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RESUMO

Este trabalho de conclusédo de curso teve como objetivo avaliar a transferéncia de calor no
interior de um canal em um reator nuclear, em regime estacionario, através de uma analise
paramétrica simplificada da vazdo massica do fluido refrigerante, da taxa de calor gerado e do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo. A medida que o nucleo de um reator deixa
de ser adequadamente resfriado devido a diminuigdo da vazdo massica do fluido refrigerante, o
sistema comeca a funcionar fora dos limites de temperatura para o qual foi projetado. Com a
perda da capacidade de trocar calor devido a menor quantidade de massa por unidade de
tempo do gés refrigerante, o reator comec¢a a operar fora dos limites de seguranca, uma vez
gue haverd maior concentracdo de calor gerado no interior do nucleo desse reator. De modo
mais concreto, a temperatura do fluido sera avaliada ao longo do canal para trés valores
distintos de vaz&do massica e trés valores distintos de taxa de geracdo de calor volumétrica a
partir dos respectivos valores de referéncia. Ja4 a temperatura da parede do canal sera avaliada
para trés valores diferentes do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. De modo a
validar os valores escolhidos para os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao
calcula-se, através do numero de Nusselt, Prandtl e Reynolds, um valor para esse parametro
de acordo com o sistema analisado neste trabalho. Esses parametros foram analisados em um
Reator Refrigerado a Gas de Muito Alta Temperatura (VHTGR), simulando um possivel
acidente nuclear quando a vazao massica do fluido refrigerante (no caso desse trabalho, gas
hélio) diminui, respectivamente, de 10%, 20% e 30% do valor nominal, e a gerac¢édo de calor no
centro do canal de um reator nuclear, abastecido com wur&nio natural, aumenta,
respectivamente, em 10%, 20% e 30%. Os resultados obtidos mostram o porqué este trabalho
fez uma andlise sobre a vazdo massica do fluido refrigerante, o calor gerado no interior do
canal e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Pois, se houver algum
entupimento na tubulacdo ou vazamento do fluido refrigerante esses parametros serdo
fortemente alterados e, consequentemente, a temperatura do sistema sera elevada. O aumento
dessa temperatura poderd provocar um acidente nuclear caso o0s materiais usados na
construcdo do reator nuclear ndo suportarem determinadas temperaturas atingida pelo sistema

devido as falhas mencionadas acima.

Palavras chaves: Regime estacionario. Andlise paramétrica simplificada. Vazdo massica.

Limites de temperatura. VHTGR.
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1 INTRODUCAO

A intensa exploragdo de recursos energéticos limitados, chamados combustiveis
fésseis, levou os estudiosos a procurarem formas de energia oriundas de fontes naturais com
capacidade de regeneracdo muito maior que 0 nosso consumo. Ou seja, existe uma
necessidade de reduzir a dependéncia em relagdo ao petroleo, ao carvdo mineral e ao gas
natural, uma vez que esses combustiveis fdsseis produzem altas taxas de emissdes de gases,
como o diéxido de carbono (€0,), 6xido nitroso (NO,), metano (CH,), dentre outras substancias,
gue sdo agravantes do efeito estufa. Além disso, estdo cada vez mais dificeis de serem
encontrados, pois a taxa de reposicdo com que a natureza fornece ao ser humano é bem
inferior & taxa de consumo atual.

Ha varias formas de gerar energia acarretando minimos impactos ambientais. Dentre
essas, pode-se citar a energia nuclear, que durante todo o ciclo de geracdo, em um reator, ndo
emite gases poluentes. Logo, sua utilizacdo ndo agrava o efeito estufa nem a chuva acida, e o
combustivel que alimenta as usinas nucleares, geralmente o uréanio, € uma fonte abundante,
com alta concentragdo de energia, facilmente transportavel e tem um custo baixo comparado
com outras fontes. Portanto, diversificar a matriz energética com o aumento da participacdo de
fontes limpa é fundamental.

Nesse contexto, o presente trabalho de concluséo de curso tem o objetivo de abordar
um tipo de reator nuclear, o Reator Refrigerado a Gas de Muito Alta Temperatura (VHTGR,
acrénimo do inglés Very High Temperature Gas Cooled Reactor). Esse reator pertence a uma
nova geracdo de reatores nucleares conhecida como Geragéo IV, que buscam desenvolver
meios mais seguros e sustentaveis de gerar energia em grande escala. Para que essa energia
seja utilizada em larga escala, o Férum Internacional da IV Geracgéo - cooperacdo de 10 paises
para desenvolver a Geracéo IV de reatores nucleares — selecionou seis modelos de reatores
que operem de uma maneira especial em termos de sustentabilidade, economia e seguranca.

Assim, avaliar-se-do alguns parametros de escoamento em um canal do VHTGR.
Esses parametros tém uma relacdo muito importante com a temperatura do nicleo de um
reator nuclear (BEJAN, 1995). Em seguida, sera feita uma analise simplificada da transferéncia
de calor nesse canal, avaliando a temperatura em alguns locais cruciais para o bom
funcionamento do sistema, como as temperaturas da parede externa do canal e do fluido
refrigerante. Dessa forma, conclui-se que o desenvolvimento de um projeto de reator nuclear
envolve muitos parametros conflitantes entre si, cabendo aos projetistas da area a funcao de

pondera-los para obter o mais eficiente sistema possivel.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

O principio béasico de funcionamento dos reatores nucleares é a fissdo do nucleo de
certos isétopos, como o uranio, através de néutrons com energias estabelecidas, gerando, em
cada fissdo, uma grande quantidade de energia, néutrons com altas energias e produtos de
fissdo radioativos. Com a fissédo de varios nlcleos e, consequentemente, a emissdo de
néutrons, € iniciada uma reacdo em cadeia, que, quando de forma controlada, pode ser
utilizada para diversos fins. Dentre esses, pode-se gerar: poténcia, materiais transuranicos e
néutrons para ativacdo de materiais. Os reatores nucleares podem ser classificados de acordo
com a energia dos néutrons utilizados na fisséo, quanto ao objetivo de funcionamento e quanto
ao tipo de combustivel, refrigerante e moderador utilizado.

O VHTGR usa o uranio natural ou levemente enriquecido como combustivel, gas hélio
(He) como refrigerante e que ndo reage quimicamente com o elemento combustivel, tem se¢éo
de choque de absorcdo pequena, alta condutividade térmica e um calor especifico maior do
gue o da 4gua, causando uma maior resisténcia a mudancgas de temperatura para refrigerar o
sistema, e utiliza o grafite como moderador dos néutrons rapidos.

A operacgéo de reatores que trabalham a altas temperaturas, como o VHTGR, resume-
se no deslocamento de um gas de arrefecimento pelo nicleo - conjunto de todos os materiais,
componentes e estruturas onde € gerada a reacdo em cadeia da fissdo nuclear dentro do
reator, recebendo calor do canal nuclear. Apds receber a energia térmica proveniente desse
canal, o gas segue por um trocador de calor e sera usado como fonte de calor para um
segundo fluido a ser direcionado a uma turbina a gas de alta temperatura, onde havera

geracéo de eletricidade ou producéo de hidrogénio, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Very High Temperature Gas-cooled Reactor, VHTGR (ROCHA, 2016)

barras de controle

nucleo de
grafite do reator

oxigénio

> hidrogénio

reator hélio de calor
refrigerante

planta para produgéo de hidrogénio
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De acordo com o conceito de sustentabilidade, o VHTGR deve gerar energia elétrica de
forma duravel, sem poluir o meio ambiente, a partir do uso otimizado dos combustiveis
nucleares disponiveis, com o cuidado em gerir e minimizar os rejeitos nucleares. A elevada
temperatura de funcionamento desses reatores proporciona a geracdo de hidrogénio, que, ao
se associar com o oxigénio presente no ar, promove a formacao de agua com liberacdo de
energia, podendo ser utilizada pela populagdo. Outra caracteristica proporcionada pela alta
temperatura é o estudo da reciclagem dos rejeitos nucleares de forma a poder reinseri-los no

reator como combustivel.

3 CARACTERISTICAS TERMICAS DO NUCLEO

Para os materiais que irdo compor a estrutura de um reator nuclear, algumas
propriedades sdo imprescindiveis como, por exemplo, alta resisténcia mecéanica, alta
ductilidade, alta estabilidade térmica, bons pardmetros de transferéncia de calor e alta
resisténcia a corrosédo (CHARLES, 1997). Ja o refrigerante tem a fungdo de remover o calor
gerado no reator e, para tal, precisa ter 6tima eficiéncia térmica, baixo ponto de fuséo, alto
ponto de ebuli¢do, baixa a¢éo corrosiva, dentre outras caracteristicas.

Sob diversas formas de compostos, os combustiveis nucleares sao formados por
elementos fisseis (materiais capazes de manter uma reacdo de fissdo em cadeia) e férteis
(materiais que podem ser transformados em um material fissil) como urénio (U) e plutdnio (Pu),
com as seguintes caracteristicas: resisténcia a fadiga, facilidade de fabricacdo, longo tempo de
operagdo no reator, alta queima e baixo custo. E indispensavel para a eficiéncia do sistema
como um todo a compatibilidade entre o combustivel escolhido e o refrigerante, bem como
entre o moderador e o material que compde o canal.

A seguranca de qualquer reator nuclear esta relacionada com os limites térmicos do
sistema, que podem influenciar na quantidade de energia gerada nesse reator. Logo, o nlcleo
de um reator deve ser operado a um nivel de poténcia de maneira que ocorra a melhor
eficiéncia possivel de transferéncia de calor para que as temperaturas do combustivel e do
canal, ao longo do nucleo, ndo ultrapassem os limites de seguran¢a. Para um reator refrigerado
a gas, problemas como esses citados acima, podem ocorrer para valores baixos do coeficiente
de transferéncia de calor por convecc¢éo, h INCROPERA, 2008).

A intensidade na qual o calor € removido do nucleo de um reator nuclear é diretamente
proporcional a area em que esse calor é transferido, A, e a diferenca de temperatura entre o
combustivel e o refrigerante, AT (EL-WAKIL, 1971). A intensidade da energia térmica gerada no
nucleo de um reator pode ser obtida por meio do coeficiente global de transferéncia de calor, U,
gue é uma combinagédo entre a transferéncia de calor por conducéo através da estrutura fisica
do nlcleo e a transferéncia de calor por conveccdo da superficie da parede do canal para o
fluido refrigerante. Assim, quanto maiores os valores de A, AT e U, maior sera a capacidade

desse reator transferir calor num certo intervalo de tempo, conforme mostrado na Equacéo (1).
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Q = UAAT )

A parede do canal deve apresentar uma resisténcia minima a conducdo de calor
(elevada condutividade térmica), baixa secdo de choque de absorcdo de néutrons, alta
resisténcia a corrosao, alta estabilidade térmica, alta resisténcia mecéanica e alta estabilidade a
irradiacdo. Ha muitos materiais que apresentam certas caracteristicas de interesse, mas falham
em outras, gerando-se conflito no momento da escolha do material adequado. Por exemplo, o
cobre tem alta condutividade térmica, mas apresenta alta se¢do de choque de absorcdo de
néutrons. Portanto, convém substituir esse material por ligas de zirconio, aluminio, magnésio e
berilio. Com o mesmo objetivo de aumentar a transferéncia de calor, a espessura da parede do
canal seré reduzida ao minimo, dentro dos limites, para diminuir a resisténcia a conducao.

O coeficiente transferéncia de calor por convec¢do depende de parametros
fluidodinamicos e geométricos (BEJAN, 1995). Assim, foi constatado que, para valores
elevados da velocidade do fluido refrigerante, o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, h, também aumenta, melhorando a eficiéncia da troca de calor do sistema.

Em geral, 0s gases possuem pequenos valores de coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao. Logo, os reatores que usam gases para refrigerar o sistema, como o VHTGR,
tém uma estrutura fisica maior e, assim, conseguem compensar o baixo coeficiente convectivo
de transferéncia de calor, uma vez que existe um maior nimero de elementos combustiveis,
tendo, como consequéncia, uma maior area para a troca de calor.

Para maximizar a transferéncia de calor, a temperatura do fluido refrigerante pode ser
reduzida para que a diferenca de temperatura entre o combustivel e o refrigerante aumente.
Entretanto, h4 um conflito com as leis da termodindmica, uma vez que uma boa eficiéncia
térmica depende de temperaturas elevadas do fluido refrigerante. Assim, para deixar a
temperatura do fluido a mais alta possivel e ainda conseguir uma boa troca de calor, o

elemento combustivel precisa trabalhar a temperaturas elevadas (EL-WAKIL, 1971).



14

4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho esta baseada em rela¢des simplificadas de balanco de
energia, que obtém as temperaturas do fluido de refrigeracdo e da parede externa do canal. A
figura 2 a seguir ilustra o volume de controle em um canal do reator nuclear, a entrada do
refrigerante pela parte superior do canal, sendo este aquecido ao entrar em contato fisico com
o canal, e a transferéncia do calor gerado do interior para fora do canal através do volume de
controle. A seguir, serdo deduzidas as equacfes que expressam a temperatura do refrigerante

e da parede externa do canal em fun¢éo da posicao.

Figura 2 — Canal de um reator nuclear

Fluido

—

L

(Préprio autor, 2016).

Abordando um canal do reator, a variagdo axial do fluxo de néutrons ao longo deste é

governada conforme a equacéo (2):
B, = @ +sin (%) )

Em que 9, e @, sdo os fluxos de néutrons em um ponto qualquer e no centro do elemento
combustivel, respectivamente. H e y representam o comprimento do canal e uma posi¢céo axial

no interior do canal, respectivamente.

Para prosseguir com a analise, deve-se verificar se os fluxos neutrdnicos na entrada e

saida séo nulos. Logo, substituindo-se os valores “0” e “H” na equacgéo (2), encontra-se:

y=0-00)=0
y:H—)(Z)(H):O
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4.1 Analise da temperatura do fluido

Uma vez que cada elemento combustivel apresenta as mesmas dimensfes e 0 mesmo
tipo de combustivel, conclui-se que a taxa volumétrica de calor gerado sera proporcional ao
fluxo de néutrons, de acordo com a equacéao (3) abaixo:

gy = qsin (%) @3)

nr nr

Em que gy’ e g/ sdo as taxas de geragdo volumétrica de energia em qualquer ponto ao longo

do canal e no centro do elemento combustivel, respectivamente.

Fazendo-se um balanco de energia, conclui-se que a energia gerada em um elemento

de volume deve ser igual a que é transmitida ao fluido, de acordo com a expresséo a seguir:
mepdry = q"""'Acd,, (4)

Em que: m = vazado méssica do refrigerante (kg/s);
¢, = calor especifico, a presséo constante, do fluido (K;—K);

dr; = aumento da temperatura do fluido, entre “y " e “ y+dy ”, (K);

A, = nr? = secéo transversal de um elemento combustivel (m?).

Combinando-se as equacdes (3), (4) e integrando-se o termo diferencial de cada lado
da equacéo, encontra-se a seguinte expressao:

e, 17 dTf = q¢"A. [ sin () dy 5)

Em que T; e T; s@o as temperaturas do refrigerante, no inicio e em uma posic¢éo “y” do canal,

respectivamente.
Resolvendo-se a integracao, obtém-se:

ac” AcH

THy)=Tﬁ+-m%n[1—CMG%ﬂ 6)

A equacdo (6) fornece a temperatura do fluido refrigerante em fungdo de um ponto

qualquer ao longo do canal. Assim, a temperatura final do fluido pode ser obtida para “y=H".

Logo, a equacao (6) ficara representa conforme a equacao (7):

2q¢' AcH

Ty = H) = Tfi + <= ()
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4.2 Analise da temperatura da parede do canal de um reator nuclear

Nesse topico, sera feita uma andlise da temperatura na superficie externa da parede do
canal do reator nuclear, T;z. A troca de calor entre a parede do canal e o refrigerante, em

qualquer ponto ao longo do canal, por unidade de area, é dada conforme a equacao (8):
q=h(Tr =Tf) (8)

Em que: q = taxa de transferéncia de calor por unidade de area (W /m?);
h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (%);

(Tr — T) = diferenca entre as temperaturas externa da parede do canal e do fluido (K).

Considerando o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo constante, a
diferenca de temperatura entre a parede do canal e o fluido, (Tz —Tf), sera diretamente
proporcional & taxa de geracdo volumétrica de calor, q""'. J& foi visto nesse trabalho que a taxa
de transferéncia de calor varia em fun¢éo da posicéo axial no canal do ndcleo através de uma
fungdo seno. Logo, a diferenca de temperatura, (T —T;), também apresentara a mesma

variacdo, de acordo com a equagéao (9):
Tp—Tr = (Tg — Tf)csin(’;—y) (9)

Igualando-se o calor gerado num elemento diferencial com o calor que é transmitido

por conveccao, obtém-se:
qc'Acdy = hCdy(Tr —Tf). (10)
Da equagéo 10, obtém-se:
(Tr = T¢)e = 4. 'Ac/hC (11)

Em que: C = perimetro circunferencial do canal (m);

(Tr — Tf) .= diferenca de temperatura absoluta (K) entre a superficie externa da parede

do canal e do fluido no ponto central do comprimento do canal.

As equacbes (8), (9) e (10) foram manipuladas para se obter uma expresséo que avalie
a temperatura axial externa da parede do canal, ou seja, variando em funcdo da posi¢éo axial

no canal, de maneira que a expressao encontrada est4 representada pela equacéo (12):



17
Tp =T + qi"Ac [ (H/(ncym) [1 = cos ()] + (1/(hC))sin(my/H)] (12)

4.3 Validacdo dos valores escolhidos para os coeficientes de transferéncia de calor por

convecgao

Serd calculado um valor para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo em
funcé@o do nimero de Nusselt, Prandtl e Reynolds com o objetivo de validar os valores
utilizados neste trabalho, de acordo com a expressao seguinte. O nimero de Nusselt
representa o aumento da transferéncia de calor através da camada de fluido como resultado da
conveccdo em relacéo a condugdo. O nimero de Prandtl é a relacdo entre a difusidade
molecular de quantidade de movimento e a difusidade molecular térmica. E o nUmero de

Reynolds é a razdo entre as for¢as de inércia e as forgas viscosas do fluido.

_ RXLe _

GG
Nu==%=0332xP" xR, (13)

Em que: Nu = NUmero de Nusselt (adimensional);
h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (%);
L. = comprimento caracteristico do canal = 5.22 (m);
K = condutividade térmica do gas hélio = 0.378 (%)
P.= NUmero de Prandtl = 0.654 (adimensional);

R, = NUmero de Reynolds = 5 x 10° (adimensioanl).
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5 RESULTADOS

5.1 Avaliacdo da temperatura do fluido

Diante da importancia das condi¢des térmicas de um reator VHTGR, foram definidas as
temperaturas de entrada e de saida do fluido refrigerante (ROCHA, 2016). Para a temperatura
inicial ou de entrada, o gas refrigerante tem 668,15 K. A temperatura final ou de saida do gas
hélio tem um valor previamente conhecido, mas através de uma expressdo que envolve a
temperatura inicial, a taxa de geracdo volumétrica de calor, a area de secédo transversal, o
comprimento total do canal, a vazdo massica e o calor especifico do refrigerante, essa
temperatura sera calculada com o objetivo de se compararem o0s valores escolhidos para
alguns pardmetros. Primeiramente, encontra-se um valor constante para a taxa de geragéo
volumétrica de calor no centro do canal, por meio da equacédo (14), obtendo-se um valor igual a
1,5663 x 108W /m3.

q¢" = (mc,ATm)/(2A:H) (14)

Com o objetivo de simular um possivel superaquecimento acima daquele que esta
dentro da faixa de seguranca, que afeta a integridade do reator nuclear, foram atribuidos
valores de vazdo méssica abaixo do valor referencial (ROCHA, 2016), para esse trabalho.
Quando acontece, por exemplo, um bloqueio no canal devido a alguma peca que esta
obstruindo a passagem do fluido ou quando ocorre algum vazamento no nucleo, ha um
aumento na temperatura do fluido refrigerante, gas hélio. A tabela 1 apresenta os valores

atribuidos & vazdo massica, que resultara na variacdo da temperatura final do fluido.

Tabela 1 - Temperatura final do fluido em funcao da vazao méassica

Vazao massica (kg/s) Temperatura final do fluido (K)
valor de referéncia: 0,013 1.273,2
vazéo 1: 0,0117 1.340,4
vazao 2: 0,0104 1.424,4
vazao 3: 0,0091 1.532,4

O primeiro valor apresentado na tabela (1) é a vazdo de referéncia para o presente
trabalho, que corresponde a uma temperatura, também, ja definida no inicio deste tépico. Para
fazer uma analise mais exata do comportamento da temperatura do fluido em funcdo da vazao
massica, fez-se uso do MATLAB, uma linguagem de programacdo, cujos resultados sao

mostrados na figura (3) a seguir.
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Figura 3 — Temperatura do fluido em funcao da posicéo axial no

canal para
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A figura 3 mostra o comportamento da curva para trés valores diferentes de vazéo

massica e 0 quanto a temperatura do fluido é sensivel a essa variacdo. Diminuir a vazdo

massica em 10, 20 e 30%, a partir do valor de referéncia, provocou um incremento na

temperatura, de acordo com a tabela 1, fora dos limites de seguranca.

Quando ocorre algum problema de aumento de reatividade no sistema (aumento nas

taxas de fissdes) sem que haja uma refrigeracdo adequada, provoca-se um aumento na

temperatura dentro do canal e, consequentemente, no refrigerante. Assim, atribuiram-se alguns

valores para o calor gerado no centro do canal a partir do valor de referéncia, calculado no

inicio desse tépico, com o objetivo de analisar a temperatura final do fluido. Segundo a tabela

2, cada valor de calor gerado corresponde a uma determinada temperatura final do fluido.

Tabela 2 — Temperatura final do fluido para cada calor gerado no interior do canal

Calor gerado no centro do canal (W/m®) Temperatura final do fluido (K)
valor de referéncia: 1,5663 x 10° 1.273,2
calor 1: 1,7229 x 10° 1.333,7
calor 2: 1,8795 x 10° 1.394,2
calor 3: 2,0361 x 10° 1.454.7
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O comportamento da temperatura do fluido de acordo com o calor gerado no centro do
canal sera exibido semelhantemente ao caso anterior, conforme a figura 4. Para essa figura e

para a tabela 2, provocaram-se aumentos no calor gerado em 10, 20 e 30%, respectivamente.

Figura 4 — Temperatura do fluido versus comprimento do canal

para cada calor gerado
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5.2 Avaliacdo da temperatura externa axial do canal de um reator nuclear

Para avaliar a temperatura externa ao longo do canal, foi feita uma variagdo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao. Atribuiram-se trés valores distintos para os
coeficientes convectivos, dentre valores aceitaveis para conveccao forcada, com o objetivo de
avaliar o comportamento da temperatura externa da parede do nucleo do reator, através da
equacao (12) mencionada nesse trabalho, conforme apresentado na figura 5. Os valores dos
coeficientes de conveccdo e as temperaturas maximas encontrada nos graficos estdo
apresentados na tabela 3.

Figura 5 — Temperatura externa da parede do canal versus altura

do canal para diferentes valores de h
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Tabela 3 — Temperatura maxima para cada valor de h

Coeficiente de transferéncia de calor por Temperatura maxima (K)
convecgéo(%) (Tmax)
600 1300<Tmax<1400
1000 1250<Tmax<1300
1500 1200<Tmax<1250

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convec¢éo estdo dentro da
faixa que é definida para os gases numa convecgdo forcada (CENGEL, 2012) e em

concordancia com o valor, igual 1382 (%), obtido pela expresséao (13).

6 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma analise paramétrica do comportamento da temperatura
do fluido refrigerante, ao escoar em um canal de um reator nuclear, e da temperatura do canal
desse mesmo reator, em um Reator Refrigerado a Gas de Muito Alta Temperatura (VHTGR).
Para atingir esse objetivo, foi realizado um estudo sobre alguns pard@metros que fazem parte do
sistema como, por exemplo, a vazdo massica, a taxa de calor volumétrica e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao. Os resultados obtidos mostram a importancia do controle
sobre a temperatura de um reator nuclear. Na primeira andlise, percebeu-se que uma redugdo
na vazao massica do refrigerante provoca um aquecimento excessivo na temperatura de saida
deste. Verificou-se também que, qualquer aumento na taxa de geragao volumétrica, sem a
devida refrigeracdo, causa uma excessiva temperatura de saida do refrigerante; a temperatura
externa do canal é, também, fortemente dependente do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo. Com o auxilio dos engenheiros de materiais pode-se estimar os danos que

podem ser causados a depender dos materiais que compde a estrutura fisica do reator nuclear.




22

REFERENCIAS

BEJAN, Adrian.et al.Convection heat transfer. 2 ed. New York: John Wiley e Sons, 1995.

CHARLES, J. A.; CRANE, F. A. A.; FURNESS, J. A. G. Selection and Use of Engineering

Materials.Oxford: ButterworthHeinemann, 1997.

EL-WAKIL, Mohamed Mohamed. Nuclear heat transport. New York: International Textbook,
1971.

INCROPERA, Frank P. et al. Fundamentals of heat and mass transfer. 7 ed. Jefferson City:
John Wiley e Sons, 2008.

GCENGEL, Yunus A.; GHAJAR, Afshin J. Transferéncia de Calor e Massa. 4 ed. S&o Paulo:
Ltda, 2012.

ROCHA, J. S. Técnicas Numéricas para a aplicacdo em projetos termofluidodindmicos de
reatores VHTGR. Programa de Pé6s-Graduagdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares,
Tese de Doutorado, DEN-UFPE, Recife-PE, 2016.



ANEXO

Programa desenvolvido para analises termofluidodinamicas

closeall, clc , clearall
%$Dados do problema

Cp=5195; % J/Kg*K

Tfi=668.15; % K

mp=0.013; % Kg/s
Ac=0.0000785; % m"2;Ac=pi*r"2
T£f=1273.15; % K
DT=(Tff-Tfi); % K

H=5.22; S m

y=2; % m

yv=0:0.1:H;

h1=600; % W/ (m"2*K)

h2=1000; % W/ (m"2*K)

h3=1500; % W/ (m"2*K)

R=0.013; % m

c=0.12; % m, c=2*pi* (R+cr);

% mp reduzindo em 5,10,15,20,25 e 30 (%)

mpl=mp-(0.05*mp) ;
mp2=mp- (0.1*mp) ;
mp3=mp- (0.15*mp) ;
mp4=mp- (0.2*mp) ;
mp5=mp- (0.25*mp) ;
mp6=mp- (0.3*mp) ;

g0 aumentando na msm proporcdo de mp

gqO0= (DT*mp*Cp*pi)/ (2*Ac*H) ;

gl=q0+(0.05*g0) ;
g2=q0+(0.1*g0) ;
g3=q0+(0.15*g0) ;
q4=q0+(0.2*g0) ;
a5=q0+(0.25*g0) ;
g6=q0+(0.3*g0) ;

[o)

% temperatura do fluido em funcao de y para mp2,mp4 e mpb
Tm2=Tfi+ ((q0*Ac)/ (mp2*Cp) ) * (H/pi)* (1-cos ((pi*yv)/H));
Tm4=Tfi+ ((gq0*Ac) / (mp4d*Cp)) * (H/pi)* (l-cos ((pi*yv)/H));
Tm6=Tfi+ ((gq0*Ac) / (mp6*Cp)) * (H/pi)* (l-cos ((pi*yv)/H));

% temperatura final que o fluido teréd para os valores de mp
Tf= Tfi+ ((2*g0*Ac*H) / (mp*Cp*pi));

% para mp2 mp4d mp6

Tf2= Tfi+ ((2*g0*Ac*H)/ (mp2*Cp*pi));
Tfd= Tfi+ ((2*gq0*Ac*H)/ (mp4d*Cp*pi));
Tf6= Tfi+ ((2*gq0*Ac*H)/ (mp6*Cp*pi)) ;

Q

% temp final para cada valor g'''



Tfg2= Tfi+ ((2*g2*Ac*H)/ (mp*Cp*pi));
Tfgd= Tfi+ ((2*g4*Ac*H)/ (mp*Cp*pi));
Tfg6= Tfi+ ((2*g6*Ac*H)/ (mp*Cp*pi));

% temp do fluido em funcdo de y para os g'''

Tg2=Tfi+ ((g2*Ac)/ (mp*Cp))* (H/pi) * (1-cos ((pi*yv)/H));
Tq4=Tfi+ ((g4*Ac)/ (mp*Cp))* (H/pi) * (1-cos ((pi*yv) /H));
Tq6=Tfi+ ((g6*Ac)/ (mp*Cp))* (H/pi)* (1-cos ((pi*yv)/H));

% Avaliacdo da temperatura axial da parede do canal em funcédo de h

TR1=Tfi + gO0*Ac* ((H/ (mp*Cp*pi))* (l-cos((pi*yv)/H))+
(1/ (hl*c))*sin((pi*yv)/H));

TR2=Tfi + gO*Ac* ((H/ (mp*Cp*pi))*(1l-cos((pi*yv)/H))+
(1/(h2*c)) *sin((pi*yv)/H));

TR3=Tfi + gO*Ac* ((H/ (mp*Cp*pi))*(l-cos((pi*yv)/H))+
(1/(h3*c)) *sin((pi*yv)/H));

holdon

plot (Tm2, 'color', 'red');

xlabel ({'Altura[m]"'});

ylabel ({'Temperatura fluido [K]'});

plot (Tm4, 'color', "blue');
xlabel ({'Altura[m]"'});
ylabel ({'Temperatura fluido [K]'});

plot (Tm6, 'color', 'green');

xlabel ({'Altura[m]"'});

ylabel ({'Temperatura fluido [K]'});
figure, holdon

plot (Tg2, 'color', 'red');
xlabel ({'Altura[m]"'});
ylabel ({'Temperatura fluido [K]'});

plot (Tg4, 'color', "blue');
xlabel ({'Altura[m]"'});
ylabel ({'Temperatura fluido [K]'}):;

plot (Tg6, 'color', 'green');

xlabel ({'Altura[m]"'});

ylabel ({'Temperatura fluido [K]'});
figure, hold on

plot (TR1, 'color', 'red")
xlabel ({'Altura[m]'});
ylabel ({'temperatura da parede do canal[K]'});

plot (TR2, 'color', 'blue');
xlabel ({'Altura[m]'});
ylabel ({'temperatura da parede do canal[K]'});

plot (TR3, 'color', 'green');
xlabel ({'"Altural[m]'});
ylabel ({'temperatura da parede do canal[K]'});



