = ZkS%(r + %);

b=0;

ap = ay +ag +ay + as +ad.
A.6 Revestimento (R¢ + eg <71 < Ryotar)

Também representado pela Figura 25, os VCs transferem energia por conducgédo para
todos seus vizinhos. E facil perceber que a aplicacio dessas condigbes do revestimento resulta
na mesma solugdo encontrada para o combustivel (Secdo A.2 desse apéndice). Basta substituir
as propriedades do combustivel pelas do revestimento, e anular a geracdo de calor.

Aplicando-se o balanco de energia nesses VCs, os coeficientes podem ser determinados,
sabendo-se que k,,, k., k,, € ks sdo condutividades do revestimento nas fronteiras oeste, leste,
norte e sul, respectivamente, determinadas de acordo com a Secdo 3.1.4.2. A densidade e 0
calor especifico no centro do volume de controle em analise podem ser determinados a partir

das correlacOes apresentadas na Secdo 3.1.4. Os coeficientes que descrevem essa regiao sao:
pccpcrArCAz

At
Az Are

ay =k —(r——)'

w Y Ar, 2 )

ap =k £(r+ﬁ),'

ad =

7

€ Ar, 2
knrAr,
ay = ;
N Az
ksrAr,
aS = ,
Az
b=0;

ap = ay +ag +ay + as + as.
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Revestimento - Extremidade norte (z = g)

A extremidade norte perde calor por conveccdo para o fluido refrigerante. E facil
perceber que a aplicacdo também resultara em resultados similares ao do combustivel (Secéo
A.2 nesse anexo). Basta substituir as propriedades do combustivel pelas do revestimento e
anular a geracéo de calor.

Os coeficientes que descrevem esse volume de controle séo:

0 pccpCrArCAz
ap = ———
P a7’
Az Are
ay = ky, — (r - —)
w W ar, 2 )
Az Are
ag = ke — (r + —)
E € Ar. 2 )

ay = 2hrAr,;

ksrAr,
as = 2——;
S Az

b=0,

ap = ay + ag + ay + ag + ap.

A.7 Interface revestimento-refrigerante (r = R;pta1)

O ltimo volume de controle na barra é o elemento do revestimento que estd em contato
com o fluido refrigerante, podendo ser representado pela Figura 27. Seu vizinho a direita retira
calor do VC por conveccdo, enquanto as outras faces estdo submetidas a difusdo. A lei

matematica que descreve esse VC é:

Ar, (Tw — Tp) Ar\ (Ty = Tp)
ky,2m (r - TC) AZA—TC + h2nrAz(Tg — Tp) + k, AT, (r - TC)T )
Ar\ (Ts — Tp) Ar.Az Ar,
i (ST (S0,

Na Equacéo (48), as propriedades k,,, k,, € kg sdo as condutividades do revestimento
nas fronteiras oeste, norte e sul, respectivamente (determinados na Secdo 3.1.4.2), e a
propriedade h, é o coeficiente de transmissdo de calor por convecgéo do fluido refrigerante na
fronteira leste do volume de controle (determinado a partir da Equacédo (8)). A densidade do

revestimento (p.) é considerada constante nesse estudo, e o calor especifico do revestimento
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(cpc) pode ser determinado a partir de interpolacdo linear da tabela apresentada na Secao

3.1.4.3.
Os coeficientes para os volumes de controle na interface com o refrigerante internos a

barra de combustivel sdo:

0 PcCpArcAz ( ATc)
a = —\7 —_
P At Tt )
Az Are
ay = 2k, = (r = ),
w W Ar, 2 )

ag = 2h,rAz;

Ar, Ar,
ay =k C(r——c),-

naz 4

Are Are
ac =k —(r —)
S S 4z 4 )
b=0;,

ap = ay +ag +ay + as +ad.

Interface revestimento-refrigerante - Extremidade norte (z = g)

O volume de controle na interface revestimento-refrigerante, na extremidade norte da
barra esta submetido a conveccdo ndo apenas por seu vizinho a esquerda, como também por
seu vizinho a norte, como evidenciado pela Figura 28. A lei matematica que descreve esse

volume de controle é:

Ar\Az (Ty, — Tp) h,2rAz Ar,
e T AL v (OB (49)
ATC (TS - TP) ATCAZ A‘r'C
+hsdr (r = ) S = ey S (r = ) @ =T

Na Equacdo (49), as propriedades k,, e k, sdo as condutividades do revestimento nas
fronteiras oeste e sul, respectivamente (determinados na Secao 3.1.4.2), e as propriedades h,, e
h. séo coeficientes de transmissdo de calor por convecgdo do fluido refrigerante através das

fronteiras norte e leste do volume de controle, determinados pela Equagéo (8). A densidade
(p.) e o calor especifico (Cpc) no centro do volume de controle podem ser determinados de

acordo com as correlagdes apresentadas na Se¢édo 3.1.4.
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Os coeficientes para 0s volumes de controle na interface com o refrigerante nas

extremidades da barra de combustivel sdo:

0 PcCp ArcAz ( Arc)
ap =———\r+—);
P At 4 )

ag = 2h,rAz;
ay = 2har, (r — %),
b=0;

ap = ay + ag + ay + ag + ap.

A.8 Fluido refrigerante (r > R;pta1)

A andlise realizada no fluido refrigerante é um pouco diferente da realizada na barra de

combustivel. Primeiramente, o fluido refrigerante move-se axialmente para cima, fazendo com

que a transmissdo de calor ocorra prioritariamente por convecgdo nessa direcdo. Mesmo se

tratando de uma analise bidimensional, o calor é transmitido apenas no sentido do movimento.

Figura 31. Esquema de um canal do reator AP1000 dividido em volumes de controle.

----------------
........................

........................
.....
=

(o]

A Figura 31 apresenta o esquema desse canal estudado evidenciando o centro

dos VCs no refrigerante pelo simbolo (*) € os pontos nas fronteiras dos VCs representados por
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(o). Dessa forma, os pontos nas camaras de entrada e saida do fluido refrigerante sdo, na
verdade, pontos de fronteiras do primeiro e ultimo VC no refrigerante, respectivamente. Essa
decisdo também garante que os VCs no refrigerante tenham sempre a mesma altura (Az).

Nesse sistema, a energia transmitida pela barra € transportada por conveccao axial no
refrigerante ou acumulada no volume de controle com o tempo. Essa energia acumulada é a
responsavel pela variagcdo temporal da temperatura. Ndo h& convecgdo com os vizinhos a
direita, pois, no fluido, a transmiss&o de calor € unidimensional axial.

A Equacdo (50) (DEWITT et al., 2008) descreve a absorcao de calor pela massa de
refrigerante fluindo nas vizinhancas da barra de combustivel. Na Equacéo (50), m é a vazéo
massica do fluido refrigerante em um volume de controle, c,, € o calor especifico do material e
Calor é a quantidade de calor absorvida pela massa de refrigerante. O volume de controle no

refrigerante pode ser representado pela Figura 32.

Calor = mc,dT (50)

Figura 32. Volume de controle no refrigerante.

ne®

Portanto, a partir da aplicacdo do balanco de energia em cada VVC no refrigerante:

pcyAz (%) (Tp —TF) (51)
At

hywAy (Tyw — Tp) + Ti’le (T, —T) =

Na Equacéo (51), o primeiro termo faz referéncia ao calor recebido pelo VVC atraves do
seu vizinho a oeste, ou seja, a barra de combustivel. Nesse termo, h,, € o coeficiente de

transmissédo de calor por conducdo através da fronteira oeste do volume de controle, A,, é a area

_ ZnRtotalAZ

da fronteira do VC em contato com a barra de combustivel nuclear (dada por 4,, = —

para volumes de controle vizinhos as extremidades da barra, e o dobro para todos 0s outros).
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O segundo termo na Equacdo (51) é o calor transmitido axialmente no volume de
controle, sendo 1 o fluxo massico do refrigerante no canal do reator e c,, o calor especifico no
centro do VC. O ultimo termo da equacgéo é o calor acumulado no VC, sendo p a densidade do

refrigerante e G a velocidade méssica do mesmo.

Na Equacéo (51), T,, e Ty s@o as temperaturas nas fronteiras norte e sul do VC, ndo os
pontos nodais (e por isso estdo em letra minascula). Considerando-se uma aproximagcao linear
entre as fronteiras dos volumes de controle para reescrever as temperaturas nos centros dos

mesmaos, pode-se obter todas as equacbes em fungdo dos pontos nodais (Equacdo (52)).

T = T, + T, (52)
2
A partir disso, as temperaturas nas fronteiras podem ser reescritas em funcdo das
temperaturas nos centros dos volumes de controle.
Essa regido pode ser descrita em quatro partes: a camara de entrada, que possui
temperaturas constantes (T;,), 0 primeiro volume de controle no refrigerante (exatamente
acima da entrada), os pontos centrais no fluido e o ultimo volume de controle no fluido (na

saida do canal).

Volume de controle acima da entrada (z = 0)

A temperatura na entrada do canal é conhecida. Entdo, a primeira incdgnita no
refrigerante é o volume de controle logo acima da entrada do canal. O calor é transmitido pela
fracdo da barra de combustivel em contato com esse volume de controle. Como trata-se da

. .. N . A
extremidade sul da barra, a altura do VVC vizinho a esquerda € apenas 72 O calor acumulado no

volume de controle em estudo é igual ao calor recebido pela barra exceto a parcela que € retirada
do VC por conveccdo no fluido. Pode-se descrever matematicamente a transmissédo de calor

nessa regiao por:

pcpbziTp — T
2 G At

Az )
= hy, 2R ptal - (Tw — Tp) + 211,y (T — Ts) (53)
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Na Equacéo (53), p [%] € a densidade, c, [k;—K] o calor especifico, m [kTg] a vazéo

kg
sm

massica e G [ 2] a velocidade massica do refrigerante. R;,:q; [m] € 0 raio da barra de

w . . . . ~ .
mZ.K] é o coeficiente de transmisséo de calor por conveccao do fluido

combustivel nuclear e h [
refrigerante, na fronteira oeste do VVC (h,,) e no centro do VC (hp).

Além disso, T,, e T, sdo as temperaturas nas fronteiras norte e sul do volume de controle,
respectivamente; enquanto as temperaturas Tp e Ty, S80 as temperaturas nos centros dos VCs
em estudo e no centro de seu vizinho a oeste, respectivamente. Por fim, TS é a temperatura no
centro do VC em andlise, mas num instante temporal passado. Entre essas temperaturas, sao
conhecidas a temperatura na fronteira sul do VC, que é a temperatura na entrada do canal (T;,,),
e a temperatura no centro do VC em estudo no instante passado (T7).

Pode-se considerar que as temperaturas nos centros dos volumes de controle sdo
aproximadamente uma média entre as temperaturas em suas fronteiras (Equacdo (52)),
podendo-se reescrever a temperatura na fronteira norte como uma fungéo do centro do VC e

sua fronteira sul. Tem-se:
T, = 2Tp — T, (54)

A temperatura T,, deve ser substituida na Equacdo (53) pela relacdo da Equacdo (54).

Evidenciando-se os coeficientes da solugdo numérica:

soma = T;
pPCpldz

al = —=2——:
2At G

Az
ayw = hy2TRotq ?;'

b = 2mc,,

ap = ay + b+ ad.

O termo b ainda deve ser multiplicado pelo fator soma, que nesse caso é apenas a
temperatura de entrada do refrigerante no canal (T;,); além de somado ao fator a3Ty, que

descreve 0 VVC no instante passado antes de ser posicionado na matriz solucéo.
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Volumes de controle internos ao canal refrigerante (0 < z < H)

Os volumes de controle no refrigerante também podem ser representados pela Figura
32, e transportam calor da mesma maneira que a descrita anteriormente. A diferenga é que o
volume de controle vizinho oeste possui altura igual a Az. Portanto, a lei matematica que
descreve o fenémeno fisico em estudo é dada pela Equacdo (55):

mTp — T2

S a:

= hy27ReotaiAz(Ty — Tp) + 211, (T — T) (59)

A diferenca da-se nas temperaturas nas fronteiras, que podem ser reescritas em funcéo
dos centros dos volumes de controle. A temperatura na fronteira sul pode ser reescrita em
funcdo do centro do VC ao sul do estudado e da fronteira sul desse vizinho. Repetindo-se esse
processo, as temperaturas das fronteiras sul podem ser reescritas como funcGes dos centros dos
volumes de controle ao sul do VC em estudo e da temperatura de entrada no canal. Uma vez
que a temperatura na fronteira norte € uma fungéo do centro do VC em estudo e de sua fronteira
sul (uma fungédo dos VCs ao sul, e da temperatura de entrada no canal), todas as fronteiras
podem ser reescritas como centros e entrada do canal. A relagédo (T,, — T) da Equacdo (55) é

dada pela Equacéo (56) (funcdo soma).

nAxial+1

soma={2: 3 T(G) (~1 |+ Ty (~ 1)l (56)

Jt1

Reescrevendo-se a relacdo matematica para evidenciar os coeficientes da solucéo:
soma = (2 . Z;}ﬁciulﬂ T(j) - (_1)sinal) + T, (—1)sinal;

pcplzm,

0
ap = :
p At G

Ay = hWZHRtotalAZ;
b = 2mc,,

ap = ay + b+ al.
O termo b deve ser recalculado (e posicionado na matriz solugdo) como a Equacgéo (57).

b-soma + adTp (57)



129

Cémara de saida (z > H)

A Ultima temperatura a ser determinada é a fronteira norte do dltimo volume de controle
no refrigerante. Foi considerado uma aproximacao linear entre as temperaturas nas fronteiras
para a obtencdo das temperaturas nos centros dos VCs (Equacéo (52)), possibilitando que todas
as temperaturas nas fronteiras fossem reescritas em fungédo das temperaturas nos centros dos
VCs ao sul. Por isso, a temperatura de saida é uma funcdo soma de todas as temperaturas a sul,
dada pela Equacéo (56).

Os coeficientes que podem representar esse VC sao:
soma = (2 . Z?ficiaHl T(j) - (_1)sinal) + Tin(_l)sinal;

b =1,

ap = ay + b + al.



