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Dinamica de Fluidos Computacional na Modelagem Termohidrdulica Realistica de
Sistemas Nucleares de Temperatura Muito Elevada em Regimes com Perda de
Refrigerante

Resumo

A energia nuclear é uma boa alternativa para suprir o aumento continuo da demanda
mundial de energia. Nesta perspectiva, reatores VHTRs (do inglés Very High Temperature
Reactor, Reatores de temperatura Muito Elevada) sdo sérios candidatos para geragdo de
energia em um futuro préximo devido a sua performance inerentemente segura, baixa
densidade de poténcia e alta eficiéncia de conversdo. Entretanto, a viabilidade destes
reatores depende de um sistema de seguranga eficiente na operac¢do de plantas nucleares.
Os célculos termohidrdulicos de reatores experimentais do género permitem avaliar seu
desempenho em condi¢des normais e adversas. O modelo HTR (High Temperature Reac-
tor)-10, reator experimental do tipo leito de bolas desenvolvido para testar a viabilidade
da tecnologia VHTR, é usado como um estudo de caso neste trabalho para executar as
simulag¢des termohidraulicas no nucleo do reator. As simulag¢des sdo realizadas com o
intuito de investigar, dentre outros fatores, o efeito da reducdo da taxa de escoamento
do fluido refrigerante no perfil de temperatura, sendo este o principal objetivo deste
trabalho. O reator utiliza elementos combustiveis constituidos por particulas TRISO
(Tristructural Isotropic) revestidas por camadas refratdrias de carbono pirolitico e de
carboneto de silicio, para reter os produtos de fissdo em elevadas temperaturas. Devido
aos complexos padrdes de fluxo no interior do leito de bolas, adotaram-se técnicas
de dindmica de fluidos computacional (do inglés Computational Fluid Dynamics, CFD).
Optou-se pela abordagem realistica para modelar e simular a coluna central do nticleo
do reator, com altura equivalente a altura média do nticleo do HTR-10. Para simplificar a
disposi¢do dos elementos combustiveis no interior do ntcleo do reator, é usado o arranjo
ctbico centrado no corpo (do inglés Body Centered Cubic, BCC). A investigagdo consistiu
de simulagdes termohidrdulicas em regimes estaciondrios com perda de refrigerante
empregando parametros gerais do projeto do reator e dos problemas de benchmark do
relatério técnico divulgado pela IAEA (TECDOC-1694). Entre os resultados obtidos
estdo os perfis de distribuicdo de temperatura na coluna central do nticleo para regimes
onde a taxa de escoamento de refrigerante ¢ menor do que a recomendada. Em geral,
as distribuigdes de temperatura calculadas sdo consistentes com o comportamento
fenomenolégico. Mesmo desconsiderando a mudanga de reatividade para reducdo da
poténcia do reator ou outros mecanismos de seguranga, as temperaturas maximas das

bolas ndo excedem o limite permitido para o combustivel TRISO.

Palavras-chave: HTR-10. Leito de Bolas. Dinamica de Fluidos Computacional. BCC.



Computational Fluid Dynamics in the Realistic Thermohydraulic Modeling of Very
High Temperature Nuclear Systems in Regimes with Loss of Coolant

Abstract

The nuclear energy is a good alternative to meet the continuous increase in world energy
demand. In this perspective, VHTRs (Very High Temperature Reactors) are serious
candidates for energy generation due to its inherently safe performance, low power
density and high conversion efficiency. However, the viability of these reactors depends
on an efficient safety system in the operation of nuclear plants. The thermohydraulic
calculations of experimental reactors of this group allow to evaluate their performance
in normal and adverse conditions. The HTR (High Temperature Reactor)-10 model, an
experimental reactor of the pebble bed type developed to test the feasibility of VHTR
technology, which is used as a case study in this work to perform the thermohydrau-
lic simulations of the reactor core. The simulations are carried out with the aim of
investigating, among other factors, the effect of reducing the flow rate of the coolant
in the temperature profile, being this the main target of this work. The reactor uses
fuel elements consisting of TRISO (Tristructural Isotropic) particles coated with py-
rolytic carbon and silicon carbide refractory layers, to retain fission products at high
temperatures. Due to the complex patterns flow that appear in the pebble bed reac-
tor core CFD (Computational Fluid Dynamics) techniques were adopted. A realistic
approach is used to model and simulate the central column of the reactor core with
height equivalent to the mean core height of HTR-10. To simplify the arrangement of
fuel elements inside the core, was used body centered cubic (BCC) arrangement. The
research consisted on thermohydraulic simulations in steady state regimes with loss of
coolant employing general parameters of the reactor design and the benchmark issues
of the technical report published by IAEA (TECDOC-1694). We obtain the temperature
profile distribution in the central column of the core for regimes where the coolant flow
rate is smaller than recommended in a normal operation. In general, the temperature
distributions calculated are consistent with phenomenological behavior. Even without
considering the reactivity changes to reduce the reactor power or other safety mecha-
nisms, the maximum temperatures do not exceed the recommended limits for TRISO
fuel elements.

Keywords: HTR-10. Pebble Bed. Computational Fluid Dynamics. BCC.
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1 Introducao

O desenvolvimento econémico e o crescimento da populagdo mundial, e a
perspectiva de continuos incrementos no futuro, sugerem um aumento significativo
da demanda mundial de energia nas préximas décadas. Com os esforcos para garantir
o suprimento energético somados as preocupacdes ambientais com as atividades de
geracdo de energia, em particular, a queima de combustiveis f6sseis que promove a
emissdo de di6xido de carbono e, consequentemente, o agravamento do efeito estufa,
novas alternativas de producdo de energia estdo sendo avaliadas.

Neste cendrio, a energia nuclear se credencia por apresentar, dentre outras van-
tagens, alta densidade energética com baixo impacto ambiental. Entretanto, para que
se consolide a expansdo da industria nuclear, varias questdes enumeradas pela IJAEA
(2013) deverdo ser enfrentadas, entre as quais se inclui o melhoramento dos niveis de
seguranga das centrais nucleares. Além disso, os acidentes ocorridos em Chernobyl
(1986) e, recentemente, em Fukushima Daiichi (2011), tem enfatizado a necessidade de

reatores mais seguros.

Em resposta aos entraves de implementacao levantados pela IAEA (International
Atomic Energy Agency), realizaram-se féruns de cooperagdo internacional com o intuito
de discutir o desenvolvimento dos futuros sistemas nucleares. Ao final de 2002, esses
féruns culminaram na escolha de seis sistemas conceituais de reatores nucleares conheci-
dos como sistemas nucleares de Geragdo IV. Dentre eles, os reatores rapidos refrigerados
a sodio (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR) e os reatores de temperatura muito elevada
(Very High Temperature Reactor, VHTR) se encontram conceitualmente mais maduros.
Em particular, a seguranga inerente e a capacidade de fornecer alta temperatura para
aplicagdes industriais, tornam os reatores do tipo VHTR fortes candidatos a fontes
energéticas futuras.

O VHTR é um tipo de reator nuclear de espectro de néutrons térmico, moderado
com grafite e refrigerado por gas hélio, com potencial para atender aos critérios de
seguranca e de operagdo propostos pelo Férum Internacional de Geragédo IV (do inglés
Generation IV International Forum, GIF) e com funcionamento comercial ndo esperado
para antes da década de 2030. As particulas de combustivel deste reator sdo compostas
de um ntcleo de material fissil revestido com camadas refratdrias responsaveis pela
retencdo de todos os produtos de fissdo em seu ntcleo até a temperatura recomendada
de 1873 K, mesmo sob condi¢des de acidente (KOK, 2009). Tais particulas de combustivel
sdo conhecidas como TRISO (Tristructural Isotropic). As particulas TRISO sado inseridas
em uma matriz de grafite que, usualmente, adquirem forma de cilindros ou esferas. A

configuracdo esférica é um conceito promissor estudado para o ntcleo do reator, onde as
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esferas de combustivel preenchem o espaco central aleatoriamente, resultando no leito
de bolas com o formato anular ou cilindrico cercado por blocos de grafite. O gas hélio,
utilizado como refrigerante nesses reatores, circula através dos espacos intersticiais

entre as bolas de combustivel distribuidas no nitcleo.

O reator PBR (do inglés Pebble Bed Reactor, Reator de Leito de Bolas) apresenta
vantagens operacionais e de seguranca como, por exemplo, a possibilidade de recarga
continua do combustivel: as bolas de combustivel podem ser extraidas pela parte
inferior do ntcleo e inseridas pela parte superior do reator, reduzindo a frequéncia
de interrup¢des do funcionamento do reator e evitando um excesso de reatividade no

ntcleo.

Como parte de um programa de pesquisa coordenado pela IAEA sobre a tec-
nologia de combustivel do reator VHTR, um conjunto de atividades de referéncia foi
desenvolvido para comparar coédigos de performance do combustivel sob operagdes
normal e transientes. Dentre as questdes apresentadas, ha o problema de perda do
escoamento do refrigerante no circuito primério sem o desligamento automatico do
reator. Na ocorréncia de um acidente de perda de refrigerante (LOCA, do inglés Loss
of Coolant Accident), ndo haveria a remogao projetada para o calor gerado no ntcleo
do reator, podendo a temperatura atingir niveis suficientemente altos para causar o

colapso dos elementos combustiveis e a liberagdo dos produtos de fissado.

Para garantir a seguranca e a integridade do reator nuclear, os sistemas de
controle, de protecdo e o comportamento dos componentes envolvidos precisam ser cui-
dadosamente testados e verificados em condigdes normais de operagdo e em condi¢des
adversas. Com esta finalidade, a termohidrdulica permite verificar se as grandezas ope-
racionais como temperatura e pressdo permanecem dentro dos niveis estabelecidos no
projeto de instalacdo. Do ponto de vista do projeto e aplicacdes de engenharia, é muito
importante e recomendado simular processos de transferéncia de calor e escoamento
em leito de bolas empacotados. Em particular, é essencial para projeto e operacdo de um
VHTR, investigar a temperatura atingida pelo combustivel na ocorréncia de um LOCA.

Neste trabalho, executam-se simula¢des termohidraulicas estaciondrias em regi-
mes de perda de refrigerante para investigar o comportamento do combustivel TRISO.
Mais precisamente, investigar se as particulas TRISO mantém sua temperatura em mar-
gens seguras com escoamento de refrigerante menor do que o projetado para operagado
nominal. A mudanga na reatividade, bem como outros mecanismos de seguranga do

reator, e o ingresso (ou entrada) de ar, foram desconsiderados neste trabalho.

O HTR (High Temperature Reactor)-10, selecionado pela IAEA (2013) como uma
das referéncias para avaliacdo do desempenho termohidrdulico e comparagdes experi-
mentais associadas a reatores de alta temperatura refrigerados a géas, é utilizado como

estudo de caso neste trabalho. Trata-se de um reator de leito de bolas com 10 MW
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de poténcia térmica projetado e construido pelo INET (Institute of Nuclear and New
Energy Technology) na China. Os cdlculos termohidrdulicos do nticleo do HTR-10 devem
fornecer um conjunto de parametros termohidraulicos, incluindo a distribuicdo de

temperatura nos elementos combustiveis.

Os padrdes de escoamento no interior do nticleo do leito de bolas sdo complexos.
Entdo, para uma andlise de seguranca apropriada do ntcleo do HTR-10, considerando
0s progressos na capacidade computacional, optou-se pelo uso de técnicas de Dindmica
de Fluidos Computacional (do inglés Computational Fluid Dynamics, CFD). Para este
tipo de simulagdo, adotou-se uma abordagem realistica usando o c6digo Ansys CFX,
versdo 14.0. Resultados obtidos por Wu et al. (2010) indicam que as caracteristicas
termohidraulicas anisotrépicas no interior de leitos de bolas empacotados podem ser

simuladas satisfatoriamente com essa abordagem.

Como configuragdo geométrica selecionou-se o arranjo tridimensional ctibico
centrado no corpo (do inglés Body Centered Cubic, BCC) indicado pelos trabalhos de Silva
et al. (2016) e Ferng e Lin (2013) como a configuragdo que resulta em temperaturas mais
altas no interior do niicleo, se comparada a outros arranjos de bolas fixadas. Diante das
limitacdes da capacidade e do tempo computacional, optou-se por utilizar um modelo
geométrico equivalente a coluna central do nticleo do reator HTR-10, pois é na regido

central do ntcleo onde os elementos combustiveis alcangam maior temperatura.

Por meio das ferramentas descritas, o objetivo principal deste trabalho se consti-
tui da modelagem termohidraulica do nticleo de reatores de temperatura muito elevada
do tipo leito de bolas, tendo como objeto de estudo o reator HTR-10, para estudo do
impacto de perda da taxa de escoamento do fluido refrigerante em relagdo ao perfil
de temperatura do ntcleo deste reator. Este objetivo geral, se desdobra nos objetivos
especificos que seguem:

e Aplicar metodologia em CFD com abordagem realistica na simulagdo termohi-
draulica da coluna central do nticleo de um reator de leito de bolas com variagdo

do escoamento de refrigerante para o ntcleo;

e Estudar os efeitos de diferentes configuracdes de malhas nos resultados das

simulacdes de reatores do tipo leito de bolas;

e Estudar casos de perda de refrigerante no ntcleo do reator HTR-10 sob condigdes
de contorno com parametros do primeiro e do segundo problema de benchmark
do relatério técnico disponibilizado pela IAEA (2013);

e Avaliar perfis de temperatura para verificar se as particulas TRISO mantém niveis
de temperatura seguros com quantidade de refrigerante menor que a recomen-
dada;
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e Estudar as condigdes limites de seguranca de reatores VHTRs que utilizam parti-
culas TRISO.

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos. O capitulo 2 aborda uma
revisdo de literatura sobre a temdtica da energia nuclear. Também sao apresentados os
elementos principais que constituem um metodologia em CFD, bem como trabalhos
recentes da literatura com a aplicacdo destas técnicas em simulag¢ées termohidrdulicas
de leito de bolas. No capitulo 3, sdo descritas caracteristicas dos reatores VHTR e HTR-
10, incluindo comentérios sobre os resultados obtidos com a operagdo experimental do
reator HTR-10. A metodologia empregada neste trabalho para a modelagem termohi-
drdulica do ntcleo do HTR-10 é discutida no capitulo 4, incluindo especificagdo do
dominio computacional, esquema de discretizacdo, modelos matematicos e condi¢des
de contorno. Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia sdo discutidos e
comentados no capitulo 5. Por fim, no capitulo 6, sdo oferecidos os comentdrios finais e

as sugestdes para pesquisas futuras.



2 Revisao de Literatura

A segdo inicial deste capitulo discorrera sobre a temética energia nuclear dis-
cutindo seu contexto e proje¢des. Posteriormente, serdo abordados principios fisicos
fundamentais na operagdo de um reator nuclear e caracteristicas tecnoldgicas de reatores

nucleares refrigerados a gés.

Na secdo 2.4, serdo apresentadas etapas elementares que constituem a aplicagdo
de uma metodologia em dindmica de fluidos computacional. Por fim, serdo comentados
alguns trabalhos recentes nos quais foram realizados modelagem termohidraulica
de reatores de leito de bolas, ou estudos nos quais ha variacdo da vazao massica de

refrigerante para o nicleo do reator HTR-10.

2.1 Energia Nuclear

O uso da energia permeia diversas, sendo todas, atividades dos seres humanos.
A producdo eficiente de alimentos, por exemplo, exige mdquinas, fertilizantes e d4gua,
cada processo fazendo uso da energia de uma maneira diferente (MURRAY, 2009). Em
particular, a energia elétrica é vital para o transporte, a comunicagdo, a protegdo, a
tabricagdo de bens, entre outros. Um suprimento adequado de energia de longo prazo é,

portanto, essencial para a sobrevivéncia dos seres humanos.

O problema energético mundial tem muitas dimensdes: aumento do custo de
obtencao de combustiveis; mudanca climatica global resultante da queima de combusti-
veis fosseis; os efeitos sobre a seguranca e a satide; distribuicdo desigual dos recursos
energéticos; discrepancias entre o uso de energia atual e expectativas humanas em todo
o mundo (MURRAY, 2009).

Estudos de desenvolvimento socioecondmico projetam um consideravel au-
mento da demanda global de energia, impulsionado principalmente pelo crescimento
demografico e econdmico nos paises emergentes e desenvolvidos. Com base nestas
perspectivas e, em outras hipéteses sobre o desenvolvimento tecnolégico e a disponibi-
lidade de recursos para o setor energético, a IEA (International Energy Agency) projeta,
para as proximas décadas, um aumento da demanda mundial de energia préximo a 75%
se mantidas as atuais politicas energéticas, em comparacdo com a demanda mundial
de energia primadria registrada em 2010. Em um cendrio mais ambicioso, adotando-se
politicas para melhoria de eficiéncia energética com reducdo das emissdes de diéxido
de carbono, tal aumento seria reduzido a 30%. A Figura 1 ilustra uma comparagdo entre

os dois cenérios.
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Figura 1 — Histérico e demanda mundial prevista de energia primaria (1970-2050)
(OECD, 2012).

As tendéncias ilustradas pela Figura 1 sdo mantidas em nova comparagao dis-
ponivel em IEA (2014), dessa vez em relacdo a demanda mundial de energia priméria
registrada em 2012. A IEA (2014) apresenta, ainda, um cendrio intermedidrio que leva
em consideracdo as politicas existentes e planejadas com projec¢oes entre 2012 e 2040.
Neste terceiro cenario, a demanda mundial de energia priméria deverd aumentar em
média 1,1% ao ano, atingindo quase 18.300 milhdes de toneladas equivalentes de pe-
tréleo (Mtep) - aumento de aproximadamente 4.900 Mtep ou 37%. A diferenca entre
a demanda dos trés cendrios em 2040 é substancial: considerando o cendrio de novas
politicas como base, a demanda é 10% maior no cenario com continuidade das politicas

energéticas atuais e 15% menor no cendrio com grandes redugdes nas emissdes de CO..

Nos Estados Unidos, o setor de producédo de eletricidade apresentou, no ano de
2015, a maior contribui¢do para emissdo de gases de efeito estufa, sendo responsavel
por 30% do volume de gases langados para a atmosfera, sendo que desse total 67%
estdo associados a combustiveis fosseis como carvédo, gas natural e petréleo (EPA, 2017).
Um levantamento realizado pela OECD (2012), apresentado na Figura 2, estima os
valores minimos, médios e maximos de toneladas diéxido de carbono equivalentes
por GWh de eletricidade gerada para diversas fontes de energia ao longo do seu ciclo
de vida. A geracdo de energia em usinas nucleares ndo emitem CO, diretamente e
as emissoes indiretas causadas pela extracdo e enriquecimento do urdnio estdo pelo
menos uma ordem de grandeza abaixo das emissdes diretas provocadas pela queima
de combustiveis foésseis. Em adicdo, a energia nuclear apresenta indices de emissdes

semelhantes as fontes renovéaveis.
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Figura 2 — Emissoes diretas e indiretas de gases de efeito estufa para diversos sistemas
de geracdo elétrica (OECD, 2012).

Compondo o grupo de fontes que apresentam grandes redugdes de CO,, a
energia de origem nuclear se apresenta como opgéo para parte do problema energético
mundial como fonte de alta densidade de poténcia, com baixo impacto ambiental, ndo
estando sujeita a condi¢des ambientais e eventos sazonais como periodos de sol ou
chuvas. O baixo custo de operacdo e a abundéncia de reservas de combustiveis, também
se apresentam como aspectos favordveis; além disso, é menos vulneravel aos pregos do

mercado internacional, como ocorre com o petréleo e o gas natural.

Além das preocupagdes ambientais, um embate recorrente estd associado a dis-
ponibilidade de recursos energéticos a precos razoaveis. Nesse contexto, o combustivel
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nuclear se credencia por requerer quantidade bastante inferior para um ciclo de com-
bustdo, quando comparado com fontes de combustivel fésseis. De acordo com a OECD
(2012), a energia gerada a partir de 1 Kg de uranio natural usado como combustivel é
equivalente a energia gerada pela queima de 22.000 Kg de carvao, 15.000 Kg de Oleo ou
14.000 Kg de gas natural. Nestas condigdes, estima-se a durabilidade das atuais reservas
de uranio, se consideradas as de cardter ndo convencional, em 700 anos para reatores

térmicos e em mais de 21.000 anos para reatores de espectro de néutrons rdpidos.

A crise do petréleo ocorrida na década de 1970 se mostrou propicia para a
construcdo de novas centrais nucleares. Entretanto, a recessdo econdmica e a queda dos
precos dos combustiveis fésseis ocorridas no final daquela década, em conjunto com
os acidentes ocorridos em Three Mile Island (1979) e em Chernobyl (1986), resultaram
na desaceleragdo da expansdo do parque de reatores nucleares, conforme mostrado na
Figura 3. Mesmo assim, verifica-se o aumento da participagdo da energia nuclear na
producdo de eletricidade a nivel mundial devido a avangos significativos em relacdo
ao desempenho, a seguranca das plantas nucleares, e a prorrogagdo da vida ttil das
centrais que ja se encontram em operacdo (OECD, 2012). Este processo de renascimento
da industria nuclear teve outro percalgo diante do acidente de Fukushima Daiichi
em margco de 2011; entretanto uma andlise rigorosa do acidente mostra que este nédo

ocorreria nas usinas atualmente em construgdo ou em projeto (MING et al., 2016).
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Fonte: IAEA Power Reactor Information System (PRIS)

Figura 3 — Capacidade de geragdo da energia nuclear e nimero de reatores em operacdo
no mundo (1965-2011) (OECD, 2012).

De acordo com a IAEA (2017), em 31 de dezembro de 2016, havia 448 reatores

nucleares operacionais no mundo, sendo responsdveis por uma capacidade total de
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geracdo de 391,116 GW. Isso representa um aumento de cerca de 8,3 GW na capacidade
total, em comparagdo com os niimeros de 2015. A expansao, bem como as perspectivas
de crescimento a curto e longo prazo, permanecem centradas na Asia, particularmente
na China. Dos 61 reatores em construgdao no momento, 40 estdo no continente Asiatico,
assim como 47 dos 55 novos reatores conectados a rede desde 2005. Em geral, as
usinas nucleares em operagdo no mundo apresentam eficiéncia energética média de
32%, mas com dispersdo grande em suas eficiéncias que variam entre 17% e 39%
dependendo do modelo de reator e ciclo da usina em que opera. As usinas em operagao
que apresentam as menores eficiéncias sdo usinas antigas projetadas entre as décadas
de 60 e 70 (SCHNEIDER et al., 2017).

Segundo OECD/IEA e OECD/NEA (2015), considerando um cendrio de limi-
tante de elevagdo da temperatura em 2 °C até 2050, serd necessdrio ampliar a capacidade
instalada das usinas nucleares para 930 GW, o que implicard em uma participacdo de
17% da energia nuclear na producao de eletricidade mundial. As informacgées apre-
sentadas na Figura 4 sdo baseadas na perspectiva de promover a "descarbonizacdo"do
setor de energia até 2050. Para alcangar reducdo significativa das emissdes de CO, é
necessario uma mistura de tecnologias, incluindo nuclear, captura e armazenamento de
carbono e renovaveis. As renovaveis representardo a maior parcela de produgao com
65% de producdo total de eletricidade global.
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Fonte: IEA, Energy Technology Perspectives, 2015.

Figura 4 — Proje¢des de cendrios para a produgdo global de eletricidade. Adaptado de
(OECD/IEA; OECD/NEA, 2015).

Salienta-se que, em meados de 2017, a idade média dos reatores nucleares em
operagdo no mundo era de 28,76 anos, sendo que 140 unidades apresentam idades de

21 a 30 anos, 181 unidades apresentam idade variando de 31 a 40 anos, e com mais de
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40 anos j4 sdo 65 reatores (IAEA, 2017). Admitindo que a vida ttil méxima para reatores
nucleares seja de 60 anos, 68,04% dos reatores ja estardo descomissionados em 2050 e
outros 8,9% em fase final de sua vida 1til. Isso implica que para atingir a meta de 17%
de geragdo nuclear em 2050, serdo necessdrios fortes investimentos em toda a cadeia

produtiva da energia nuclear.

Embora agregue as vantagens descritas, a IAEA (2013) enumera questdes que

deverdo ser enfrentadas para expansdo e desenvolvimento da industria nuclear:

e Disponibilidade de sistemas de fornecimento de urdnio adequados, com o au-

mento da eficiéncia do uso dos recursos naturais por ele disponiveis;
e Implementagdo de planos de gerenciamento e eliminagdo de residuos radioativos;

e Continuo melhoramento dos niveis de seguranca em futuras centrais nucleares e

naquelas que j& se encontram em operagoes;

e Reducdo dos tempos de construgdo e custos de investimento na implementagao

de novas plantas nucleares;

e Desenvolvimento de recursos humanos especializados e capacidades industriais
necessdrias para a construcado e operagdo de plantas nucleares, e para instalagdes

de gerenciamento de ciclos de combustivel;

e Manutengdo e fortalecimento dos marcos legais internacionais para o uso da

energia nuclear;

e Fortalecimento da aceitacdo da energia nuclear junto a opinido publica, como

parte de uma estratégia para cumprimento de metas energéticas e ambientais.

2.2 Principios Fisicos na Operacdo de um Reator Nuclear

A anélise de um reator nuclear envolve, principalmente, a modelagem neutrénica
do ntcleo, o gerenciamento dos fatores termohidrdulicos e a influéncia mecénica do
elemento combustivel. A fisica de reatores e a termohidrdulica sdo 4reas de estudo
que contribuem com inovagdes, aprimoramentos e, junto a andlise neutronica, podem
estabelecer situa¢des envolvendo os componentes da planta sob as quais um reator
nuclear pode operar de forma segura e eficiente. A gera¢do de calor no ntcleo do reator
torna possivel a integragdo dessas dreas do conhecimento, onde a neutrdnica estd ligada
ao comportamento do fluxo de néutrons e, consequentemente, a liberacdo de energia
pelo combustivel. Por outro lado, a termohidréulica se encarrega, dentre outras fungdes,

da remogdo dessa energia gerada pelo ntcleo de forma eficiente e segura.
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Com a finalidade de verificar a funcionalidade dos sistemas de controle, de
protecdo e o comportamento dos componentes, a fisica dos reatores fundamenta o
desenvolvimento de métodos de anélise para predizer o comportamento do reator em

diferentes tipos de transientes, inclusive o estado estacionario.

Devido ao desprovimento de carga elétrica, os néutrons ndo interagem com
os elétrons presentes na envoltura do dtomo. Dessa forma, a interacdo do néutron
com a matéria ocorre diretamente com os nicleos e provoca reagdo de absor¢do ou
espalhamento. A interacdo do tipo espalhamento pode ocorrer pelos processos elastico
e ineldstico. Por outro lado, as reagdes do tipo absor¢ao mais importantes do ponto de

vista dos reatores nucleares, sdo a captura radioativa e a fissio (MURRAY, 2009).

A probabilidade de que ocorra quaisquer das intera¢des mencionadas é fun-
¢do da energia néutron incidente, e a grandeza que quantifica esta probabilidade é
denominada segdo de choque microscépica, com unidade de medida equivalente a
10~%*cm? conveniente designada barn (b). O produto entre a densidade de dtomos do
meio e a se¢do de choque microscépica resulta na secdo de choque macroscépica, que
mede a probabilidade por unidade de longitude de que o néutron sofra uma colisdo ao
atravessar um meio material (MURRAY, 2009).

Em um reator nuclear, reagdes de fissao nuclear em cadeia sdo mantidas de forma
controlada. Neste processo, os néutrons sao usados para induzir as rea¢des de fissdo
em nucleos pesados, que se fragmentam em ntcleos mais leves (produtos de fissdo),
acompanhados da liberagdo de energia e dois a trés néutrons adicionais (LAMARSH;
BARATTA, 2001). Os néutrons liberados podem ser utilizados para induzir novas
reagOes de fissdo, gerando uma reacdo em cadeia desse evento. No processo de fissdo,
os néutrons podem ser classificados tanto em fungdo do tempo que levam para serem
emitidos, quanto em fungdo da energia cinética, F., que apresentam. A determinacao
da distribui¢do energética dos néutrons, ou seja, do espectro de energia dos néutrons
no nucleo de um reator oferece suporte a muitos propdsitos de interesse da fisica,

engenharia, projeto, seguranca e operagao de centrais nucleares.

A classificagdo segundo a faixa energética se resume em trés grupos: térmicos
(E. < 1eV),intermedidrios (1 eV < E. < 0,5 MeV) erapidos (£, > 0,5 MeV). Ocorrido
o evento de fissdo nuclear, a produgédo de energia, através do processo de conversao de
massa, atinge, aproximadamente, 200 MeV para a fissdo do #**U por néutron na faixa
térmica (LAMARSH; BARATTA, 2001).

Como a segdo de choque de fissdo do ?*°U é elevada na faixa térmica, os reatores
nucleares que usam esse elemento fissil possuem um componente conhecido como
moderador, cuja fungdo é a redugdo da energia cinética dos néutrons produzidos pela
tissdo por meio de colisdes elasticas. Essa acdo provoca uma mudanga na energia do

néutron, do espectro rdpido para a zona de espectro térmico, e é chamada termali-
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zagdo. A eficiéncia do material escolhido como moderador é medida pela grandeza
denominada poder de moderacdo, resultante do produto entre a se¢do macroscopica de

espalhamento e a perda de energia logaritmica por colisdo.

A quantidade de energia perdida por um néutron em cada colisdo depende da
massa do ntcleo-alvo e do dngulo de espalhamento. A carater de exemplo, um néutron
pode perder aproximadamente 2% de sua energia ao colidir com um ntcleo de ***U,

mas perde até 28% dela ao colidir com um ntcleo de *C.

Apo6s uma reagdo de fissdo, e considerando o tempo de aparigdo, surgem dois
tipos de néutrons, prontos e retardados ou atrasados. Os néutrons prontos sdo uma
consequeéncia direta da reacdo de fissdo e pode-se considerar que aparecem instantanea-
mente. Os néutrons atrasados sdo gerados pelo decaimento dos produtos pesados de
tissdo, surgindo, dessa forma, com apreciavel tempo de atraso, correspondendo a 0,65%
em relagdo ao total de néutrons (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976). Embora apresente
um pequeno percentual, os néutrons atrasados desempenham um importante papel na

area de seguranca, pois retardam a resposta do reator a determinada perturbacao.

O estado do ntcleo do reator é regido por dois pardmetros principais: a reativi-
dade e a poténcia. A reatividade atribui valor, em estado transitério, ao distanciamento
da populacdo neutronica com relagdo as condi¢des de equilibrio e, em condicdes es-
taciondrias, a falta de balango neutrdnico. A poténcia é diretamente proporcional a
populacdo de néutrons e esta relacionada a distribuicdo espacial dos eventos de fissdo
no nucleo do reator nuclear (MURRAY, 2009).

O comportamento da popula¢do de néutrons é estimado pelo fator de multipli-
cacdo k.ys, definido como a razdo entre o ntimero de fissdo de uma geracdo dada e o
namero de fissdes da geragdo anterior. Em funcdo desse valor, hé trés possibilidades
distintas: k.s¢ < 1 (o sistema é subcritico), ks > 1 (o sistema é supercritico), k.sr = 1 (0
sistema se encontra no estado de criticidade) (LAMARSH; BARATTA, 2001).

Por questdes de seguranga o estado supercritico deve ser evitado, uma vez que
pode ocasionar a perda da integridade do ntcleo. J& o estado subcritico implica que
o processo de reacdo em cadeia dispersa mais néutrons do que produz e, se assim
mantido, levard ao desligamento do reator. Portanto, o dominio das varia¢des no fator
de multiplicagdo é essencial no procedimento de operacdo de uma planta nuclear e
seu desvio em relacdo a unidade é definido por uma grandeza chamada reatividade,
representada por p*, expressa pela equagdo (LAMARSH; BARATTA, 2001):

1
kery

pr=1- 1)

Logo, para o reator se manter em estado de criticidade é necessario que a taxa de

produgédo de néutrons seja igual a taxa de absor¢do somada a taxa de fuga do sistema.
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Em outras palavras, a distribui¢do de néutrons deve se manter constante entre duas
geracOes distintas.

Através da inser¢do ou remogdo de reatividade a populacdo de néutrons no
nucleo do reator pode ser controlada, estabelecendo, dessa forma, os niveis de poténcia
desejados. Esta é uma funcdo realizada, basicamente, pelos elementos de controle, que
se constituem de barras compostas por materiais de alta se¢do de choque de absorcado de
néutrons. Essas barras de controle sdo erguidas ou abaixadas no ntcleo para controlar a
velocidade da reagdo, para mudar o combustivel ou em caso de acidente, sdo abaixadas
totalmente no ntcleo para paralisar a reagdo. Na operacdo do reator a captura radioativa
auxilia no controle do fluxo de néutrons, sendo intensificada com as barras de controle

e 0s venenos queimaveis decorrentes da fissdo.

Estimando-se o espectro de néutrons em determinada posicdo interna do nicleo
de um reator, torna possivel aferir com razodvel precisdo uma serie de parametros
neutronicos como densidade da poténcia, queima de combustivel, reatividade. Quando
a populagao de néutrons aumenta, o calor de fissdo também aumenta. Uma vez que
esse calor é gerado no combustivel nuclear, a temperatura do combustivel aumentara
imediatamente. Esse aumento na temperatura do combustivel ird alargar sua secdo de
choque de absorcdo e fissdo eficaz, resultando, geralmente, num aumento na absorc¢do de
néutrons e uma reducao correspondente na reatividade. Esse fendmeno é denominado
efeito Doppler (STACEY, 2007).

Uma parte do calor gerado na fissao serd transportado para fora do elemento
combustivel até a estrutura de refrigerante/moderador ao seu redor, gerando um
aumento de suas temperaturas, atrasado no tempo. Este aumento de temperatura do
moderador causard a diminui¢do de sua densidade, que por sua vez aumentara o espaco

vazio entre suas moléculas, reduzindo desse modo sua eficicia de moderacao.

A variacdo de temperatura no ntcleo atua como realimentagdo para restabeleci-
mento da nova condigdo de poténcia do reator. Esse efeito, representado por coeficientes
de reatividade negativos, estabelece um controle intrinseco ao reator. Contudo, a potén-
cia méxima gerada em um reator nuclear é limitada pelo fato de que a energia liberada
deve ser transferida, sob a forma de calor, do combustivel nuclear para o refrigerante,
com a finalidade de manter a temperatura em niveis seguros em relacdo aos limites
impostos pelas propriedades dos materiais que o constituem. Para estimar a variagdo
de temperatura é necessario conhecer os mecanismos que fundamentam os modos de
transferéncia de calor (condugao, convecgao e radiagdo térmica). A quantificagdo dos
processos de transferéncia de calor é possibilitada por equagdes de taxa apropriadas

que determinam a quantidade de energia sendo transferida por unidade de tempo.

A agdo dos mecanismos de conducdo estdo relacionados aos conceitos das ativi-

dades atomicas e moleculares, visto que sdo processos nesses niveis que mantém este
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modo de transferéncia de calor. Assim, a condugdo pode ser vista como a transferéncia
de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas devido as intera-
¢Oes entre particulas das substancias. Para a condugdo térmica, em uma parede plana
unidimensional, a equagdo da taxa de transferéncia de calor por unidade de tempo é
conhecida como lei de Fourier, representada por (INCROPERA et al., 2006):

dr
@ = AT )
onde o fluxo térmico ¢ (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na dire¢do z por
unidade de area perpendicular a dire¢do de transferéncia e proporcional ao gradiente de
temperatura nesta dire¢do. O parametro A é uma propriedade de transporte conhecida

como condutividade térmica (W/(m-K)) e é uma caracteristica do material da parede.

O modo de transferéncia de calor por convecgdo, por sua vez, abrange dois
mecanismos: movimento molecular aleatério (difusdo) e movimento global, ou macros-
copico, do fluido. Este tltimo movimento estd associado ao fato de que, em um instante
qualquer, um grande ntimero de moléculas estd se movimentando coletivamente ou
como agregado, onde se identifica um gradiente de temperatura que contribui para a
transferéncia de calor. A transferéncia total de calor é, entdo, obtida pela superposigdo
do transporte de energia pelo movimento aleatério das moléculas com o transporte
devido ao movimento global. Mais especificamente, a transferéncia de calor por con-
vecgdo ocorre com o contato entre um fluido em movimento e uma superficie, estando
os dois a diferentes temperaturas. Uma consequéncia dessa intera¢do entre fluido e
superficie é o desenvolvimento de uma regido no fluido através da qual a sua velocidade
varia entre zero, no contato com a superficie com temperatura 7, e um valor finito em
local afastado da superficie, com temperatura 7, associado ao escoamento do fluido.
Essa regido é conhecida por camada limite térmica, hidrodindmica ou de velocidade
(INCROPERA et al., 2006).

Independentemente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor

por convecgdo, a equagdo apropriada para a taxa de transferéncia de calor possui a

forma conhecida como a lei do resfriamento de Newton, dada por INCROPERA et al.,
2006):

¢"=-n(Ti = Tx), €)

onde ¢”, fluxo de calor por convec¢do (W/m?), é proporcional a diferenga entre as
temperaturas da superficie e do fluido, 7; e T, respectivamente. O parametro 7 é
chamado de coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e depende das condi¢oes
da camada limite, as quais, por sua vez, sdo influenciadas pela geometria da superficie,
pela natureza do escoamento do fluido e por uma serie de propriedades termodinamicas

e de transporte do fluido.
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Por fim, radiagdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a
uma temperatura nado-nula. Independentemente da forma da matéria, a emissdo pode
ser atribuida a mudancas nas configuracdes eletronicas dos &tomos ou moléculas que
constituem a matéria. A energia do campo é transportada por ondas eletromagnéticas
(ou fétons), ndo necessitando da presenca de um meio material. A radiagdo que é
emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria delimitada pela
superficie e a taxa na qual a energia ¢ liberada por unidade de drea (W/m?) é conhecida
por poder emissivo, S, da superficie, com limite superior determinado pela lei de
Stefen-Boltzmann (INCROPERA et al., 2006):

Sp =T}, (4)

S

onde T} é a temperatura absoluta (K) da superficie e ¢ é a constante de Stefen-Boltzmann
(s = 5,67 x 1078/ W/(m?.K?)). Tal superficie ¢ chamada um radiador ideal ou corpo
negro. O fluxo térmico emitido por uma superficie real 8 mesma temperatura é dado

por
S = eng, )

onde € é uma propriedade radiante da superficie conhecida por emissividade, com

valores na faixade 0 < e < 1.

No processo de transferéncia de calor em um reator tipico, a energia é liberada
pela fissdo em meio ao combustivel, sendo transferida por condugdo de calor para
a superficie do combustivel e através do revestimento. O calor é entdo transferido
por conveccdo da superficie do revestimento para o refrigerante. Para que ocorra esta
altima transferéncia de maneira efetiva, o refrigerante circula ao longo da superficie
do revestimento. Por fim, e energia liberada pela fissdo, ap0s ter sido transferida para
o refrigerante, é transportada para fora do reator quando o refrigerante sai do ntcleo
e ingressa para trocadores de calor externos, nos quais pode ser gerado vapor por

intermédio de um sistema de poténcia termodinamico.

O processo de desenvolvimento industrial da energia nuclear, que acumula
mais de 60 anos, aliado a exploragdo das leis da fisica em favor do controle do reator,
promoveu a diversificagdo de sistemas nucleares em desenvolvimento e em operacao.
Dentre outras caracteristicas, o tipo de refrigerante e o espectro do néutron responsavel
pela reagdo de fissdo em cadeia distinguem as rotas tecnolégicas utilizadas pelas usinas
nucleares. Para reatores nucleares de poténcia de espectro térmico, vérias concepgdes e
tecnologias foram consideradas, entre as quais estdo incluidos os reatores refrigerados a

gas.
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2.3 Reatores Refrigerados a Gas

Os trabalhos em reatores refrigerados a gas (GCR, do inglés Gas Cooled Reactor)
comecaram na década de 1950 no Reino Unido. Esses reatores eram refrigerados a
di6éxido de carbono, moderados a grafite, e usavam elementos combustiveis de uranio
natural revestidos em liga magnésio, razado pela qual os reatores foram chamados de
Magnox. Os reatores GCR possuem como vantagem comparativa a possibilidade de
utilizagdo de uranio natural como combustivel. Além desta, o gas refrigerante utilizado
tem baixo custo, o reator pode ser reabastecido com a usina em operagdo, a temperatura
de saida do gés é alta e a pressdo é baixa, e 0 vaso de contencdo pode ser constituido de
concreto protendido. Tais caracteristicas, em particular o desnecessario enriquecimento
isotépico de uranio, atrairam alguns paises ao desenvolvimento desta tecnologia e
diversos reatores refrigerados a gas foram implantados no Reino Unido, na Franga, nos
Estados Unidos e na Alemanha (IAEA, 2013).

A segunda geragdo dos reatores refrigerados a gds, AGR (Reatores a Gds Avanga-
dos, do inglés Advanced Gas Reactor), também eram moderados a grafite e refrigerados
a dioxido de carbono, mas operavam em altas temperaturas. Dessa forma, em vez de
liga de magnésio como revestimento, optaram por ago inoxidédvel. Isto exigia o uso de
combustivel UO,, com 2,7 a 3,4 % enriquecido (MURPHY et al., 2004). Tais reatores,

apresentam-se esquematicamente na Figura 5.

' |- Barras de Controle

l_—Vaso de presséo

Elementos
Combustiveis

Moderador (Grafite)

Figura 5 — Diagrama funcional de um reator do tipo AGR (IEE, 2005).

A grafite tem sido a escolha do moderador nos reatores refrigerados a gas por
uma serie de razdes. Quando comparado com outros moderadores possui propriedades

como alta capacidade térmica e relativamente alta condutividade térmica, consegue
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armazenar uma larga fracdo de energia de decaimento ap6s o desligamento do reator, é
relativamente inexpansivel e ndo téxico comparado, por exemplo, ao berilio e ao 6xido
de berilio. Além disso, a grafite apresenta alta temperatura de ignicdo, o que melhora a
seguranca do reator e permite operagdo em temperaturas entre 800 e 1.250 K (MURPHY
et al., 2004).

O uso de CO, como refrigerante introduziu alguns desafios como o consumo
de uma quantidade aprecidvel de energia para bombear o volume de refrigerante,
devido as suas fracas propriedades de transferéncia de calor. Aliado as restri¢des do
refrigerante, o excessivo processo corrosivo nas tubulac¢des e geradores de vapor a altas
temperaturas interromperam o desenvolvimento destes reatores refrigerados a diéxido
de carbono (IEE, 2005).

Com o intuito de melhorar a performance do GCR, desenvolveu-se o reator tér-
mico de alta temperatura moderado a grafite e refrigerado a gds hélio (HTGR, do inglés
High Temperature Gas Reactor). Este tipo de reator possui caracteristicas que tornam seu
estudo atrativo, tais como (IAEA, 2012): alta eficiéncia térmica; baixos custos relativos
de operacao; atributos passivos de seguranca; possibilidade de uso para aplicagdes que

necessitam calor industrial, como producado de hidrogénio e dessalinizagdo da dgua.

O fato de trabalhar com altas temperaturas, acarreta maior extragdo mecanica de
determinada energia térmica, fazendo a eficiéncia térmica do HTGR ser maior que a
dos PWR (Reatores de Agua Pressurizada, do inglés Pressurized Water Reactor), cerca
de 39% contra 33% (TODREAS; KAZIMI, 1993). Outra vantagem em relacdo ao PWR,
reatores mais difundidos atualmente, é o fato do hélio ndo ser um bom absorvedor de
néutrons, fazendo com que o gés no circuito primério ndo alcance elevados niveis de

radioatividade como ocorre com a dgua.

No desenvolvimento do combustivel do reator com nicleo totalmente ceramico,
introduziu-se a particula BISO (Bistructural Isotropic). Em seguida, desenvolveu-se a
particula TRISO (Tristructural Isotropic), na qual é adicionada uma camada de carboneto
de silicio (SiC) as camadas de grafite existentes. Estas particulas possuem um ntcleo
tissil envolto de multiplas camadas de revestimentos refratarios, compondo uma es-
pécie de vaso de pressdo resistente a corrosao, visando a formagdo de uma barreira
impermeavel contra a liberagdo de produtos provenientes do processo de fissdo (KOK,

2009), constituindo a base dos projetos modernos dos reatores de alta temperatura.

A compactagdo das particulas TRISO para a constituicdo dos elementos com-
bustiveis classificam os reatores de alta temperatura em reatores de blocos prisméticos
e reatores de leitos de bolas (KOK, 2009). As particulas TRISO sdo inseridas aleatori-
amente em uma matriz de grafite que adquire uma forma macroscépica, usualmente
em forma de cilindros (compactos) ou como elementos combustiveis esféricos (bolas)

de 6 cm de didmetro. Os compactos sdo inseridos em blocos hexagonais de grafites
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e sdo montados para constituir o nticleo do reator. No outro caso, as bolas enchem o
espago central do vaso do reator, e o leito de bolas resultante constitui o nicleo do
mesmo. Essas bolas apresentam uma distribui¢do aleatéria dentro do niicleo, o qual é
uma cavidade cilindrica com paredes de grafite. A Figura 6 oferece uma representacdo

dos sistemas de combustivel mencionados.

Reatores de Leito de Bolas

Camadas de
revestimento

Elementos
Combustiveis /

— A Particulas compactadas
em matrizes de grafite

Nicleo de Reatores Prismaticos \

Material Fissil
Particula TRISO
=) a =)
Particulas Particulas compactadas Elementos
em blocos cilindricos Combustiveis /

Figura 6 — Particulas TRISO e tipos de elementos combustiveis mais utilizados em
reatores HTGRs (SILVA, 2016).

O hélio é utilizado como refrigerante para retirar calor do ntcleo para que as
particulas de combustivel ndo percam sua integridade com rachaduras e/ou alteracdes
nas propriedades, ao mesmo tempo em que permite 0 aumento na temperatura de
operacao e flui através dos furos de refrigeragdo nos elementos tipo bloco, ou através
dos intersticios presentes no ntcleo leito de bolas. HTGRs podem operar a temperaturas
de saida de refrigeracdo muito altas devido ao revestimento ceramico do ntcleo e as
propriedades térmicas do hélio (IAEA, 1990).

Os reatores de leito de bolas apresentam-se promissores devido as vantagens
operacionais e de seguranca. Alguns projetos, por exemplo, sdo controlados por efeitos
de temperatura, e ndo por barras de controle, ou seja, o projeto do reator é tal que se
pode controlar a poténcia de maneira inerente devido ao alargamento Doppler. A Figura

7 apresenta uma ilustracdo de elementos combustiveis para reatores de leito de bolas.

As particulas TRISO podem suportar temperaturas de até 1.873 K sem que haja
degradagdo em sua estrutura; entre 1.873 K e 2.073 K, a libera¢do de produtos de fissdo
aumenta rapidamente, devido as falhas iniciais nas barreiras; em temperaturas acima de
2.273 K ocorre o colapso massivo das barreiras de grafite (NUREG, 2004). E necessario
garantir que as temperaturas maximas alcancadas em qualquer regime de operagao
normal ou em acidentes, estejam dentro das faixas toleraveis para a particula TRISO.
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Camada de grafite de 5 mm

Particulas revestidas compactadas

em uma matriz de grafite

Camada externa de carbono pirolitico 40/1000 mm
Camada de carboneto de silicio 35/1000 mm
Camada interna de carbono pirolitico 40/1000 mm

Dia. 60 mm
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Figura 7 — Estrutura dos elementos combustiveis e das particulas TRISO para reatores
do tipo Leito de Bolas (SILVA, 2016).

Também devem ser evitados picos de poténcia e gradientes de temperatura no ntcleo,
bem como limitar a degradacdo estrutural advinda do ingresso de ar ou 4dgua (GIF,
2014).

A investigacdo tecnolédgica de reatores nucleares relaciona combinagdes de ele-
mentos cuja agdo conjunta permite produzir energia elétrica, considerando fatores
econdmicos, ambientais e recursos disponiveis. Neste contexto, as simula¢des com-
putacionais oferecem valiosas contribui¢des para, dentre outros processos, verificar o
comportamento de sistemas nucleares sob operacdo normal ou em condi¢des adversas,
para testes de seguranga de sistemas nucleares em desenvolvimento ou dos que ja se
encontram em operagdo. Em particular, sobre os promissores sistemas conceituais com
nucleo de leito de bolas, espera-se o aperfeicoamento e a validagdo de modelos sistémi-
cos e da dindmica de fluidos computacional que necessitam avaliar o comportamento
termohidraulico do ntcleo através de benchmarks tedricos e experimentais (GIF, 2014).

2.4 Dinamica de Fluidos Computacional

A dindmica de fluidos computacional (do inglés Computational Fluid Dynamics,
CFD) consiste em um conjunto de ferramentas e técnicas utilizadas por meio de simula-
¢do numérica que emprega conceitos relacionados a dreas de engenharia, matematica
e computacdo, no estudo de fendmenos que envolvem escoamento de fluidos; este
estudo abrange transferéncia de calor e de massa e fendmenos associados, incluindo rea-

¢Oes quimicas. Estas técnicas solucionam equagdes matematicas para o escoamento do



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 20

fluido de maneira especifica sobre um dominio de interesse, com condigdes de contorno

pré-determinadas sobre essa regido.

Por volta de 1960, a industria aerondutica integrou as técnicas de CFD na pro-
dugdo de aeronaves e, alguns anos depois, em méquinas de combustdo e turbinas a
gés. Posteriormente, a industria automobilistica comegou a empregar esta técnica para
prever forcas de arraste e a aerodindmica sob a superficie dos carros. Atualmente, a
metodologia CFD ¢ utilizada frequentemente em &reas industriais e académicas, como
andlise aerodinamica de espagonaves e veiculos, otimizagdo de reatores quimicos e
bombas, hidrodindmica de navios, com aplica¢des estendidas as dreas de meteorologia,
oceanografia, biologia, entre outras (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

As caracteristicas fisicas dos fluidos em movimento podem ser usualmente
descritas por equagdes matemadticas fundamentais, geralmente na forma diferencial,
chamadas equagdes de governanga. A resolugdo dessas equagdes é efetivada com o uso
de linguagens computacionais de alto nivel, convertendo as equagdes diferenciais em
algébricas. H4 numerosas vantagens relacionadas ao uso de CFD, dentre as quais Tu et
al. (2013) destacam:

e possibilita estudar termos especificos das equagdes de governanga e resolve-las
em suas respectivas formas completas, tornando a andlise do escoamento mais

proxima da realidade;

e o estudo de determinado sistema em diversas configuragdes é facilitado, o que
implica em um menor custo e tempo quando comparado com abordagens experi-

mentais;

e valores para nimeros adimensionais podem ser avaliados durante o trabalho,
fornecendo mais flexibilidade e eficiéncia nas primeiras etapas do projeto de um

sistema de escoamento;

e possibilita extragdo de dados de regides de dificil acesso para obtencdo de resulta-
dos experimentais, tais como locais onde ocorreram acidentes nucleares, regides

remotas ou geofisicamente dificeis de atingir;

e pode simular condi¢des de fluxo que ndo sdo reprodutiveis em testes experimen-
tais geofisicos e biolégicos encontrados em dindmicas de fluidos, como cendrios
de acidentes nucleares ou cendrios que sdo remotamente simulados experimental-

mente;

e fornece informacgdes detalhadas, visualizadas e abrangentes quando comparadas
a dindmica de fluidos analitica e experimental.
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Para facilitar o uso de técnicas CFD na simula¢do de cada caso especifico de
escoamento, os pacotes de software de CFD comerciais mais modernos incluem interface
amigavel e sofisticada para que o usudrio possa introduzir os pardmetros do problema
e analisar os resultados. O Ansys CFX, utilizado para execugdo das simulagdes neste
trabalho, é um exemplo de software comercial que pode ser empregado para aplicagdo
das técnicas de CFD; trata-se de um cédigo CFD de propésito geral que faz parte de
uma suite de aplicativos da prépria Ansys voltados para a andlise de problemas de
simulacdo da ciéncia (ANSYS INC., 2011).

Para fornecer uma andlise completa em CFD, um programa compreende trés
elementos principais: um pré-processador, um solver e um pés-processador (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007; TU et al., 2013). Estes trés elementos estdo interconectados de

acordo com a estrutura apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Principais componentes de um framework CFD, e estdgios para solucdo de
um problema usando CFD (SILVA, 2016).

A etapa de pré-processamento consiste da especificagdo dos dados de entrada do
problema de escoamento no c6digo de CFD e da subsequente transformacado destes da-
dos em uma forma adequada para ser processada pelo solver. Este estagio é constituido
das cinco etapas que seguem:

1. defini¢do da geometria da regido de interesse (dominio computacional);

2. subdivisdo ou discretizacdo do modelo geométrico em um niimero menor e ndo
sobreposto de dominios (geracdo da malha);
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3. defini¢do das propriedades dos materiais envolvidos;
4. selegcao dos fendmenos fisicos e quimicos que serdo modelados;

5. especificacdo das condig¢des de contorno.

Ap06s definicdo do dominio computacional, é necessario discretiza-lo. A discre-
tizacdo do dominio significa, na pratica, gerar uma malha que represente o dominio
continuo original mantendo a conexdo entre os pequenos volumes gerados. A acurécia
da solucdo do problema e o custo computacional depende das caracteristicas da malha,
em particular das dimensdes dos elementos. Espera-se que quanto maior o ntimero
de elementos da malha, maior seja a acuracia e, em contrapartida, maior sera o custo
computacional em memoria e tempo de processamento. Aproximadamente 50% do
tempo gasto em um projeto CFD é utilizado para criacdo da geometria do dominio e
geracdo da malha (TU et al., 2013).

De acordo com a topologia, as malhas podem ser classificadas como estrutu-
rada, ndo-estruturada ou hibrida. No espaco tridimensional, os elementos das malhas
estruturadas sao hexaédricos. Essas malhas sdo constituidas por familias de linhas de
forma que os membros de uma mesma familia ndo se cruzam entre si e cruzam com
os membros de outra familia apenas uma vez; cada intersec¢do é chamada de no; este
tipo de estruturagdo permite que as linhas de um determinado conjunto possam ser
numeradas consecutivamente de forma que cada volume possa ser identificado por dois
ou trés indices, nos casos bidimensional e tridimensional, respectivamente (FERZIGER;
PERIC, 2002).

Por outro lado, os elementos das malhas ndo-estruturadas adquirem usualmente
a forma tridimensional de prismas ou tetraedros. Ao contrario da malha estruturada,
ndo hd restri¢do para o ntimero de vizinhos ou nos entre as células, podendo se ajustar
mais facilmente a geometrias mais complexas devido a maior flexibilidade de forma
que seus elementos podem assumir (TU et al., 2013).

Em geral, ndo ha diferenga de acurécia entre malhas estruturadas e ndo estrutu-
radas, estas tltimas, no entanto, demandam um custo computacional maior. Por fim, as
malhas hibridas sdo aquelas que combinam as malhas estruturadas e ndo estruturadas.
Nos locais representados por geometria simples ou nos quais ndo é preciso uma andlise
detalhada do escoamento, recomenda-se o uso de uma malha estruturada para poupar

recursos computacionais.

Depois de gerada a malha, define-se as propriedades dos materiais envolvidos
no problema e as condigdes fisicas do escoamento. Apesar do Ansys CFX possuir
uma lista de propriedades fisicas de diversos fluidos, o usudrio pode adicionar mais

materiais, caso o fluido de interesse ndo esteja listado ou as informagdes especificadas
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sejam insuficientes. Para a escolha das condi¢des de contorno sado especificados valores
de parametros criticos (temperatura, velocidade, pressao, etc.) em regides especificas
do problema; em geral, sdo definidas condi¢des de entrada e/ou saida do dominio
computacional e na superficie dos s6lidos (TU et al., 2013).

O solver é responsavel pela simulacdo propriamente dita, isto é, para obtencdo
da solug¢do numérica do problema de escoamento em estudo. Nesta etapa, também
conhecida como processamento, a técnica de solucdo numérica dos volumes finitos
é a mais empregada pelos pacotes comerciais, incluindo o Ansys CFX. De acordo
com (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), os principais processos percorridos pelos
algoritmos numéricos nos cédigos de CFD para a resolu¢do de um problema sdo:
integracdo das equagdes de governanca do escoamento do fluido em todos os volumes
de controle do dominio; conversdo das equagdes integrais resultantes em um sistema
de equagdes algébricas; solugdo do sistema de equagdes através de um método iterativo.
Os passos bésicos que compdem a etapa do solver sdo a inicializa¢do, o controle e o
monitoramento da solugdo, o calculo das grandezas do fluido e a convergéncia da

solugdo. Um esquema que relaciona estes processos pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Visdo geral das etapas e processos do solver CFD (SILVA, 2016).

Na etapa de inicializagdo, uma solugdo inicial arbitraria é fornecida ao solver e
esta vai sendo ajustada com o intuito de se aproximar dos valores que solucionam o
problema em um processo iterativo. O sucesso de uma simula¢do em CFD depende,
principalmente, da convergéncia do processo iterativo e do estudo de independéncia
da malha. Ja o controle da solu¢do envolve processos como a escolha do método de
interpolagdo das equacgdes que serdo resolvidas. E possivel acompanhar a resolugéo
das equagdes durante o andamento da simulacgdo, onde sdo visualizados os residuos

das equagdes; o processo é considerado convergente quando os valores dos residuos
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encontram-se abaixo da tolerdncia especificada (TU et al., 2013). O estudo de inde-
pendéncia da malha consiste em realizar, inicialmente, simula¢des com malhas mais
grossas e, progressivamente, refind-la até que os resultados ndo apresentem mudangas
em relacdo as varidveis locais e globais, indicando que a solugdo ndo depende da malha

utilizada.

Por fim, na etapa do pés-processamento os resultados obtidos sdo apresentados
de forma gréfica. O pacote de pés-processamento disponibiliza ferramentas para visu-
alizagdo dos resultados. Com a crescente popularidade das estacdes de trabalho nas
areas das engenharias e com o continuo aprimoramento do processamento grafico, os
pacotes de CFD oferecem ferramentas versateis para visualizagdo das informacgdes. A
escolha da forma de representacdo mais apropriada depende dos tipos de dados e da

inten¢do do usuaério.

Em relacdo a simulagdo CFD da geometria de reatores de leito de bolas, ha duas
abordagens principais expostas e comparadas em Wu et al. (2010): abordagem de meio
poroso e abordagem realistica. Na abordagem de meio poroso, adota-se um conceito de
porosidade média na modelagem da geometria do leito. Trata-se de uma abordagem
simplificada cuja aplicacdo tem apresentado boa correlacdo com dados experimentais
para alguns parametros. Por outro lado, na abordagem realistica cada elemento do
leito é modelado. Comparagdes entre resultados de simulagdes realizadas com as duas
abordagens revelaram que a abordagem de meio poroso pode ser usada para capturar
caracteristicas termohidrdulicas globais, incluindo o gradiente médio de pressao e
o aumento da temperatura do fluido ao longo da direcdo axial do leito. Contudo,
caracteristicas anisotrépicas de escoamento, como a separagdo de fluido, a formacéo
de vértices e a oscilagdo de fendmenos (picos de temperatura, por exemplo) sé podem
ser simuladas de forma satisfatéria com a abordagem realistica. Uma desvantagem
relacionada a esta segunda abordagem estd no custo computacional necessario para
realizacdo das simulagdes, cerca de 3.000 vezes superior ao tempo de célculo exigido

com a aplica¢do da abordagem porosa.

Diante do progresso na capacidade de processamento computacional nas tltimas
décadas, muitas linhas na drea de simulacdo computacional se mostram propicias para
aplicagdo de técnicas de CFD, incluindo entre elas a termohidréulica, evidenciando o
interesse da industria nuclear no uso desta metodologia. A exemplo disso, Saha et al.
(2013) relacionam diversas questdes e tendéncias em pesquisa e desenvolvimento na
area de termohidraulica dirigidas ao estudo dos reatores que se encontram em operagao

ou de sistemas nucleares futuros.
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2.5 Estado da Arte

Numerosos esforgos foram e estdo sendo empreendidos com o objetivo de apri-
morar a compreensao e testar a tecnologia das futuras centrais nucleares, e daquelas
que ja se encontram em operacdo. Parcela consideravel destes esfor¢os, concentram-se
em testes de demonstracdo de seguranca envolvendo técnicas de CFD no estudo da
complexa configuragdo do fluido em geometrias de leito de bolas. No leito de bolas, as
esferas de combustivel encontram-se dispostas em forma aleatéria, entretanto, devido
as dificuldades de simular arranjos aleatérios, utilizam-se arranjos fixos de bolas na
maioria das simula¢des. Os mais conhecidos sdo: arranjos ctibicos simples (do inglés
SC, Simple Cubic), ctibicos centrados no corpo (do inglés Body Centered Cubic, BCC) e
ctbicos centrados na face (do inglés Face Centered Cubic, FCC).

A transferéncia de calor induzida por turbuléncia em um reator de leito de bolas
foi investigada, por exemplo, por Lee et al. (2007b). Os arranjos BCC e FCC foram
adotados para representar a distribuicdo dos elementos combustiveis no leito de bolas.
Na ocasido, foram identificados picos de temperatura locais relativamente irregulares
na geometria BCC, ao passo que distribui¢des de temperaturas se mantiveram regulares
na geometria FCC. As temperaturas obtidas permaneceram em patamares seguros
para a operagao do reator; contudo, concluiu-se que a turbuléncia natural do fluxo do
refrigerante afeta as distribui¢des de temperatura ao longo da superficie dos elementos

combustiveis, podendo ocasionar picos locais de temperatura.

Os efeitos dos arranjos BCC e FCC também foram avaliados por Ferng e Lin
(2013), em relacdo ao comportamento termohidraulico do nticleo de um reator de leito de
bolas. A modelagem empregada incluiu a aceleragdo de fluxo, a formagédo de vortices, a
separagdo de fluxos nos poros, a variagdo anisotrépica do ntimero de Nusselt e a variagdo
de temperatura na superficie das bolas. Os resultados sugeriram que a aceleragdo do
fluxo sobre as esferas num arranjo FCC é maior que no arranjo BCC, resultando em
uma maior capacidade de transferéncia de calor e em menor temperatura das bolas.
Esse resultado se justifica pela estrutura mais compacta de elementos encontrada em
arranjos FCC. Observa-se também a reducdo do ntiimero de Nusselt médio da primeira
para a sétima camada de bolas na diregdo axial, o que implica a possibilidade de alcance
de uma condicdo térmica de fluxo totalmente desenvolvido. Tais resultados concordam
qualitativa e quantitativamente com os calculados pela correlagdo KTA (trata-se de
uma correlacdo recomendada pela KTA (1983), usualmente adotada para estimar as
caracteristicas de transferéncia de calor para as bolas). Ademais, o modelo foi avaliado
com o uso de dados experimentais medidos por Yang et al. (2012), para um arranjo BCC,
havendo boa concordancia entre os valores experimentais e os de simulacdo obtidos
por Ferng e Lin (2013).

Os principais avangos no desenvolvimento experimental da tecnologia de reato-
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res de leito de bolas estdo concentrados na China, com um reator de 10 MW de poténcia
térmica chamado de HTR (High Temperature Reactor)-10 localizado nas dependéncias
do INET (Institute of Nuclear and New Energy Tecnology). Esse modelo experimental em
operacao oferece dados empiricos para validagdo de modelos termohidraulicos usados
pelo INET e em outros trabalhos. Mazaira et al. (2015), por exemplo, simularam um
escoamento compressivel em uma coluna FCC com altura equivalente a do nticleo do
HTR-10 contendo um total de 42 esferas de combustivel. Para modelagem, foi empre-
gada uma abordagem CFD realistica. Dentre os resultados mostrados, esta a distribuicado
de temperatura no interior das bolas, na qual as temperaturas maximas alcangadas

foram inferiores aquelas estabelecidas para a operagdo segura do reator.

Mais recente, Silva et al. (2016) também realizaram uma simulagdo termohidrau-
lica de fluido compressivel no interior do nticleo do reator de leito de bolas HTR-10
usando CFD com abordagem realistica. O modelo geométrico adotado se constituiu
por arranjos estruturados correspondendo a coluna central do niicleo do reator. Os
dados de entrada usados foram extraidos do primeiro benchmark divulgado pela (IAEA,
2013). Os resultados mostraram os perfis de temperatura do refrigerante no ntcleo e
a distribuicdo de temperatura no interior das bolas, além de serem comparados entre
si. As comparagdes mostraram que, dentre as combinac¢des estudadas no trabalho, a
simulagdo com o emprego do arranjo BCC aliado ao modelo de turbuléncia k — ¢ padrdo
geram temperaturas mais altas na coluna central do ntcleo. As temperaturas maximas
nas bolas ndo excederam o limite permitido para o combustivel TRISO. Os resultados
obtidos também sdo consistentes com resultados apresentados em outros trabalhos que
usaram outras técnicas e modelos de simulacdo, concordando, por exemplo, com as
conclusoes de Lee et al. (2007Db).

Para investigar as caracteristicas termohidrdulicas dentro do nticleo de leito de
bolas em condic¢des de estado estaciondrio e de acidente, Ferng e Chen (2011) adotaram
uma abordagem CFD de meio poroso para representar a geometria de um ntcleo de
leito de bolas empacotado HTGR. Para andlise do comportamento turbulento os autores
optaram pelo modelo k — ¢ padrdo. Quatro acidentes, incluindo rupturas em um e dois
tubos de gerador de vapor, foram assumidos nas simulagdes. Um cdlculo preliminar
foi realizado para obter a distribuigdes no estado estaciondrio dos parametros termohi-
drdulicos dentro do ntcleo do HTR-10 e captou razoavelmente estas caracteristicas.
Em seguida, assumiu-se o transiente antecipado sem desligamento automatico para as
simulagdes conservadoras, de modo que o ntcleo fosse mantido no estado de energia
total durante todo o transiente. Nesses tipos de acidentes, a 4gua € liberada no ntcleo
e reage com a grafite na superficie do combustivel, causando geracdo de H; e CO.
Os resultados revelam que a concentracdo de Hj, produzida pela reacdo quimica de
carbono com dgua, ndo é suficiente para induzir a explosdo de hidrogénio durante os

acidentes postulados. Além disso, prevé-se que as temperaturas méximas do ntcleo
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durante os transientes sdo inferiores ao valor limite.

O acidente de ingresso de ar no reator HTR-10 do tipo leito de bolas, foi in-
vestigado por Ferng e Chi (2012b) ao se considerar uma metodologia CFD de meio
poroso. Assumiu-se um acidente de perda de refrigerante (LOCA) com ruptura de
dupla extremidade de um tubo de duto de gés e a poténcia do nticleo decai apés este
acidente. Neste LOCA, o ar na cavidade do gerador de vapor entraria no nicleo através
da difusdo e dos mecanismos de convec¢do natural. Apés a entrada do ar no ntcleo,
o O, reagiria com a grafite na superficie da bola de combustivel, causando a geracao
de CO, e CO. A variagdo da concentracdo de He e o comportamento transitério da
temperatura do refrigerante também sdo caracteristicas termohidrdulicas durante este
acidente. Com base nos resultados de simulag¢do, observa-se que a maioria das reagdes
de oxidagdo entre oxigénio e grafite ocorrem na parte inferior do ntcleo. Apés a ocor-
réncia do acidente, a temperatura do He no nticleo aumenta inicialmente devido ao
aquecimento das rea¢des de oxidagdo e diminui gradualmente devido a deterioragao
do ntcleo; a temperatura maxima do ntcleo durante o acidente de entrada de ar é
ligeiramente maior do que a condigdo de estado estaciondrio, revelando a seguranca do

ntcleo HTR-10 neste acidente postulado do ponto de vista térmico.

Apbs o trabalho descrito no pardgrafo anterior, Ferng e Chi (2012a) apresentam e
discutem os fendmenos de corrosdo por oxidagdo da grafite no ntcleo do reator HTR-10
através de um modelo CFD compressivel com condi¢des e parametros similares aos do
trabalho anterior. Os resultados da simulagéo transitéria fornecem as distribui¢des da
quantidade de corrosao de grafite nas diferentes se¢des transversais, corrosdo local nos
pontos de monitoramento e corrosdo global no ntcleo. A taxa de corrosdo se aproximaria
das condi¢des de estado estaciondrio a medida em que o acidente avanga continuamente.
A quantidade total de corrosdo de grafite durante um tempo de acidente de 3 dias é
prevista para cerca de 31 Kg com a taxa de corrosdo assintética prevista. Este valor é

inferior a valores obtidos em trabalhos correlatos como Gao e Shi (2002).

Outro teste para demonstracdo de seguranca foi simulado por Chen et al. (2016).
Trata-se de um transiente antecipado sem desligamento automéatico e com inserc¢do de
reatividade. O teste foi realizado com 30% da poténcia nominal com aproximadamente
1% de reatividade positiva introduzida no ntcleo. Os recursos de seguranga inerentes
do HTR-10 sdo revelados e verificados pelo teste e pelos resultados da simulacao.
Sdo investigados fendmenos fisicos importantes como, por exemplo, o desligamento
automatico, recriticalidade do reator, oscilagdo de poténcia, circulagdo natural de hélio e
redistribuicdo de temperatura. A simulagdo reproduziu muito bem os transientes do
reator. Como o parametro mais importante relacionado a seguranca, a temperatura
méxima do combustivel durante o processo de teste é sempre muito inferior ao seu

limite de seguranca.
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Um modelo térmico para simular o comportamento estaciondrio e transitério do
reator HTR-10 é apresentado por Scari et al. (2016). Os resultados da distribuicao de
temperatura dentro do leito de bolas em estado normal de operacdo com poténcia total,
temperaturas de entrada e saida do hélio, fluxo de massa de refrigerante, dentre outros
parametros, apresentaram concordancia com os dados disponiveis em um documento
de referéncia publicado pela IAEA (2013). Em seguida, um acidente de perda de fluxo
de hélio foi simulado, considerando que este fluxo é reduzido em um dos sete canais do
modelo simplificado proposto com uma taxa de aproximadamente 0,4 Kg/s. Observou-
se que as temperaturas do combustivel e do revestimento atingiram valores maximos
de cerca de 1.660 K, que esta abaixo do limite de seguranca do combustivel. A agdo de

desligamento automético ndo foi considerada.

Modelos de turbuléncia na temperatura e na velocidade do refrigerante no nticleo
do reator HTR-10, por sua vez, sdo analisados por Subekti (2016). O efeito dos modelos
k — e, k —w e RSM (Reynold Stress Model) sdo estudados numa geometria simplificada
do leito de bolas baseada em um arranjo FCC. A comparagao dos resultados mostra que
todos os modelos sdo aceitdveis para o caso do HTR-10 com diferenca nos resultados na
taixa 0,03-0,33% para os parametros de temperatura. Entretanto, as caracteristicas do
modelo de turbuléncia podem ser diferentes para outros casos que apresentem ntiimero
de Reynolds diferente induzido por cambios na velocidade do fluido. Considerando o
risco de instabilidade numérica, custo do tempo computacional, e a proximidade do
resultado para o RSM, a utilizagdo do modelo & — ¢ é sugerida para o caso HTR-10.

No ambito de um projeto de pesquisa coordenado dedicado a avaliagdo de
desempenho de reatores de alta temperatura refrigerados a géas, resultados obtidos
em diversos trabalhos para determinar a distribui¢do de temperatura do ntcleo do
HTR-10 em sua operacdo experimental inicial com poténcia total sio comparados por
Chen et al. (2009). Véarios resultados de calculos nos trabalhos apresentados possuiam
correspondéncia entre si e apresentaram boa aceitacdo em relacdo a dados experimentais.
Discrepancias nos resultados foram atribuidas preliminarmente a diferentes métodos,
modelos, propriedades de materiais (entre outros) usados em c6digos experimentais.
As temperaturas maximas calculadas no centro do ntcleo foram bastante inferiores ao
valor limite de 1.503 K.

Os trabalhos comentados nesta secdo ilustram a preocupacdo da comunidade
académica com o estudo e desenvolvimento da tecnologia de leito de bolas, reforcando

a relevancia da tematica abordada neste trabalho.



29

3 Evolucdao e Perspectivas Tecnoldgicas para Sistemas

Nucleares Refrigerados a Gas

3.1 Foérum Internacional para a Geragao IV

A evolucdo da tecnologia nuclear para geragdo de eletricidade tem sido apresen-
tada em termos de geragdes dos projetos das usinas nucleares e indicam, principalmente,
evolugdo dos critérios de seguranga com o intuito de minimizar a probabilidade de

ocorréncia e conter eventuais consequéncias de um acidente nuclear.

Neste contexto, conforme quadro ilustrativo apresentado na Figura 10, o desen-
volvimento da tecnologia nuclear iniciado na década de 1950, encontra-se em um estagio
no qual os mais recentes projetos de reatores nucleares disponiveis comercialmente sdo
caracterizadas como usinas de Geragdo III e III+. Reatores dessas geragdes incorporam
uma série de avangos tecnolégicos experimentados pela industria nuclear, com o uso de

técnicas de construgdo mais eficientes e com niveis de seguranga e desempenho mais

elevados.
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Figura 10 — Geragdes de reatores nucleares (OECD, 2012).

Em resposta as questdes levantadas pela IAEA, que dificultam a implementacao
e a expansdo da industria nuclear, f6runs de cooperagdo internacional foram realizados
com o objetivo de discutir o desenvolvimento dos futuros sistemas nucleares. Ao final
destes foruns, seis sistemas conceituais de reatores nucleares foram escolhidos, sendo

eles conhecidos como sistemas da Geracdo IV (GIF, 2002): reatores rdpidos refrigerados
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a sodio (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR), reatores de temperatura muito elevada (Very
High Temperature Reactor, VHTR), reatores refrigerados a 4gua supercritica (Supercritical
Water-cooled Reactor, SCWR), reatores rdpidos refrigerados a gas (Gas-cooled Fast Reactor,
GFR), reatores rapidos refrigerados a chumbo (Lead-cooled Fast Reactor, LFR) e reatores
de sais fundidos (Molten Salt Reactor, MSR).

O Férum Internacional de Geragdo IV se dedica a objetivos fundamentais que
abrangem quatro dreas (GIF, 2002): sustentabilidade, segurancga e confiabilidade, compe-
titividade econdmica, protecdo fisica e resisténcia a proliferacdo. Um roteiro tecnolégico
definiu e planejou P&D necessérios para atingir essas metas e permitir a implementacéo
de sistemas nucleares de Geragdo IV depois de 2030 (GIF, 2014). Sistemas de energia
nuclear dessa geracado incluem o reator nuclear, sistema de conversao energética e tec-
nologias de ciclo de combustivel necessarias. O Férum marcou progressos significativos
no desenvolvimento de uma préxima geragdo de tecnologias de reator que ultrapassam
as limita¢des dos sistemas de energia nuclear atualmente implantados; os aspectos mais
criticos de extrapolagdo em relacdo a tecnologia atual estdo relacionados a combustiveis
e materiais. Adicionalmente, sistemas nucleares dessa geragdo irdo operar a temperatu-
ras mais elevadas que os atuais, e o calor podera ser reaproveitado (processo conhecido

como cogeragdo) em outras aplicagdes além da geracdo de eletricidade.

Dentre os progressos alcancados em pouco mais de dez anos, focando a pesquisa
em questdes de viabilidade e desempenho, o férum forjou um quadro poderoso para
cooperagdo multilateral, organizou-se nos grupos funcionais necessdrios, criou quatro
objetivos abrangentes, estabeleceu uma dtzia de projetos internacionais e completou
centenas de Milestones (KELLY, 2014). Os reatores SFRs e VHTRs se encontram conceitu-
almente mais maduros e sdo os principais candidatos para projetos de demonstragao
em larga escala. Em particular, os VHTRs podem ser projetados para uso em processos
de calor e de producdo de hidrogénio.

3.2 Reatores VHTRS

Os VHTRs sdo o proximo estdgio evolutivo dos HTGRs. Moderados por grafite,
refrigerados com gés hélio e de espectro de néutrons térmicos, esses sistemas podem
fornecer calor e eletricidade com temperaturas de saida do ntcleo entre 973 K e 1.223 K,
e potencialmente mais de 1.273 K. O calor gerado pode ser aplicado ainda em processos
industriais para refinarias, petroquimica, metalurgia, producdo de hidrogénio, de com-
bustiveis sintéticos do carvao, biomassa ou captura do CO,, assim como a produgdo
de reagentes quimicos para uma variedade de instala¢des (FUTTERER et al., 2014). A
producdo de hidrogénio, por exemplo, é possibilitada em processos que ndo emitem

gases de efeito estufa, como ciclos termoquimicos ou eletrélise de vapor de temperatura
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elevada. Mesmo a temperaturas moderadas, os VHTRs podem ser tteis para a producdo
de hidrogénio com processos como o ciclo do cloreto de cobre (GIF, 2016). O processo de
aplicacdo de calor geralmente é acoplado ao reator através de um permutador de calor
intermediario. Um sistema VHTR de referéncia que produz hidrogénio é mostrado na
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Figura 11 - VHTR modular para producdo de hidrogénio e geracdo de eletricidade
(SILVA, 2016).

Embora vérios projetos de combustivel sejam considerados dentro dos sistemas
VHTR, todos os conceitos exibem amplas semelhancas que permitem uma abordagem
de P&D coerente, ja4 que a forma de combustivel de particulas revestidas TRISO é
comum para todos. O revestimento da particula TRISO representa a primeira barreira

contra a liberacdo de produtos de fissao.

O objetivo final do férum internacional em relacdo a temperatura de saida do
VHTR foi estabelecido em 1.273 K, ou acima, o que implica o desenvolvimento de
materiais inovadores, como novas ligas, ceramicas e compostos (GIF, 2014). Isto é
especialmente necessdrio para aplica¢cdes ndo elétricas, nas quais uma temperatura
muito alta na saida do ntcleo é requisito para cumprir o objetivo de fornecer calor a

industria em processos de alta temperatura.

As demonstracdes do desempenho de seguranca para os conceitos de blocos
prismaéticos e leito de bolas enfatizam, dentre outros fatores, o beneficio do coeficiente

de reatividade negativa, a alta capacidade de calor da grafite, a margem do aumento de
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temperatura e a robustez do combustivel TRISO no projeto de um reator que resista
a falhas multiplas ou eventos naturais graves como o ocorrido na estagdo nuclear de
Fukushima Daiichi (2011). A realimentagdo de reatividade negativa resulta no desliga-
mento natural do reator com o aumento continuo da temperatura impedindo excursdes
de poténcia, tornando-a limitada ou inerentemente controlada. Além disso, o sistema
conceitual VHTR apresenta boa classificagdo econdmica devido a alta eficiéncia para
produgdo de hidrogénio e consideravel capacidade de retencdo dos produtos de fissdo

devido ao projeto do combustivel TRISO.

As principais caracteristicas do VHTR incluem também: baixa densidade de
poténcia, que promove remogao passiva do calor de decaimento através de processos
naturais de conveccdo, condugdo e radiacdo (BECK et al., 2010); uso de grafite em
diversas partes do reator, reforcando a seguranga por servir como um excelente meio
de transferéncia de calor e armazenamento; blocos de grafite projetados para serem
facilmente recolocados ou movidos durante a recarga (no ntcleo de blocos prisméticos),

ou recarga continua do combustivel (no ntcleo de leito de bolas).

A moderagdo por grafite apresenta algumas vantagens do ponto de vista neutro-
nico, principalmente a flexibilidade do espectro de néutrons obtido (rapido na auséncia
de moderador, térmico ou epitérmico em funcdo da relacdo moderador/combustivel
utilizada). O hélio aplicado como fluido refrigerante no VHTR é quimicamente inerte,
apresenta propriedades fisicas estdveis em uma larga faixa de pressdes e temperaturas e
propriedades de transportes favordveis que podem permitir ao reator atingir eficiéncia
térmica de até 50% (KADAK, 2005).

No reator de leito de bolas, o calor é gerado no interior do ntcleo dos elementos
combustiveis e conduzido para a superficie da esfera; em seguida, é transferido para o
refrigerante por meio de conveccédo forcada. Na existéncia de um gradiente de tempe-
ratura no nucleo, o calor é transferido entre as bolas por meio de condugéo e radiacdo
intersticial nas dire¢des radial e axial. Para a refrigeragdo, o hélio flui através de um leito
empacotado com elementos combustiveis esféricos. Durante a operacdo do reator, tais
elementos sdo removidos continuamente do nicleo, sendo eles devolvidos ao ntcleo ou
substituidos por novos elementos combustiveis, a depender das condi¢gdes de queima
do combustivel. Lee et al. (2007b) destacam que tais aspectos credenciam os reatores
de leito de bolas como uma alternativa competitiva na medida em que a criticalidade
do sistema pode ser mantida pelo carregamento continuo dos elementos combustiveis,
sem a necessidade de barras de controle, além de possibilitar determinagdo do status
global do niicleo através da medicdo das temperaturas do combustivel inserido naquele
ntcleo. Demandas de P&D incluem o desenvolvimento de combustiveis e materiais
que permitam aumentar as temperaturas de saida do ntcleo para valores superiores a

1.273 K e, com os quais, obtenham-se queimas de combustivel com valores maximos
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entre 150 e 200 GWd /tMP (GIF, 2014).

Os principais marcos para o VHTR, definidos na atualizagdo do roteiro tecnolo-

gico, sdo divididos nas trés fases que seguem (GIF, 2016):

e viabilidade: projeto preliminar e analise de seguranca (2010);
e desempenho: anélise de seguranga e projeto final (até 2025);

e demonstragdo: construcao e teste preliminar (a partir de 2025).

Atualmente, os reatores experimentais HITR (High Temperature Test Reactor)
(Japdo, 30 MW) e HTR (High Temperature Reactor)-10 (China, 10 MW) suportam o de-
senvolvimento do conceito de reator avancado para VHTR (GIF, 2016). Esses reatores
representam os dois conceitos de linha de base para o nticleo do reator: bloco prismético
e leito de bolas. Além disso, fornecem informagdes importantes para a demonstra-
¢do, andlise de seguranca e funcionalidades, o que permite melhorar as ferramentas
analiticas para o projeto e licenciamento de VHTRs de demonstragdo de tamanho co-
mercial. Em particular, o projeto e operagdo do reator HTR-10 tém promovido avangos
significativos no desenvolvimento experimental da tecnologia de reatores de leito de

bolas.

3.3 O Reator HTR-10

O HTR-10 é um reator de espectro de néutrons térmico, moderado com grafite e
refrigerado por gas hélio, selecionado pela IAEA (2013) como uma das referéncias para
avaliacdo do desempenho termohidrdulico e comparagdes experimentais associadas aos
reatores de alta temperatura refrigerados a gas. Este reator foi desenvolvido e construido
pelo INET (Institute of Nuclear Energy Technology) com objetivos especificos que incluiam
adquirir expertise no projeto, construgao e operagdo de reatores VHTR, a realizacdo
de testes de irradiagdo em elementos combustiveis e a demonstracdo da cogeragdo de
eletricidade/calor e do ciclo combinado de turbinas de vapor/gas (ZHONG; XU, 1996).

3.3.1 Caracteristicas Basicas do Reator

A planta do reator HTR-10 inclui edificios de concreto que alojam o reator, os
geradores de vapor e as turbinas; o reator comporta, também, duas torres de resfria-
mento e um centro de ventilagdo. Os parametros principais de projeto do reator estdao

dispostos na Tabela 8.

Um sistema de tubulagdo concéntrica conecta o nticleo do reator e o gerador

de vapor do sistema primario, conforme mostra a Figura 12. A tubulagdo mais interna
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Tabela 1 — Parametros principais de projeto do reator HTR-10 (IAEA, 2013).

Parametro Valor
Poténcia térmica 10 MW
Pressdo do refrigerante (hélio) no circuito primaério 3 MPa
Diametro do nicleo 1,8m
Altura média do ntcleo 1,97 m
Temperatura média de entrada no reator (hélio) 523 K
Temperatura média de saida no reator (hélio) 973 K
Fluxo de escoamento de massa (hélio) em poténcia total 4,32 Kg/s
Pressdo principal na saida do gerador de vapor 4 MPa
Temperatura principal na saida do gerador de vapor 713K
Temperatura da d4gua de alimentagdo do gerador de vapor 377K
Fluxo principal de escoamento de vapor 3,47 Kg/s
Poténcia elétrica gerada pela turbina de vapor 3 MW

corresponde ao duto de gds quente. A pressdo no interior dos edificios de contencgéo
estd abaixo da pressdo atmosférica externa, quando o reator se encontra em operagao
(IAEA, 2013).

O ntcleo do reator, projetado para uma poténcia térmica de 10 MW, é um leito
de bolas empacotado de distribuicdo densa e aleatéria consistindo de uma coluna
cilindrica alimentada com esferas de combustivel. Outra manifestacdo da aleatoriedade
na composic¢do do nucleo, encontra-se na distribuigdo das particulas TRISO que estdo
incluidas na zona de combustivel das bolas.

O leito de bolas é envolvido por refletores de grafite e estes, por sua vez, estdo
rodeados por uma camada (ou camadas) de blocos de grafite borado. A estrutura dos
refletores nas posic¢Oes laterais é constituida por multiplas camadas de blocos de grafite
e de carbono dividida radialmente em duas se¢des: a sec¢do interna de grafite, que atua
como um refletor de néutrons, e a secdo externa de blocos de carbono, que atua como
isolador térmico e absorvedor. Ha ainda, nesta regido lateral, 20 canais préximos a zona
ativa do nucleo: 7 canais de absorvedores de bolas, 10 canais para barras de controle e 3
canais para proposito de irradiagdo (os dois tltimos com diametro de 130 mm), além
de outros 20 canais de escoamento do refrigerante em estado frio (estes tltimos com
didmetro de 80 mm e posicionados na secdo externa dos blocos de grafite do refletor)
(IAEA, 2003). Uma representagdo da segdo transversal do nicleo incluindo as regides
do refletor lateral é apresentada na Figura 13.

O carboneto de boro (B,C) é o elemento absorvente de néutrons usado nas barras
de controle. Cada barra de controle tem cinco segmentos de anéis de B,C com 48,7 cm
de comprimento localizados entre um revestimento interno e externo de ago inoxidavel,
estes estdo conectados por juntas metdlicas. O diametro interno do anel de B,C é de

6 cm e o externo é de 10,5 cm. O didmetro dos revestimentos internos e externos de ago
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Figura 12 — Sistema primadrio do reator HTR-10, incluindo o vaso do reator e o gerador
de vapor. Adaptado de (IAEA, 2013).

inoxidédvel sdo, respectivamente, 5,5 cm/5,9 cm e 10,6 cm/11 cm (IAEA, 2003).

Os canais de hélio frio estdo projetados dentro do refletor da regido lateral. No
processo de refrigeracdo em condi¢des normais de operagdo, o gés frio é bombeado
através de um sistema de circulagdo para o circuito primdrio e escoa para cima no
interior do vaso de pressdo do reator através do espago anular dentro da barreira de
contimento do ntcleo. O refrigerante flui de cima para baixo através do leito de bolas
do nicleo com uma taxa de escoamento de massa de 4,32 Kg/s, sendo aquecido pelos
elementos combustiveis nesse percurso; em seguida, o hélio quente deixa o nticleo do
reator através de um duto de gas quente até os componentes do trocador de calor, onde
é esfriado e entdo bombeado para o niicleo do reator pelo circulador de hélio (CHEN et
al., 2009). As passagens do refrigerante no interior do vaso de pressdo sao ilustradas
pela Figura 14.

As unidades de absorcdo e descarga dos elementos combustiveis estdo locali-

zadas, respectivamente, na secdo superior do vaso do reator e na secdo inferior do
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Figura 13 — Secdo transversal do nticleo do reator HTR-10. Adaptado de (TERRY et al.,
2005).

nucleo. Este tipo de niicleo permite a recirculacdo continua das esferas de combustivel
desde a parte superior até a parte inferior do ntcleo; quando as bolas chegam a parte
inferior do ntcleo, seu nivel de queima é verificado medindo-se a sua atividade; se
a bola ainda é capaz de produzir energia é introduzida novamente; caso contrario, a
bola é separada para o seu posterior reprocessamento, ou levada para um deposito
tempordrio de combustivel irradiado (LEE et al., 2007b).

Cada esfera de combustivel é composta por uma regido interna 5 cm de didmetro
(onde as particulas TRISO sdo inseridas) e uma camada externa de grafite sem combus-
tivel de 5 mm. Estado presentes em cada elemento combustivel 8.355 particulas TRISO
contendo, cada uma, 5 mg de urénio enriquecido a 17% (AZIZ; REFEAT, 2009).

O revestimento da particula TRISO compreende trés camadas de carbono piroli-
tico (PyC) e uma camada de carboneto de silicio (vide Figura 7). Estas camadas tém a
funcao de atenuar colisdes provocadas por fragmentos de fissdo, acomodar actimulos de
gases internos e altera¢gdes nas dimensdes da particula, agir como barreiras de difusdo
(contra a liberagao dos produtos de fissdo) e como protetoras de ataques quimicos e
de gases corrosivos (POWERS; WIRTH, 2010). Reatores que usam particulas TRISO
sdo projetados de tal forma que a temperatura dos elementos combustiveis ndo exceda
1.873 K. A relacdo entre a integridade e a temperatura do elemento combustivel pode

ser observada na Figura 15.
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2016).
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Dentro do ntcleo, bolas de combustivel e bolas de grafite sem combustivel (co-
nhecidas como dummy) estao distribuidas aleatoriamente para a carga inicial. O ntcleo
em equilibrio contém aproximadamente 27.000 elementos combustiveis constituindo
um leito de bolas de 1,8 m de didmetro e 1,97 m de altura média. Na zona do nucleo
do reator coloca-se uma mistura de bolas de combustivel e bolas dummy, cumprindo
com a proporcao 57%/43% (vide Figura 16). Depois de atingida a primeira criticalidade,
uma mistura de bolas com igual proporcédo é carregada para encher o reator, facilitando
que este seja capaz de operar em plena poténcia. O nicleo, incluindo a zona conica de
descarga, tem volume estimado de 5 m? (IAEA, 2003).

Blocos de carboneto de boro

40—
Estrutura de refletores
de grafite
18— :
130 — i
] ] Regi&o de escoamento
Cavidade superior de refrigerante frio
do nucleo
Regi&o de canais
das barras de controle
228,758 —
SRS Barreira de contengao do nicleo
Mistura de bolas de
~ . combustivel e de -~ < Vaso do reator
bolas dummy
18 — o e 5
351,818 S Segdo conica do nicleo
388,764 Refletor inferior
! com canais para escoamento
do refrigerante quente
Estruturas
450 —— do refletor
inferior

510 —
540 —

Blocos
de carbono

610 —

trzzr

Estruturas de suporte do nicleo

A

Descarga de combustivel

i [ T 1T > Rim
w OO 0o o
3 w2

Z (cm) S EIE

2
90
5
08,
0
8

Figura 16 — Regides do ntcleo do reator HTR-10 em sua configuracdo inicial. Adaptado
de Terry et al. (2005).
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As bolas dummy sdo introduzidas dentro do ntcleo para separar as esferas
quentes promovendo uma distribui¢do uniforme de energia e temperatura no reator.
Esta condicdo implica que o sistema mantém uma quantidade 6tima de combustivel
para operacdo, o que elimina os acidentes por excesso de reagdo de fissdo a que os
reatores a 4gua leve estdo sujeitos. Adicionalmente, de acordo com Shuoping et al. (2002),
a remocao passiva de calor residual e as multiplas barreiras para evitar a liberagdo de
radiagdo tornam o reator seguro em operacdo normal, bem como em condi¢des de

acidente.

3.3.2 Operacdo e Resultados

Desde o inicio de 2003, quando o HTR-10 tornou-se totalmente operacional,
diversos testes foram realizados com o objetivo de demonstrar as caracteristicas de
seguranca inerente para os reatores dessa familia. Durante a realiza¢do dos testes, ou
em sua operacdo normal, a poténcia do reator é monitorada por um sistema de medicdo
nuclear composto por trés dispositivos de instrumentacdo de fluxo neutrdnico. Apesar
de ndo haver passagens de escoamento que acomodem instrumentos de medicdo de
escoamento, outros parametros essenciais sdo registrados através de um sistema de
monitoramento térmico, composto por termopares distribuidos no interior do reator

nos pontos indicados pela Figura 17.
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Figura 17 — Pontos de monitoramento térmico do reator HTR-10 (CHEN et al., 2015).
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O trabalho de comissionamento foi dividido em trés estdgios que incluiram
oito se¢des (CHEN et al., 2014). O primeiro estdgio abrangeu testes anteriores ao car-
regamento de combustivel, incluindo a limpeza de tubos e componentes, exame de
desempenho de cada subsistema, entre outros. Na primeira se¢do do estdgio seguinte, o
reator foi carregado pela primeira vez; em seguida, foram realizados ensaios de fisica e
testes quentes, incluindo a medigao do valor da reatividade para barras de controle e
bolas de absor¢dao, medigdo do coeficiente de temperatura de reatividade, e assim por
diante. Por fim, o terceiro estdgio de comissionamento sob operagdo com produgao de
energia foi divido nas etapas de poténcia nominal de 0 a 30% e de 30% a 100%.

No dltimo estdgio de comissionamento, foram realizados uma serie de testes,
incluindo (CHEN et al., 2014): perda forcada de refrigeracdo; perda de poténcia; rejeicao
de carga; desligamento de emergéncia do reator (scram); operagdo de poténcia maxima

em estado estacionario.

Ap6s a fase de comissionamento, realizaram-se testes que compunham experi-
mentos para demonstracdo de seguranca, dentre os quais, Hu et al. (2006) relaciona:
perda de escoamento de hélio; corte de fornecimento externo de energia; desligamento
da turbina; ndo fechamento da vélvula do circuito primdrio sem que houvesse scram
(desligamento de emergéncia do reator); desligamento do circulador de hélio sem que
houvesse scram do reator (com poténcias de 3 MW e 10 MW, respectivamente); inser¢do
de reatividade sem que houvesse scram. Em todos os testes mencionados, as tempe-
raturas maximas dos componentes do reator permaneceram abaixo das temperaturas
limites. Em particular, o teste de desligamento do circulador de hélio sem que houvesse
scram do reator foi realizado sem a insercao das barras de controle e, mesmo assim, a

poténcia do reator foi reduzida de 10 MW a zero, conforme ilustra Figura 18.

3500.0 1 12000.0
- \/elocidade de rotagdo do circ. de hélio (rpm)

3000.0 —— Poténcia do reator (kW) +H 10000.0

25000 \ - 8000.0

2000.0
g \\ 1 60000 2
= 1500.0 \}

1000.0 \\\\ | 40000

500.0 \\ ~ { 2000.0
T ———
0.0 [~ = 0.0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

tempo (s)

Figura 18 — Transiente com desligamento do circulador de hélio sem scram do reator
(com poténcia inicial de 10 MW). Adaptado de Hu et al. (2006).



Capitulo 3. Evolugio e Perspectivas Tecnoldgicas para Sistemas Nucleares Refrigerados a Gds 41

O sucesso na operagdo e resultados obtidos com o HTR-10, com varias demons-
tracdes de seu desempenho de seguranga, estabeleceu o caminho para expandir essa
tecnologia para o projeto modular, conhecido como HTR-PM (High Temperature Reactor-
Pebble-bed Module), para demonstracdo comercial do VHTR (FUTTERER et al., 2014). O
HTR-10 também foi usado para aquecimento urbano do campus INET nas proximidades

do reator.

A planta de demonstracdo do HTR-PM é composta por dois reatores cada um
com temperatura média de saida do hélio estimada em 1.023 K e, potencialmente
1.223 K, que conduzem um conjunto comum de turbo-gerador de vapor de 210 MW
de poténcia e eficiéncia térmica de conversdo de poténcia de aproximadamente 40%,
programado para operar em 2018. A operagdo futura a temperaturas superiores a
1.273 K requer o desenvolvimento de ligas de alta temperatura, qualificacdo do novo

tipo de grafite e desenvolvimento de materiais ceramicos compostos (GIF, 2016).

O HTR-10 se apresenta como base tecnolégica de contribui¢des significativas
para construgdo e aprimoramento de reatores de leito de bolas. Uma das principais faci-
litagdes do projeto e operacdo do reator diz respeito ao fornecimento de um conjunto de
valores experimentais de referéncia com o propésito de construir e validar metodologias

e ferramentas que demonstram a viabilidade tecnolégica de reatores VHTRs.
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4 Modelagem Termohidraulica do Ntucleo do Reator
HTR-10

Neste capitulo, sdo detalhadas as etapas da metodologia utilizada na simulagdo
CFD da coluna central do niicleo do reator HTR-10 com abordagem realistica. Estas
etapas incluem a construgdo do modelo geométrico utilizando o arranjo regular BCC,
a geracdo da malha, a especificacdo das propriedades dos materiais e dos fendmenos
tisicos, os modelos matematicos, as condi¢gdes de contorno e o procedimento numérico

para obter a solugao.

Os procedimentos citados neste capitulo foram desenvolvidos com o auxilio
do software Ansys CEX (versdo 14.0). Este software é constituido de quatro médulos
que permitem realizar uma simula¢do CFD: os médulos de pré-processamento e pds-
processamento (Ansys CFX-Pre e Ansys CFD-Post, respectivamente), o solver CFD
(Ansys CFX-Solver) e uma ferramenta de gerenciamento de submissao de simulac¢des
para a realizagdo dos calculos (CFD Job Manager) (ANSYS INC., 2011).

4.1 Dominio Computacional

A geometria de leitos empacotados definida, inicialmente, pela quantidade
de elementos esféricos em determinado volume, apresenta poros constituidos por
espacamentos entre as particulas pelos quais o fluido circula. Uma coluna empacotada
é um caso especifico em que o leito é confinado dentro de uma estrutura, podendo
ela se apresentar de forma estética ou fluidizada. Em um leito estético, as particulas
sdo posicionadas de forma fixa, e ndo sdo movimentadas pelo fluido, ao contrario do
que ocorre em um leito fluidizado. Os elementos que constituem um leito empacotado
podem se apresentar com tamanho e forma uniforme, ou com formato irregular, e
sdo representados por esferas equivalentes de mesmo volume; se os elementos ndo
sdo esféricos, eles sdo definidos por equivaléncia de didmetro ou esfericidade; caso
contrdrio, apenas a equivaléncia de volumes deve ser garantida. Para defini¢do do
dominio computacional das simula¢des realizadas neste trabalho, algumas propriedades
geométricas de leitos fixos citadas em Baker (2011) sdo consideradas, tais como o

didmetro equivalente da particula, o regime de empacotamento e a porosidade.

Tendo em vista que os elementos do leito empacotado, no presente trabalho, sao
elementos combustiveis usados no niucleo do HTR-10, ndo houve necessidade de se
fazer correspondéncia com esferas equivalentes, pois os elementos combustiveis usados

em leito de bolas possuem formato esférico. Cada elemento combustivel apresenta 6 cm
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de didmetro (vide Figura 7) e, consequentemente, 1,131 x 10? cm?® de volume equiva-

lente.

A forma de arranjo segundo a qual os elementos combustiveis estdo dispostos
no interior do leito, também, exerce influéncia significativa em relacdo a porosidade
e, consequentemente, a facilidade com a qual o fluido atravessa o meio. O regime de
empacotamento dos elementos combustiveis em reatores de leito de bolas se caracteriza
pelo fato de que ndo h4, a principio, alguma descricdo matemdtica conhecida que possa
ser usada para descrever a orientagdo e a posi¢do dos elementos. Como a abordagem
realistica exige a modelagem individual de cada elemento combustivel, a solugdo
empregada na maioria dos trabalhos de investigagdo termohidrdulica em leito de bolas,
envolve o uso de arranjos com elementos em posi¢des fixadas, que se aproximam da
distribuicdo real dos elementos em um leito de bolas. Neste trabalho, é empregado o
arranjo BCC (do inglés Body Centered Cubic, Ctbico Centrado no Corpo).

Uma célula unitdria BCC apresenta um elemento posicionado de forma centrali-
zada em cada vértice, além de outro elemento localizado no centro do cubo, conforme
ilustra Figura 19. Considerando o volume ocupado pelos elementos esféricos no interior

da célula ctibica unitéria se tem um volume total equivalente ao volume de duas esferas.

Figura 19 — Arranjo ctibico centrado no corpo utilizado na simulagéo.

A facilidade com a qual o fluido atravessa o meio é determinada pelo volume do
vazio intersticial presente no interior do leito de bolas, podendo ela ser representada
de forma adimensional como uma fragdo de porosidade. Expressa pela razdo entre o

volume do espaco vazio, V,.i,, € 0 volume total do leito, V, a porosidade guarda relagao
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direta com a fragdo de empacotamento F, do leito definida na Eq. (6).

‘/vazio

= ©)

F,=1-

A combinacdo entre a fragdo de empacotamento e a definicio de volume da

célula cubica fornece o comprimento da aresta da célula unitaria BCC por meio da
expressao

:3n"/esfera 7
0= (st )

p

onde n é a quantidade de esferas equivalentes que ocupam a célula unitaria e V., ferq
é o volume equivalente da esfera. Para o valor da fracdo de empacotamento sao con-
siderados os parametros de projeto apresentados no benchmark elaborado pela IAEA
(2013) para o HTR-10, sendo F}, = 0,61. Com o uso destes dados na Eq. (7), chega-se ao
comprimento da aresta BCC, a = 7,184 cm. A geometria da célula unitdria é mostrada

na Figura 20.

¥

0,000 0.040 0,080 (m) Z/LX
— - — ]

0,020 0,060

Figura 20 — Geometria da célula unitdria BCC adotada para simular o leito de bolas do
nucleo do HTR-10.

Devido ao alto custo computacional exigido para a simulagdo do nticleo completo
do HTR-10, a geometria final escolhida corresponde a uma coluna da se¢do central do
nucleo, pois é nessa regido onde se alcangam as maiores temperaturas e as condi¢oes
termohidrdulicas sdo mais desfavoraveis do ponto de vista de seguranca. A geometria
foi obtida pela replicagao de células ctibicas BCC na direcdo vertical em quantidade
equivalente a altura média do ntcleo (aproximadamente 197 cm). Assim, a coluna
é formada por 27 células BCC, que compreende 208 elementos com um oitavo do
volume de uma esfera e 25 elementos com o volume completo de uma esfera. Nas
células das extremidades da coluna, sdo considerados somente os elementos que estdo

posicionados nos vértices da face adjacente ao restante da coluna. Na parte inferior
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da geometria, uma extensao de 14,368 cm (altura equivalente a duas células BCC) foi
adicionada para garantir que as condi¢des de desenvolvimento do escoamento do fluido
sejam plenamente alcangadas. Detalhes adicionais da geometria, ilustrada na Figura 21,
estdo descritos na Tabela 2. Para construcdo da geometria utilizou-se o Ansys Designer
Modeler, um aplicativo integrado ao Ansys CFX.

e
=
Eronszoda | 1
colunaBCC |
Z X
0,000 0,500 1,000 (m)
N a0
0,250 0,750

Figura 21 — Modelo geométrico da coluna BCC do nticleo do reator HTR-10.

Tabela 2 — Dimensdes do modelo geométrico da coluna BCC usada nas simulagges.

Parametro Coluna BCC
Aresta (m) 7,184 x 1072
Altura da coluna sem a extensao adicional (m) 1,94

Volume da célula unitaria (m?) 3,708 x 1074
Volume da célula de extensdo (m?) 7,415 x 107*
Volume total (m?) 1,075 x 1072

Proporg¢do de volume em relagdo a geometria completa (%) 2,151 x 107+
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4.2 Construcao da Malha

O processo de geragdo da malha constitui a etapa seguinte da modelagem CFD.
Em geral, este processo consiste em discretizar o volume ocupado pelo dominio com-
putacional em uma série de pequenos volumes ou elementos. Entre outros fatores, a
quantidade e o formato das células usadas na discretizagdo exercem forte influéncia na
precisdo de uma soluc¢do CFD (FERZIGER; PERIC, 2002).

Indicadas para geometrias mais simples, malhas estruturadas ndo se mostram
apropriadas para o leito de bolas empacotado. Por questdes de conveniéncia, ¢ comum
a combinacdo de malhas estruturadas e ndo estruturadas, préprias, segundo Baker
(2011), para dominios que alternam regides de espago aberto com areas que apresentam

restrigdes geométricas complexas.

Um aspecto relevante diz respeito a densidade de elementos por unidade de
volume. Malhas de maior densidade implicam em custo computacional maior. Devido
a isto, em primeiro momento, o uso de malhas menos densas para uma simula¢do em
particular é recomendada por Tu et al. (2013), por permitir avaliar a capacidade dos
recursos computacionais disponiveis para a execu¢do da simulagdo, além de propiciar a
andlise de convergéncia ou divergéncia dos calculos numéricos. Uma vez identificada a
convergéncia, o refinamento da malha no dominio do escoamento permitiria alcangar
uma solugdo aceitdvel, com a garantia da independéncia desta solugdo em relagao a

malha.

Neste trabalho, sdo usados mecanismos de refinamento global disponibilizados
pelo Ansys Meshing. Dentre estes mecanismos, destacam-se o aumento da densidade
de elementos nas lacunas existentes entre os elementos combustiveis e a gradagdo entre
dimensdes minimas e maximas dos elementos de cada dominio. Em particular, o uso de
malhas mais densas nas regides de maior proximidade entre as esferas se explica pelo
alto grau de turbuléncia esperado nessas regides. Tais malhas se apresentam como ndo
estruturadas devido ao alto grau de curvatura observado nessas regides do dominio
computacional. Por outro lado, a discretizacdo do espago ocupado pelas esferas resulta
da aplicacdo de malhas de densidade uniforme, devido a menor complexidade nesses
volumes. Mais especificamente, no interior de cada esfera, é gerada uma malha nao
estruturada; para as camadas de grafite, se alternam malhas ndo estruturadas com
malhas estruturadas ajustadas as paredes. Estes aspectos sdo ilustrados pela Figura
22. Diante da inexisténcia de elementos combustiveis na extensdo da coluna BCC, esta
regido apresenta geometria simples e, devido a isso, optou-se pelo uso de malhas

estruturadas para discretizacdo deste espaco.

Outro mecanismo de refinamento empregado envolve o uso de configuragdes

locais da malha. As regides do dominio computacional sdo agrupadas em trés subdomi-
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Regiao de malha estruturada

Regido de malha
0,000 0,050 0,100 3
5 100 (m) nao estruturada

0,025 0,075 I Refrigerante ¥ Combustivel
B Camada de grafite sem combustivel

Figura 22 — Esquema da malha de uma célula unitaria BCC.

nios. Dois destes subdominios sdo constituidos por materiais s6lidos correspondentes
as regides internas das esferas e as camadas de grafite; as configuragdes locais aplicadas
nestes dominios de sdlidos incluem a redefini¢do da dimensdo maxima dos elementos

de controle.

No ultimo subdominio, correspondente aos espacamentos existentes entre os
elementos combustiveis, uma configura¢do de malha local envolve a sele¢do das super-
ficies das esferas para aplicacdo de um maior refinamento de malha, de modo a permitir
uma melhor captura do fendmeno convectivo. Nesta configuracdo, uma inflacdo de
malha é estabelecida junto as faces das esferas, com a defini¢do de 10 camadas. As
espessuras das camadas sdo distintas (vide Figura 23) devido ao uso de uma taxa de
variagdo de 20% da camada anterior para a camada seguinte. Estabeleceu-se, também, a
espessura total da inflagdo em valor correspondente ao grau de refinamento desejado

para a malha naquela regido.

A partir dos parametros de refinamento descritos, foram obtidas quatro malhas
distintas. O objetivo deste estudo é verificar se a variagdo de parametros de refinamento
da malha e, consequentemente, a mudanca da quantidade de elementos e nés, influen-
ciam nos resultados da simulagdo. A quantidade de elementos e de nés, bem como os

parametros que distinguem as quatro malhas entre si, sdo mostradas na Tabela 3.

A qualidade da malha influencia diretamente nos resultados de uma simulagéo.
H4 diversos critérios para avaliar a qualidade dos elementos de uma malha. A métrica
empregada neste trabalho estd relacionada com a ortogonalidade dos elementos, ou
seja, quao proximos os angulos das faces adjacentes estdo do angulo 6timo (90° no caso

de hexaedros). O parametro de qualidade ortogonal, para cada face i, é obtido pelo
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Face de uma célula unitaria BCC

Inflagdo de malha

0,000 0,030 0,060 (m)
I
0,015 0,045

Figura 23 — Inflacdo de malha da face de uma célula unitaria BCC.

Tabela 3 — Caracteristicas gerais das malhas utilizadas nas simula¢des CFD.

Malha 1 2 3 4
Numero de elementos 39.491.159 39.982.163 75.214.826 31.523.113
Nuamero de nés 12.554.181 12.638.702 20.246.760 9.918.360
Espessura total da inflagdo (mm) 0,7 0,6 0,7 0,7
Tamanho dos elementos dos domi- 2 2 1 2
nios dos sélidos (mm)

Tamanho méaximo dos elementos 1 1 1 1,2

do dominio do fluido (mm)

emprego da equagdo que segue (ANSYS INC., 2011):

0 = min ( Aifi Ava ) , (8)

Al Fl 1A ]
onde A; é o vetor normal a face do elemento, f; é um vetor do centroide do elemento ao
centroide da face, e ¢; ¢ um vetor do centroide do elemento ao centroide do elemento
vizinho que compartilha a face em estudo. A qualidade ortogonal do elemento é dada
pelo menor valor calculado em todas as faces da célula. A Figura 24 oferece uma
ilustragdo dos vetores dos elementos empregados no calculo.

Valores de qualidade ortogonal acima de 0,1 (10% de deformacdo) sdo conside-
rados aceitdveis, e indicam malhas de qualidade razoavel, enquanto valores na faixa
0,2 a 0,69 sdo classificados como bons. O valor méximo de 6 é 1, que indica uma célula
perfeita em relagdo a ortogonalidade (ANSYS INC., 2011).
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Figura 24 — Vetores empregados no calculo da qualidade ortogonal. Adaptada de Ansys
Inc. (2011).

Neste trabalho, o critério minimo de qualidade ortogonal foi fixado em 0,2. Além
disso, assegurou-se de que pelo menos 90% dos elementos tenham qualidade ortogonal
acima de 0,8, em todas as malhas estudadas. Como reflexo disso, obteve-se qualidade
ortogonal média de 0,8963.

4.3 Parametros Fisicos e Modelos Matematicos

Para a andlise termohidraulica do nicleo do HTR-10, a transferéncia de calor
constitui um dos principais fendmenos envolvidos na simulagdo. Estando o reator em
operacdo normal, o calor gerado pelas reagdes nucleares é absorvido em quase sua
totalidade pelo fluxo de hélio. Uma pequena quantidade do calor é dissipada por um
sistema de remogdo de calor por decaimento, constituido por painéis de refrigeracdo
de 4dgua e refrigeradores de ar instalados nos lados interno e externo, respectivamente,
da parede de concreto da cavidade do reator. A transferéncia de calor por condugdo no
interior dos elementos combustiveis e por convecc¢do na interface com o refrigerante
sdo os fendmenos esperados no niicleo do reator, conforme ilustram as Figuras 25 e 26.
O modelo termohidraulico apresentado pela IAEA (2013) usa coordenadas R-Z (em
centimetros) onde R corresponde a direc¢do radial (eixo horizontal) e Z corresponde a
direcdo axial (eixo vertical), com o ponto de origem sendo representado pela intersecao
da superficie superior com o eixo central do ntcleo ativo do leito de bolas.

Para o célculo da distribui¢do de geragdo de calor do ntcleo inicial, sdo usadas
distribui¢des de poténcia extraida do primeiro e do segundo problema de benchmark da

[AEA (2013), mostradas, respectivamente, nas Tabelas 4 e 5.

Como o dominio computacional usado nesta simulagdo corresponde a coluna
central do leito de bolas do HTR-10, sdo considerados somente os valores de poténcia
definidos no centro do ntcleo (R = 0). Para a defini¢do das poténcias efetivas geradas

no material fissil localizado na regido interna a camada de grafite dos elementos com-
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1733 ~N°_ZONA
-1539 1 Leito de bolas
-1339 2 Refletor lateral sem fluxos de escoamento
‘;]313%9 3 Refletor lateral com canais de barras de controle
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36 :351 8 Refletor inferior superior com fluxos de escoamento
- 9 Refletor inferior menor com fluxos de escoamento
18 343
7] -219 10  Estrutura de suporte de ago da regiéo inferior do reator 1
-170 11 Estrutura de suporte de ago da regigo inferior do reator 2
:}gﬂ 12 Trajetos de escoamento anular de hélio frio na regiéo inferior do reator
43 -65 13 Zona de vazamento de escoamento em estruturas de ago
‘1‘:3 -30 14 Refletor lateral sem fluxos de escoamento de refrigerante
b 15  Concreto
:138 16 Contengao lateral de fluido
54 17 Isolamento térmico
1 58 18  Cavidade de hélio no interior do VPR
19  Camara de gas na entrada do nucleo
1 3 18% 20  Trajetos de escoamento em torno do gas na seg&o inferior do reator
1 4| 23| 144 21 Cavidade inferior de hélio no interior do VPR
2 162 22 Vazio
5 180 23 Lacuna lateral de hélio entre vaso do reator e VPR
4 1387 1246142 39 [27] 16 j]ggs 24  Cavidade de ar no lado externo do VPR
202.5 25 Camara de gas quente na saida inferior do ntcleo
31 210 26  Cavidade inferior de ar no lado externo do VPR
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1 8 %;;g 27 Cavidade lateral da cavidade do reator
[ | - 28  Pequena camara no refletor inferior
3 J %:23% 29 Regulador de presséo de entrada de géas refrigerado para tubo de descarga de combustivel
9 263.5 30  Regulador de presséo de saida de gas refrigerado para barras de controle
295 31  Refletor inferior sem fluxos de escoamento
22__5 7 o 328 32 Vazi
azio
340 i
360 33  Vazio
513 5 200 34 Vazio
1 — 11 11 41 440 35  Regido de contencéo de fluido do refletor inferior
20 446 36  Cavidade superior de ar do lado externo do VPR
1 461
37  Cavidade superior de ar da cavidade do reator
59 12 10 484
Vil 507 38 Lacuna lateral de hélio no interior do vaso de presséo
857 39  Painéis de refrigeracao de agua
76 665 40  Trajeto de escoamento de entrada de hélio no interior do VPR
17 ;5% 41 Trajeto de escoamento anular dentro do VPR
15 867 42 Lacuna de gas do lado externo dos placas de isolamento da cavidade do reator
942 43 Camara de hélio no refletor superior
35 gg% 44 Zona de escoamento de hélio no refletor superior

Figura 25 — Modelo de transferéncia de calor por conducao no ntcleo do reator HTR-10
(IAEA, 2013).

Tabela 4 — Distribuicdo da poténcia gerada no ntcleo do reator HTR-10 com poténcia
total (MW /m?) (IAEA, 2013).

ZIR(cm) O 65 13 19 25 39 50 60 705 835
0 L,79 1,79 1,79 1,78 1,75 1,71 1,68 1,65 1,63 1,65
18 2,12 211 2,10 208 206 201 19 1,89 1,86 1,89
36 246 245 244 241 235 226 2,18 2,10 2,07 2,09
54 2,61 260 258 256 249 243 233 2,27 2,22 2,22
72 2,78 2,77 2,75 2,72 2,65 256 246 239 230 2,30
920 284 284 282 279 271 255 245 233 226 2,26
108 266 265 263 260 256 249 238 229 222 221
126 249 249 247 244 237 229 2,19 2,08 2,01 2,00
144 236 235 233 230 222 211 2,02 193 1,85 1,82
162 233 232 229 225 216 2,02 193 183 1,73 1,66
180 1,53 153 151 148 142 1,33 1,27 1,21 1,13 0,00

bustiveis, obtém-se, inicialmente, o volume de cada esfera sem a camada de grafite.
A regido esférica ocupada pelo material fissil apresenta raio de 0,025 m, chegando-se,

dessa forma, a um volume correspondente a 6,545 x 1075 m?.

Em seguida, calcula-se a razao entre os volumes das esferas sem e com a camada
de grafite,Ve; ferasemgrafite € Vesfera, T€Spectivamente. Conforme ja mencionado na se¢do

4.1, o volume da esfera com a camada de grafite equivale a 1,131x10™* m?. Assim, a
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162 16  Cavidade de escoamento de entrada de hélio no interior do VPR
1 180 17 Trajeto de escoamento anular de hélio no interior do VPR
18 Zona de trajeto de escoamento no refletor superior
187.5 19 Zona de lacuna de vazamento de escoamento
10 195
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Figura 26 — Modelo de transferéncia de calor por conveccdo no niicleo do reator HTR-10
(IAEA, 2013).

Tabela 5 — Distribuicdo da poténcia gerada no ntcleo do reator HTR-10 em estado
estdvel de operagdo com poténcia parcial de 3 MW (MW /m?) (IAEA, 2013).

Z/R (cm) 0 6,5 13 19 25 39 50 60 70,5 83,5

0 0,539 0,539 0,536 0,533 0,526 0,514 0,505 0,494 0491 0497
18 0635 0,634 0631 0625 0,619 0,605 0586 0,568 0,560 0,568
36 0,738 0,737 0,732 0,725 0,707 0,679 0,654 0,632 0,622 0,628
54 0,783 0,782 0,776 0,768 0,749 0,729 0,700 0,683 0,665 0,668
72 0,824 0822 0816 0,807 0,786 0,761 0,730 0,710 0,685 0,687
90 0,852 0,850 0,844 0,835 0,812 0,764 0,733 0,699 0,678 0,677
108 0,799 0,797 0,791 0,782 0,769 0,748 0,716 0,689 0,667 0,664
126 0,749 0,747 0,741 0,732 0,711 0,688 0,658 0,626 0,605 0,600
144 0,703 0,701 0,694 0,683 0,658 0,626 0,598 0,571 0,546 0,536
162 0,699 0,696 0,689 0,676 0,649 0,606 0578 0,549 0,516 0,492
180 0460 0,459 0454 0446 0,428 0400 0,381 0,362 0,339 0,000

razdo entre os volumes é dada por

‘/es erasemgrafite
R'Uolumes = fv grafit = 07 5787. (9)
esfera

De posse da fragdo de empacotamento do leito de bolas (0,61), das distribui¢oes

de poténcia (Pyenchmark) Na se¢do central do leito de bolas (vide Tabelas 4 e 5) e da relagédo
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entre volumes obtida pela Eq. (9), chega-se a poténcia efetiva gerada pelo material fissil

das esferas de combustivel (sem a camada de grafite) pela expressdao

Pbenchmark
. 10
Oa 61 - Rvolumes ( )

Pesfera -

As poténcias efetivas, obtidas pela aplicacdo da Eq. (10), estdo listadas na Tabela
6. Para identificacdo das esferas sobre as quais cada poténcia serd aplicada, as camadas
de esferas da coluna BCC sao distribuidas em 11 grupos. Conforme mostrado na Figura

27, sdo 4 grupos com quatro camadas e 7 grupos com 5 camadas cada um.

Tabela 6 — Distribuigdo efetiva de poténcias na coluna BCC da secdo central.

Grupo de Poténcia gerada no nticleo  Poténcia no nticleo com
camada de com carga total (MW/m?) carga parcial de 3 MW
poténcia (MW/m?)

1 5,071 1,527

2 6,006 1,799

3 6,969 2,091

4 7,394 2,218

5 7,875 2,334

6 8,045 2,414

7 7,535 2,263

8 7,054 2,122

9 6,685 1,991

10 6,600 1,980

11 4,334 1,303

Em relagdo as propriedades do refrigerante e dos materiais usados nos elementos
combustiveis, estas sdo definidas de acordo com recomendagdes apontadas no benchmark
da TAEA (2013). Para o hélio, considera-se que a capacidade de calor especifico por
volume constante equivale a 5.195 J/Kg-K e que a massa molar é de 4 Kg/Kmol; a
viscosidade dindmica (jipe150), @ densidade (ppei0) € @ condutividade térmica (Apei0) S0
dependentes da temperatura 7" e da pressdo P, sendo expressos, respectivamente, pelas
Egs. (11,12 e 13).

Mhelio = 37 674 x 10_7T0’7’ (11)
P P\
Phelio = 48, 14? 1+ 0, 4446m 5 (12)
Mnetio = 2,682 x 1077 (1 41,123 x 1072P) 707 (1-2x107F) (13)

As recomendacdes para as propriedades do hélio se baseiam no conjunto de cor-
relagcdes presentes no manual de normas da comissdo alema de seguranca nuclear para

reatores de leito de bolas KTA (1978). Por sua vez, essas correlacoes sdo condicionadas
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Figura 27 — Agrupamento dos elementos combustiveis em cada camada para distribui-
cao efetiva de poténcias.

as estimativas realizadas por Peterson (1970), que considera faixas de pressao (0,1 a

10 MPa) e de temperaturas (até aproximadamente 1.800 K).

A densidade do combustivel (p.), por sua vez, é de 1.720 Kg/m?; considerando
novamente que 7' é a temperatura em K, sua capacidade de calor, C,, é descrita por uma
aproximacao ctbica obtida por correlagdo com a capacidade de calor volumétrico, da

forma

Ce=1,75(0,645+ 3,14 x 107°T — 2,809 x 107°T% + 0,959 x 107°T°) . (14)

Por fim, aqui é considerado um método proposto por Melese e Katz (1984) e Kim
(2004), citados por Lee et al. (2007a), para determinar a condutividade dos elementos
combustiveis, \., dada pela Eq. (15). Nesta equagdo, 1" é a temperatura (com a ressalva
de que, se T’ for igual ou menor a 723 K, 7" é considerado 723 K) e DOSIS é a dosagem de

irradiacdo de néutrons rapidos, também com a ressalva de que para valores superiores
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a 2,5, ela é considerada igual a 2,5.

—0,3906 x 1077 + 0, 06829
DOSIS + 1,931 x 10~%T 4+ 0,105

Ae = 1,2768 ( +1,228 x 107*T + 0, O42> . (15)

Nos estudos sobre escoamentos de fluidos, é comum o uso das equagdes que
evocam os principios fundamentais: conservagdo de massa, conserva¢do do momento e
conservagao de energia. As equagdes basicas para sistemas e volumes de controle sdo
convenientemente expressas em forma integral quando se deseja analisar o compor-
tamento macroscépio de um fluido. No entanto, a forma integral ndo é recomendada
quando o objetivo requer o valor de cada ponto ou de um ponto especifico do espago.
Neste caso, é preciso expressar as equagdes na forma diferencial e resolver as equagdes
diferenciais resultantes. Estas equagdes, quando trabalhadas de maneira conjunta com
os parametros fisicos e com as condi¢des de contorno, podem determinar completa-

mente pressdo, temperatura e componentes da velocidade em um escoamento de um
fluido.

O processo de derivagdo das equagdes pode ser acompanhado em Tu et al.
(2013) e Versteeg e Malalasekera (2007), onde se considera um volume de controle de
dimensdes suficientemente pequenas, de modo a garantir que as leis de conservagao
no interior do volume sejam vélidas. A equacgdo da conservagdo de massa, também
conhecida como equacdo da continuidade, estabelece a varia¢dao do fluxo da massa por
unidade de volume que cruza a superficie de controle, conforme ilustra Figura 28a,
sendo dada pela equagdo Eq. (16). A constante p representa a densidade do fluido
no local em estudo e a decomposi¢do da velocidade do fluido é considerado em suas

componentes espaciais u, v e w.

Op 9(pu)  9(pv)  O(pw)
o " Tor T oy T o

— 0. (16)

O termo transiente da eq. (16) refere-se a taxa de variagdo de massa especifica
do fluido no tempo; o conjunto dos demais termos descreve o fluxo liquido de massa
no elemento através das fronteiras e é chamado termo convectivo. Ressalta-se que os
termos transientes que aparecem nesta e nas préximas equagdes sdo considerados nulos

em simulacdes de casos estaciondrios, a exemplo do estudo deste trabalho.

Nas equagdes da conservagdo do momento, por sua vez, a variagdo temporal do
momento linear é igual a soma das forcas aplicadas sobre uma particula de fluido. Para
sua formulacdo, sdo considerados componentes de forca que agem sobre o volume de
controle, com elas se distinguindo entre duas fontes: as forcas de corpo e as forcas de
superficie. As principais forgas de corpo que podem influenciar a taxa de mudanga do
momento do fluido sdo gravitacionais, centrifugas e eletromagnética; em contrapartida,

as forgas de superficie sdo as que agem por contato com o fluido através da superficie de
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Figura 28 — Volume de controle fixado no plano cartesiano (SILVA, 2016).

controle. Estas tiltimas, decorrentes da pressdo P e dos componentes de tensdo normais
e tangenciais (Figura 28b); essas ponderagdes aliadas a aplicagdo da 2° Lei de Newton,
fornecem as Egs. (17a, 17b e 17c) para cada uma das dire¢oes z, y e z, respectivamente.
Nestas equagdes, os efeitos das forcas de corpo sdo incorporadas pela introdugdo dos

termos de fontes adicionais S, S, e S,.

d(pu)  O(puu)  Jd(pvu)  O(pwu) OP 0Ty | 0Ty  OTu
o o oy T e T T T ar Tay e oul7A

d(pv) O(pww) O(pvv) O(pwv) OP 0Oy 01y 0Ty
o T er ey T a: - oy T ax tay Tan TP

d(pw)  O(puw) O(pvw) O(pww) OP 01 07y  OT..
ot T Tar ey e T Tar T aw ey Ta. o079

Por fim, para formulacdo da equacgdo da energia, é utilizada a primeira lei da
termodinamica na qual a taxa de variagdo de energia de uma particula equivale a soma
da taxa liquida de calor adicionado a particula com a taxa liquida de trabalho realizado
na particula. Combinado com a variacdo de trabalho realizado pelas forgas de tensdo
(descrito pela funcdo de dissipacdo ®), a equagdo de energia, em se tratando de fluidos
compressiveis, é frequentemente rearranjada para se obter uma equacao para a entalpia,

resultando em

d(pho —P)  [D(puhg)  O(pvho) O(pwhe)  O(uP) 9@WP)]
ot = { o oy o T or oy (18)
d(wP) 0 [, 0T o [.0T o [.0T

Nesta equacgdo, a func¢do de dissipagdo ® representa uma fonte de energia devida
a deformacdo do trabalho aplicado sobre o fluido, ao relacionar as componentes locais

de velocidade com as forgas de tensdo ilustradas na Figura 28b. O trabalho é extraido
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da energia mecanica que causa o movimento do fluido e a fun¢ado é expressa por

(Outyy)  (Ouryy)  (Qutyy)  (Outyy)  (OuTy,)  (OvTsy)

o = 1
ox * dy * 0z * ox * dy * 0z * (19)
(Owty,)  (Owty,)  (Owrt,y)

Ox + oy + 0z

Além disso, sendo 7 a energia interna do fluido, a entalpia especifica h e a entalpia total
especifica hy do fluido sdo definidas como

ho= i+ L (20)
p
1

ho = h+§(u2+02+22). (21)

As equagdes anteriores (Egs. 16 a 19) permitem a dedugdo de uma equacéo
genérica. Com a introdugdo de uma varidvel genérica ¢, a generaliza¢do toma a forma
da Eq. (22) conhecida como equagdo de transporte para a propriedade ¢, onde I" é o
coeficiente de difusdo. Os termos que ndo sdo comuns as equagdes de governancga sdo
acomodadas no termo fonte S;.

0(pg) , Olpug)  O(pvg)  I(pwg) _ 9 [.9¢ 99 I
ot or ' oy ' o: 8x[ 8x]+8y[ (9y] 92 [Fa_bs‘ﬁ'(zz)

Em muitos casos, um modelo apropriado para as tensdes de viscosidade é
introduzido, com sua definicdo dada em funcdo da taxa de deformacgéo local do volume
de controle, sendo esta expressa, por sua vez, em termos dos gradientes de velocidade
(TU et al., 2013). Neste modelo, as tensdes de viscosidade também sao relacionadas com
a viscosidade dindmica p e com um segundo coeficiente de viscosidade p. A aplicagdo
desse modelo, resulta nas equagdes de Navier-Stokes (Egs. 23a, 23b e 23c). Para efeito
de simplificagdo de notagdo, V' é o vetor velocidade e Du/Dt, Dv/Dt e Dw/Dt sédo

derivadas substantivas dos componentes locais de velocidade.

Du  dp 0 Ju 0 ou  Ov

Py = _8x+8x (2uax+QV-V)+a { (ay—i-azﬂ-f— (23a)
0 ou  Ow
[ (524 50)]

Duv op 0O ou v 0 ov

B = oo (5w () ew
g % Ow + 9
0= "\ oz " oy v

Dw  dp 0 ou Ow 0 v Ow

"Di ‘&+%{“($+%)}+a_y[“($+a_y)]+ 9

8 <2ug—w+gv V) + Sy-



Capitulo 4. Modelagem Termohidrdulica do Niicleo do Reator HTR-10 57

Outro fendmeno fisico esperado no leito de bolas é o regime turbulento expe-
rimentado pelo fluido refrigerante. Em linhas gerais, um fluxo turbulento pode ser
classificado como instdvel e aleatério. Redemoinhos e regides de alta vorticidade sdo
modos reais de turbuléncia. A origem de um processo turbulento depende da razado
entre a forca de inércia e a forca de viscosidade resultante de uma propriedade adimen-
sional conhecida como niamero de Reynolds, conforme mostra a Eq. (24). Para baixos
nameros de Reynolds, as forcas de inércia sdo menores que as de viscosidade, impli-
cando numa dissipagdo das eventuais ocorréncias de perturbag¢des no fluxo. Com altos
numeros de Reynolds, ocorre o contrario: as for¢as de inércia sdo suficiente grandes
para amplificar as pertubagdes, tornando o movimento do fluido inerentemente instavel,
com a variagdo aleatéria da velocidade e de outras propriedades do fluido ao longo do
campo de escoamento (TU et al., 2013).

For¢a inercial
= ) 24
‘ Forga de viscosidade 4)

Escoamentos turbulentos sdo associados com a existéncia de flutuacdes aleatérias
no fluido e exigem, ocasionalmente, a resolugdo de equagdes adicionais. Escoamentos
desse tipo satisfazem as equagdes de Navier-Stokes; no entanto, ndo se pode prevé-los
em detalhe, j4 que hd uma grande faixa de escalas para serem resolvidas, desde as
menores escalas espaciais na ordem de milimetros, como as menores escalas de tempo

na ordem de milissegundos.

Diante das limitagdes computacionais, é admissivel, em algumas aplicacdes, a
obtencdo de informagdes sobre valores médios das propriedades do escoamento ao
longo do tempo, com o que sdo ignorados detalhes de flutuagdes instantaneas tipicas
de regimes turbulentos. Este principio é aplicado as equagdes de conservagdo, com
o que se chega as equacdes de governanca médias no tempo, mais popularmente
conhecidas como equagdes de Navier-Stokes médias no tempo (do inglés Reynolds-
Averaged Navier-Stokes, RANS). Se considerando, por exemplo, o campo de velocidade
V, representado na Figura 29, é decomposto em um componente médio (V) e uma

flutuagdo ao redor deste componente, V7, tal que

V=V+V. (25)

De forma analoga, a decomposicdo apresentada na Eq. (25) é estendida para as
demais propriedades do escoamento. Denotando a propriedade de escoamento por ¢ e
considerando a referida decomposicdo, o valor médio no tempo pode ser expresso por

1 A
b= | o (26)
onde At € o intervalo temporal. Esse intervalo de tempo deve ser consideravelmente

maior do que aquele no qual se observa a frequéncia de flutuagdes, de modo a capturar
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V=v +Vv

Figura 29 — Defini¢do de média e flutuagdo da variavel turbulenta de velocidade (SILVA,
2016).

um numero significativo de eventos (BAKER, 2011). Das formulac¢des bésicas evocadas
pelas Egs. (25 e 26), derivam um conjunto de regras que, quando aplicadas na forma
como mostrado por Versteeg e Malalasekera (2007), resulta nas equacdes de RANS

voltadas para escoamentos compressiveis, com a conservacdo média da massa no tempo

dada pela equagao
dp B
o TA (v>_o. (27)
Analogamente, 0o momento linear médio no tempo é definido pelas Egs. (28a, 28b e 28c).
0 (pu) ~\ 0P
S TV ( v) =~ + V- (uVi) (28a)
o (") L) oG]
Ox dy 0z "
O (pv) ~\ 0P _
SV (va) =~ VD) (28b)
o) (07) oG]
Ox dy 0z Y
0 (pw) ~\ 0P _
5 +V. (pwV) = 5 + V- (uVw) (28¢)
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O mesmo raciocinio pode ser aplicado, também, na equagdo de transporte para

uma quantidade escalar arbitraria, resultando na equacao

(%)

ot

ey - d(pu'y) 9 (pv'e) 9 (pw'¢)
+V-<p¢V>—V-<F¢V¢>— T gy T s TSk @

Os componentes médios V, 4,0, e gz~5 indicam uma densidade ponderada. Por
sua vez, a aplicacdo da abordagem de obtencdo dos valores médios geram termos
de tensdo turbulenta nas equag¢des que definem o momento linear médio no tempo.
Tais termos (—pu'2, —pv'2, —pw’2, —pu/v’, —pu/w’ e —pv'w’) sdo chamados de tensdes de
Reynolds. Diante do surgimento destes e de outros termos extras, sdo introduzidos
modelos de turbuléncia para resolu¢do das equagdes de RANS. O uso desses modelos
visam predizer as tensdes de Reynolds e os termos extras de transporte escalar. De
acordo com a lei de Newton de viscosidade, as tensdes viscosas sdo proporcionais a
taxa de deformacao dos elementos do fluido, resultando em

Oou;  Ou; .
nj:uz-j=u(az + 81;],>,0ndez7321,2,3- (30)
j i

Convenciona-se que i ou j =1 corresponde a direc¢do z, i ou j =2 corresponde a
direcdo y e i ou j =3 corresponde a dire¢do z. Além da lei de Newton de viscosidade,
a modelagem das tensdes de Reynolds resultam do uso de uma formulacdo para
aproximacgdes proposta pelo matematico francés Boussinesq que relaciona as tensoes de
Reynolds com as taxas médias de deformagdo. Assim, em analogia as tensdes viscosas,
as tensdes turbulentas sdo modeladas da forma

—— ou;  Ou; 2
Tij = —PU;U; = [ <3xj + 8%) 3

onde 1, é a viscosidade turbulenta dindmica (assumida como constante), k é a energia

pkoiz, (31)

cinética turbulenta e ,;, é o delta de Kronecker (6;; =1sei = j, e §;; =0sei # j). Em
particular, a viscosidade turbulenta é definida em fungdo da transferéncia da quantidade
de movimento oriunda de colisdes de fluxo rotacionais que caraterizam turbuléncia.
Dessa equacdo, deduz-se que o transporte de momento turbulento é proporcional ao

gradiente médio de velocidade.

Um dos modelos de turbuléncia mais comuns disponivel na literatura é o modelo
k — ¢, aplicado, por exemplo, nos trabalhos de Silva (2016), Ferng e Chen (2011) e Subekti
(2016), discutidos na secdo 2.5. Neste modelo, sdo usadas duas equagdes de transporte,
através das quais sdo descritas duas quantidades de turbuléncia: a primeira varidvel
de transporte corresponde a energia cinética turbulenta, £, e a segunda varidvel, ¢,
determina a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta. Com este modelo, é

possivel simular os efeitos do transporte das propriedades turbulentas por convecgao
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e difusdo e a propria producdo e destrui¢do da turbuléncia. Um modelo padrédo para
equagdes que relacionam £ e € foi idealizado por Launder e Spalding (1974), na forma

d(pk) | O(pku;) O [ Ok

ot 0, 9n | op 0z, | T 2HeS S = e (32)
d(pe)  Olpeu;)) O [ Oe £ 2
o T on, = ow lo.om| T eSSy = Gy (33)

Os efeitos da turbuléncia podem ser descritos por uma escala de velocidade, ¥, e
por uma escala de comprimento de turbuléncia, ¢, relacionados a energia cinética e a

taxa de dissipacdo de acordo com as equagdes

9 =k, (34)
=" (35)
19

Como a viscosidade turbulenta pode ser expressa em fungdo do produto da
escala de velocidade turbulenta pela escala de comprimento de turbuléncia, recorrendo-

se as defini¢des dadas nas Egs. (34 e 35), chega-se a
k2

e = pcu?u (36)

Os valores das constantes numéricas que aparecem nas equagdes sdo o, = 1, 00,
0. =1,30,Ci. = 1,44, Co. = 1,92e C, = 0, 09.

Quando associado a altos nimeros de Reynolds, em escoamentos préximos a
paredes sélidas, o modelo se vale do comprimento universal esperado nestas regides.
Para estas regides, adota-se uma relacdo logaritmica para relacionar a tensdo de cisa-
lhamento da parede u, com a velocidade média V, obtendo-se, assim, a velocidade
do fluido préxima a parede, u", conforme expresso na Eq. (37). Nesta equagdo, « é a
constante de Von Karman, £ ¢ um pardmetro de rugosidade da parede e y* é a distancia
adimensional do local de escoamento em relagdo a parede. A relacdo logaritmica ndo é
valida para baixos ntimeros de Reynolds, exigindo modifica¢gdes do modelo padrao de
equagdes e a aplicacdo de fung¢des especiais de tratamento de parede.

ut = v = 1 In (Ey+) : (37)

Uy K

O modelo k£ — ¢ é amplamente aplicado na inddtstria, estando validado para um
grande ntimero de situagdes. Para simulac¢des de finalidade geral, este modelo oferece
boa adequagdo em termos de exatiddo e robustez (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Entretanto, o modelo ndo apresenta resultados satisfatérios em alguns casos de
escoamento, como fluxos ndo confinados, escoamentos com condi¢des de contorno
curvas e escoamentos completamente desenvolvidos em dutos nao circulares (BAKER,
2011).
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4.4 Condic¢oes de Contorno

As equagdes de governanga sdo idénticas quando aplicadas em qualquer pro-
blema de escoamento de fluidos, entretanto, os campos de escoamento sdo diferentes
em cada caso de estudo, devendo-se isso a especificagdo das condi¢des de contorno e de
algumas condigdes iniciais. Entende-se por condi¢des de contorno a caracterizagdo das

regides do dominio computacional limitrofes ao ambiente externo aquele dominio.

Em geral, aplicam-se as condi¢des de contorno de Dirichlet e Neumann quando
uma abordagem CFD ¢é adotada (TU et al., 2013). Condi¢des de contorno de Dirichlet sdo
caracterizadas pela especificagdo de valores (quantidades fisicas) das propriedades dos
fendmenos que ocorrem sobre o contorno do dominio. Em uma condigdo de contorno
de Neumman, por sua vez, sdo definidos os valores das derivadas de tais propriedades.
Neste trabalho, sdo consideradas condi¢des de contorno para as regides de entrada e de

saida de escoamento, simetria e de parede.

A caracterizagdo das condi¢des de contorno de entrada envolve a defini¢do de
diversas propriedades. Para o regime de escoamento é assumida velocidade subsonica
(velocidades de escoamento abaixo da velocidade do som) com dire¢édo do fluxo nor-
mal ao plano de entrada. Diante do desconhecimento da intensidade da turbuléncia,
adotou-se a definicdo de 5% de intensidade e uma taxa de viscosidade equivalente a
10, conforme recomendacgdo de Ansys Inc. (2011). Dentre os principais parametros de
projeto do HTR-10 sdo considerados também a temperatura média do refrigerante na
entrada do ntcleo (523 K), a pressdo no circuito primario e a taxa de escoamento de
massa do gdas hélio; os dois tltimos pardmetros apresentam valores distintos entre os

estados de baixa e de plena poténcia, e serdo discutidos mais a frente.

As condig¢des de contorno na saida, por sua vez, sdo selecionadas com base no
principio de que o fluxo que se encontra acima da regido de saida do escoamento exerga
pouca influéncia sobre as especifica¢des das condigdes de contorno dessa regido. Diante
disso, a drea de saida do dominio computacional deve se distanciar de regides com alto
grau de mudancas na geometria ou de recircula¢do de fluido, com o que serd permitido
ao fluxo alcancar uma condigao de pleno desenvolvimento sem que haja mudancas na
direcdo do fluxo. A extensdo da coluna da segado central do ntcleo do reator HTR-10
foi adicionada ap6s a tltima célula unitdria de elementos combustiveis na presente

simulacdo para que este propdsito seja alcangado.

Em referéncia ao principio de conservacdo de massa, Tu et al. (2013) ressaltam
a importancia de se estabelecer regides de saida que caracterizem a dissipacdo de
massa do escoamento de forma satisfatéria, diante da fonte potencial de massa para o

escoamento do fluxo representadas pelas regides de entrada do dominio computacional.

Nas regides de saida em que o fluxo alcanga pleno desenvolvimento, os gradien-
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tes de todas as varidveis de transporte (com exce¢do da pressdo) sdo nulos na direcdo
do escoamento, induzindo o uso de condi¢des de contorno de Neumann (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Em relacdo a pressao, neste trabalho, optou-se por um perfil
de pressdo que varia de acordo com a influéncia do fluxo que se encontra acima da
regido de saida do escoamento; o perfil estd associado a uma pressdo média definida de
forma estdtica. Segundo Ansys Inc. (2011), a pressdo média P edia (neste caso, definida

em 0 Pa) é relacionada com a integracdo da superficie

— 1
Pmedia = / PpidAa (38)
A S

onde P,; é a pressdo imposta em cada ponto de integracdo e A é a drea da superficie de
saida sobre a qual se aplica aquela pressdo. Dessa forma, a pressdo em cada ponto de
integragao é dada por

Ppi = Fmedia + (Pn - Pn) . (39)

Na equagdo acima, a pressdo em cada ponto de integracdo é definida pela pressao
média acrescida da diferenca entre o valor de pressdo nodal local e a pressdo média da
fronteira de saida. Isso garante que o valor médio de pressdo se mantenha inalterado em

valores definidos estaticamente, mesmo que o perfil de pressdo de saida seja varidvel.

Um outro tipo de condigdo de contorno empregado nesta simulagdo apresenta
caracteristicas de simetria. Trata-se de um tipo de condicdo aplicado para situagdes em
que a geometria do fluxo representa uma fragdo do dominio real do problema, que é o
caso deste trabalho. Os planos simétricos sdo constituidos pelas faces laterais das regides
de escoamento das células unitdrias BCC, de modo a satisfazer dois requisito em cada
plano: a velocidade normal é nula e os gradientes normais para todas as propriedades

de transporte também sdo nulos (TU et al., 2013).

As condig¢des de contorno de paredes, por sua vez, sdo consideradas na superficie
dos elementos combustiveis. Para estas paredes sélidas, de caréter estaciondrio, assume-
se uma condicdo de nado deslizamento, o que implica em velocidades relativas nulas
de escoamento na interface entre as superficies das esferas de combustivel e o fluido,
conforme indicado por Tu et al. (2013) e Versteeg e Malalasekera (2007). Além disso, as
paredes sdo consideradas lisas, sem a existéncia, portanto, de superficies dsperas. Para
efeito de ilustracdo, na Figura 30 sdo resumidas as condi¢des de contorno consideradas
para a coluna BCC do ntcleo do HTR-10.

Finalmente, os pardmetros dos dois primeiros problemas de benchmark disponi-
veis no relatério técnico divulgado pela IAEA (2013), utilizados nas simulac¢des de casos

de perda de refrigerante deste trabalho, estdo descritos nas duas subse¢des a seguir.
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Figura 30 — Especificacdo das condi¢des de contorno da simulag¢do para a coluna BCC.

441 Parametros do primeiro problema de benchmark do TECDOC-1694

Neste problema, o status do ntcleo do reator é definido em operagdo com
poténcia total. Consequentemente, é utilizada a distribuicdo de poténcia com valores
dados na Tabela 6 para o centro do ntcleo (R = 0) com carga total. Em condigdo de
plena poténcia, a pressdo e a vazdo madssica do refrigerante no circuito primdrio do
reator sdo de 3 MPa e 4,32 Kg/s; as temperaturas médias de entrada e saida do gas hélio
sdo de 523 K e 973 K, respectivamente.

Célculos termohidrdulicos disponiveis em IAEA (2013) sugerem que parte do
refrigerante escoa para outras regides distintas da zona do leito de bolas: tubo de



Capitulo 4. Modelagem Termohidrdulica do Niicleo do Reator HTR-10 64

descarga de combustivel, canais das barras de controle e espagos existentes entre os
blocos de grafite dos refletores. Tais regides recebem taxas de escoamento em pata-
mares correspondentes, respectivamente, a 1%, 2% e 10% da taxa de escoamento de
4,32 Kg/s. Dessa forma, a taxa de escoamento que flui através do leito de bolas para
efetivamente refrigerar os elementos combustiveis carregados no ntcleo é reduzida a
87%, correspondendo a

Muicleo = 3, 77 Kg/s. (40)

Como o dominio computacional considerado neste trabalho é restrito a uma
coluna da sec¢do central do nticleo do HTR-10, calcula-se uma taxa de escoamento
proporcional a taxa de escoamento direcionada ao nticleo. A constante de proporciona-
lidade, dada pela razdo entre a area total de entrada do nticleo e a drea de entrada da
coluna, vale aproximadamente 2,03x1073. A area de entrada do ntcleo corresponde a
uma base circular com 0,9 m de raio; a drea de entrada na coluna da secado central do
ntcleo é dada pela area da face superior da coluna BCC determinada em fun¢édo do com-
primento da aresta a da célula unitaria. Estas informag¢6es combinadas com a Eq. (40),

fornecem a taxa de escoamento de entrada de refrigerante na coluna

a2

———— Mysicleo- 41
71_(0’9)2 cleo ( )

Mentrada =

Com base na Eq. 41, a taxa de escoamento na coluna BCC é 7,647 x 1073 Kg/s.

442 Parametros do segundo problema de benchmark do TECDOC-1694

Diferente do caso anterior, o segundo problema de referéncia do TECDOC-1694
da IAEA (2013) trata de um transiente que sugere a investigacdo da perda de escoamento
de hélio para o circuito primdrio sem scram. A condicdo inicial deste transiente estabelece
que o reator atingiu operagdo em estado estaciondrio a uma carga parcial correspondente
a 30% da poténcia total, isto ¢, 3 MW; a pressdo primadria de hélio na operagdo de carga
parcial em estado estaciondrio é de 2,5 MPa (esta pressdo permanece basicamente
inalterada durante o transiente); a temperatura do hélio na entrada do reator permanece
em 523 K, porém, a temperatura média de saida esperada é reduzida para 923 K; a taxa
de escoamento de hélio para o ntcleo é definida por estas diferencas entre temperatura

média de saida e pressao do hélio, considerando também a reducdo da poténcia.

Em relagdo a distribui¢do de densidade de poténcia inicial, sdo utilizados os
valores dados na Tabela 6 para o centro do ntcleo (R = 0), desta vez, com carga parcial
de 3 MW. Como o presente trabalho se restringe a simulag¢des termohidréulicas estacio-

ndrias, o comportamento transiente dos coeficientes de reatividade é desconsiderado.

Para determinar a taxa de escoamento de hélio para o nticleo pode-se fazer uso do

cdlculo analitico para comparar a variagdo de temperatura AT, durante o aquecimento
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() do ntcleo, com certa taxa de fluxo Mmygz, de um fluido com capacidade de calor
especifico C,. A equacdo cldssica para este calculo analitico de balango energético é
dada por

Q = Mg Cy AT, (42)

Conforme mencionado na segdo 4.3, a capacidade de calor especifico por volume
constante para o hélio corresponde a 5.195 J/Kg-K. A variacdo da temperatura, por
sua vez, é resultado da diferenca entre as temperaturas médias de saida e de entrada,
sendo, dessa forma, equivalente a 400 K. De posse dessas informagdes e, conhecido
o calor gerado no nucleo (3 MW), obtém-se, pela aplicacdo da Eq. (42), uma taxa de
escoamento de hélio para o ntcleo correspondente a 1,44 Kg/s. Com procedimentos
analogos aos utilizados na subsecao anterior, isto é, determinando a taxa de escoamento
que efetivamente refrigera o ntcleo e substituindo esse valor na Eq. (41), chega-se a taxa
de entrada na coluna BCC central do nticleo de 2,545x10? Kg/s.

A taxa de escoamento em 1,44 Kg/s coincide com o valor da vazdo massica de
hélio para o nicleo utilizada pela Africa do Sul com anélise e resultados discutidos no
TECDOC-1694. Além dessa quantidade, também foram divulgados em IAEA (2013),
as vazoes madssicas do refrigerante utilizadas pela Holanda e pelos Estados Unidos
correspondendo, respectivamente, a 1,18 Kg/s e 1,39 Kg/s.

O transiente é iniciado (no instante zero) desligando o ventilador primério de
hélio e isolando o sistema primdrio dos sistemas de resfriamento de dgua no lado
secunddrio do gerador de vapor. Considera-se um desligamento quase imediato do
circulador de hélio para aproximadamente zero em 10 segundos. Ocorrendo uma
redugdo linear da densidade de hélio no ntcleo do reator em relagdo ao tempo, obtém-
se que a cada segundo o ntcleo perde 10% da taxa nominal de refrigerante. Diante
disso, para as simulagdes deste trabalho, foram consideradas redugdes da vazao méssica
de refrigerante com uma razdo de 10% em rela¢do a quantidade definida neste e no

problema de referéncia anterior.

A poténcia térmica gerada no ntcleo constitui outra condigdo critica de entrada
para as simula¢des no presente trabalho. Os valores admitidos para a poténcia do
nucleo, foram extraidos do resultado experimental do teste de perda de escoamento de
refrigerante para o nicleo do HTR-10 sem scram fornecido na Figura 31. Em virtude
da insuficiéncia dos dados tabulados disponibilizados pelo benchmark, empregou-se
a ferramenta WebPlotDigitizer (ROHATGI, 2015) para, a partir de grafico com dados
experimentais da Figura 31, extrair os valores citados na Tabela 7. Apenas os dez
primeiros segundos sdo considerados, visto que, diante das considerag¢des, o nticleo do

reator perdera todo o refrigerante nesse intervalo de tempo.
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Figura 31 — Poténcia do HTR-10 nos primeiros 600 s depois da perda de fluxo em
transiente sem scram. Adaptado de IAEA (2013).

Tabela 7 — Poténcia do HTR-10 nos primeiros 10 s depois da perda de fluxo em transiente
sem scram.

Tempo (s) Poténcia Relativa
1
0,9981
0,9967
0,9960
0,9953
0,9909
0,9907
0,9862
0,9855
0,9788
0,9734

SO0 NUE WN RO

4.5 Esquema Numérico

Solugdes analiticas para as equagdes de governanga sé sdo obtidas para geome-
trias e condi¢Oes de escoamento extremamente simples, o que ndo é o caso do leito do
bolas do ntcleo do HTR-10. Devido a isso, as equagdes diferencias parciais de gover-
nanca e as condi¢des de contorno sdo convertidas em um sistema de equagdes algébricas
discretas, em um processo conhecido como estdgio de discretizacdo, Em seguida, o
sistema de equacgdes discreto é solucionado para se obter uma solugdo aproximada para

as equagdes de governanga (TU et al., 2013).
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Para realizar a discretizagdo do dominio computacional, o Ansys CFX usa o
método de volumes finitos com implementacdo baseada em elementos (do inglés
Element based Finite Volume Method, EbLFVM). Segundo Tu et al. (2013), uma das principais
vantagens deste método diz respeito a capacidade de aplicagdo em malhas estruturadas
e ndo estruturadas, possibilitando a manipulacdo de formas geométricas arbitrarias.
A malha é usada para a geragdo dos volumes finitos, nos quais se assume que as
propriedades de escoamento, tais como massa, momento e energia, se conservam.
Embora a malha seja tridimensional, para efeitos de exemplificacdo, é considerado
aqui um dominio de duas dimensdes mostrado na Figura 32. Um volume de controle
é gerado ao redor de cada n6 da malha, a partir das linhas que conectam os pontos
médios das arestas aos centros dos elementos de malha circunvizinhos (ANSYS INC.,
2011).

centro do elemento

elemento
volume de controle

no

Figura 32 — Defini¢do de volume de controle, quando da discretiza¢do das equagdes de
governanga (SILVA, 2016).

Inicialmente, as equagdes de governanca sdo integradas em cada volume de
controle e, logo ap6s, aplica-se o teorema da divergéncia gaussiana para converter as in-
tegrais de volume que envolvam operadores de divergéncia e de gradiente em integrais
de superficie. Em seguida, um tratamento numérico é aplicado para a discretizagdo das
integrais de volume e de superficies encontradas. A carater de exemplo, considerando
um elemento de malha simples, conforme ilustrado na Figura 33, a discretizagdo é
realizada em cada setor do elemento de malha e armazenada no volume de controle ao
qual o setor pertence; para as integrais sdo considerados os pontos de integracao locali-
zados no centro de cada segmento interno da superficie e, em seguida, a discretizacdo

resultante é distribuida para os volumes de controle adjacentes (ANSYS INC., 2011).
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ponto de integracao
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Figura 33 — Elemento de malha em duas dimensdes. Adaptado de Ansys Inc. (2011).

Em relacdo as propriedades de transporte ¢ no Ansys CFX, os valores destas sdo
aproximados em relagdo aos valores nodais de ¢ em cada ponto de integracdo, quando
requeridos em algumas das equagdes algébricas formuladas ap6s a discretizacdo, le-
vando a forma dada pela Eq. (43). Nesta equacdo, ¢,, é o valor da propriedade em um

noé qualquer e 77 é o vetor que une este n6 ao ponto de integracao ip.
bip = Gup + BV O - AT (43)

Varios esquemas de adveccdo sdo disponibilizados pelo Ansys CFX para o
célculo de 3 e V¢, optando-se neste trabalho pelo esquema High Resolution de primeira
ordem. O valor de 3, cuja escolha diferencia os esquemas de advecgdo de primeira
ordem, deve estar obrigatoriamente no intervalo de 0 e 1. No esquema escolhido, é
usada uma férmula especial ndo-linear para S em cada ng, de tal modo que o valor de 3
seja tdo proximo de 1 (um) quanto possivel (ANSYSINC., 2011); isso promove a redugao
de descontinuidades na regido de corrente livre. A partir disso, o fluxo advectivo é

avaliado com o uso dos valores de 5 e V¢ do né superior.

Para a resolucdo do sistema discreto de equagdes algébricas obtido, é usada uma
técnica iterativa de fatoracdo LU incompleta (ANSYS INC., 2011). Considerando que o

sistema linear de equacgdes possa ser escrito na forma matricial, da forma
A¢ = B, (44)

onde A é a matriz de coeficientes das equacdes algébricas, ¢ é o vetor solugdo das
incégnitas nodais e B é o vetor independente, a fatoracdo LU é aplicada sobre a matriz
A, com o que se obtém uma matriz elementar equivalente que serd usada para a
execucdo das iteracdes (TU et al., 2013). No processo iterativo, a solugdo ¢¥), obtida em

uma iteragdo, é usada para encontrar a solugdo da iteracdo seguinte, ¢**1) através de
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uma corregdo ¢’ da seguinte forma

P = o™ 4 ¢, (45)

Para a primeira iteragdo, uma aproximagdo inicial para o vetor solugdo, ¢, é
adotada. Esse valor é ajustado para se aproximar da solu¢do do problema, conforme
descrigdo da Eq. (45). O residuo da k-ésima iteracdo é obtido por

rt) = B — Ap®. (46)

Os residuos representam uma medida de desbalanceamento local de cada equa-
¢do conservativa. Eles sio monitorados de forma continua pelo solver para que o pro-
cesso iterativo de cédlculo da solugdo seja interrompido quando sdo obtidos valores
inferiores a um nivel de tolerancia previamente estabelecido. Solug¢des consistentes e es-
taveis sdo obtidas quando 7*) — 0, a medida que a quantidade de iteracdes k aumenta.

A convergéncia da solugdo é caracterizada pelo alcance da tolerancia especificada.

Os elementos do vetor solugdo r*) sio normalizados para que o julgamento da
convergeéncia seja feito de forma mais consistente. Em relagcdo a norma vetorial, o Ansys
CFX oferece duas alternativas: a norma maxima e a norma RMS (do inglés Root Mean
Square, Raiz do Valor Quadratico Médio), optando-se por esta tiltima devido ao seu
baixo nivel residual. Para o nivel de tolerancia, adotou-se 10~*. Ressalta-se ainda que os
residuos das equagdes de transporte turbulento ndo sdo considerados para determinar

quando o nivel de convergéncia desejado é alcangado (ANSYS INC., 2011).

Frequentemente, softwares utilizam métodos de relaxacdo para acelerar a conver-
géncia da solucdo. No caso do Ansys CFX, a técnica de relaxagdo utilizada, conhecida
como multigrid, se fundamenta no principio de que a propagagao de erros ao longo da
execucdo de um método iterativo guarda relacdo direta com o tamanho da malha. Erros
de solugdo que apresentam alto grau de oscilagdo, com magnitude correspondente ao
espacamento da malha, sdo reduzidos rapidamente; por outro lado, erros com baixo
grau de oscilagdo em relacdo a malha tendem a decair muito lentamente, dificultando,
dessa forma, a convergéncia da solugdo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Para
contornar esse problema, é usada uma serie de malhas grossas (em relacdo a malha
original), de modo que erros de solugdo com baixo grau de oscila¢do sejam tratados

com alto grau de oscilagdo. O procedimento multigrid genérico é ilustrado na Figura 34.

A partir da escolha de um método iterativo, sdo realizadas itera¢gdes no nivel de
malha original, de espacamento h, para gerar uma solucdo intermedidria. A sequéncia
de iteracoes executadas em cada nivel é chamada de relaxamento. O niimero de iteracdes
escolhido deve ser suficiente para reduzir componentes de erro com alto grau de
oscilagdo, sem atentar a eliminacdo daqueles componentes de erros com baixo grau de

oscilagdo. A solugdo encontrada e os erros residuais sdo entdo transferidos para um
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Figura 34 — Estratégia de ciclos de multigrid utilizado para aceleracdo da convergéncia
no ANSYS CFX. Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007).

nivel de malha grossa, com espacamento cyh, tal que c; > 1, e ap6s a realizagdo do
relaxamento naquele nivel, os dados sado transferidos para o préximo nivel de malha
grossa (de espagamento c3h, onde c3 > ¢3), e assim por diante, até que seja alcangado o
nivel de malha mais grossa; esta etapa é chamada de restricido. Em seguida, sdo realizadas
operacdes de prolongamento nos niveis de malha intermedidrios e, logo ap6s, a solugdo
encontrada é transferida de volta ao nivel de malha mais fina. Como os erros residuais
das solug¢des intermedidrias obtidas com as malhas mais grossas apresentam dados em
quantidades inferiores aquelas que sdo exigidas em malhas mais finas, em cada etapa
de prolongamento é usado um operador de interpolagdo apropriado para a geracdo de
valores adicionais de erros residuais em locais intermedidrios das malhas mais finais.
O procedimento é encerrado com a execugao de iteragdes finais com a malha original,
com o intuito de eliminar eventuais erros que foram introduzidos durante as etapas de
restricdo e de prolongamento. Em geral, as estratégias para a aplicacdo da técnica de
multigrid se diferenciam, basicamente, em funcdo da forma como os ciclos de iteracdes
em malha sdo alternados. Duas delas sdo apresentadas na Figura 34: o ciclo-V e o
ciclo-W.

No Ansys CFX, os coeficientes dos sistemas discretos de equag¢des dos niveis
de malha grossa sdo aproximados na forma de combinacdes lineares dos coeficientes
das equacdes geradas para a malha fina original, em uma modalidade conhecida como
multigrid algébrico (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). De acordo com Ansys Inc.
(2011) é usada, mais especificamente, uma implementacdo particular desta modalidade
de multigrid, proposta por Hutchinson e Raithby (1986), e conhecida como multigrid de
correcdo aditiva (Additive Correction Multigrid, ACM). O ciclo-F, constituido por uma
combinacdo entre o ciclo-V e o ciclo-W, é o tipo de ciclo padrdo dessa modalidade de
multigrid. Este ciclo requer mais custo computacional do que o ciclo-V e menos custo do

que o ciclo-W; por outro lado, suas propriedades de convergéncia sdo melhores do que
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o ciclo-V e, aproximadamente, equivalentes ao ciclo-W.

Neste capitulo foram detalhadas as etapas da metologia utilizada na simulagao
CFD da coluna central do nticleo do reator HTR-10 com a abordagem realistica. Diante
das descri¢des metodoldgicas, as simulagdes deste trabalho se constituem de duas
etapas: estudo de casos de perda de refrigerante considerando parametros do primeiro
problema de benchmark (ou seja, com o nucleo do reator em plena poténcia) e, em
seguida, usando parametros do segundo problema de benchmark (isto é, o nticleo do
reator com carga parcial correspondente a 30% da poténcia), mantendo-se as demais
informagdes. No proximo capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das

simulagdes.
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5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢des CFD realizadas
neste trabalho. Na se¢do 5.1 sdo mostrados os resultados preliminares associados a uma
geometria simplificada, onde se considerou uma coluna parcial com aproximadamente
metade da altura média do ntcleo; tais simulagdes visavam realizar um estudo pre-
liminar de casos de perda de refrigerante afim de avaliar e aprimorar as condi¢des e
parametros de simula¢do com um custo computacional menor. Em seguida, sdo ofereci-
dos os resultados para as colunas completas considerando poténcia gerada e o fluxo de
refrigerante (associado a condi¢do de contorno de entrada) do primeiro problema de
benchmark (secdo 5.2) e do segundo problema de benchmark (segdo 5.3) da IAEA (2013);
todas as outras condi¢des de contorno (de simetria, de parede, de saida) sdo idénticas.

5.1 Resultados Preliminares

O estudo de casos de perda de refrigerante em uma coluna axial completa do
nucleo do reator HTR-10 foi precedida por simula¢des em uma coluna parcial do nicleo
com altura equivalente a aproximadamente metade da altura média da coluna completa.
Os esfor¢os dedicados a este estdgio inicial do trabalho objetivam consolidar uma
metodologia que assegurasse, entre outros fatores, a independéncia dos resultados
em relagdo a malha para aplicacdo futura com a geometria da coluna completa. Para
alcangar a independéncia de malha, sdo realizadas simula¢des com diferentes tamanhos
de malha e, ap0s isso, os resultados computados sdo comparados; se ndo houverem
diferencas significativas entre eles, conclui-se que os erros esperados durante o processo

de discretizagdo das equagdes de governanca se encontram em niveis aceitaveis.

A geometria construida para a realizagdo da simulagdo com a coluna parcial,
ilustrada pela Figura 35, possui 100,66 cm de altura constituida de 21 camadas de bolas,
com 10 bolas completas e 44 quartos de bolas, compondo um total de 21 bolas. De acordo
com a distribui¢do de grupos de camadas de poténcia fornecida pela IAEA (2013) (vide
Figura 27), essa regido compreende, aproximadamente, os quatro grupos de camadas
de poténcia mais préximos da regido de saida. Assim como na geometria da coluna
completa (vide Figura 21), adicionou-se uma extensdo de 14,38 cm (equivalente a altura
de duas células BCC) na parte inferior da geometria, para garantir que as condicdes de
desenvolvimento do escoamento fossem plenamente alcancadas.

Para este estudo preliminar, mesclaram-se configuragdes das malhas 1 e 3, para
que a discretizagdo apresentasse finura intermediaria. Apds a constru¢do da malha,

foram totalizados 7.458.272 nodes e 23.701.871 elementos. Em relacdo a metodologia
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Figura 35 — Dominio computacional da coluna parcial central do niicleo do HTR-10.

descrita no capitulo anterior, as modifica¢des se limitaram a distribui¢do de poténcias
e a taxa de escoamento de hélio para a regido representada pela coluna BCC, ambos
empregados de acordo com os pardmetros do primeiro problema de benchmark. O valor
da taxa de escoamento foi ajustado afim de obter temperatura do hélio na saida préxima
4973 K e definido em 3,824 x 1073 Kg/s.

Para atender ao estudo proposto nesta e nas préximas se¢des, considerou-se redu-
¢Oes da vazdo mdssica de refrigerante com uma razdo de 10% em relacdo a quantidade
definida inicialmente. Os valores obtidos para a taxa de escoamento foram utilizados
em simulag¢des sequenciais distintas. As reducdes da taxa de escoamento ocorreram até
que a temperatura atingida pelos elementos combustiveis esteja proxima ao limite de
seguranca. Mais especificamente, simulou-se nesta sec¢do, para 100%, 90%, 80%, 70%,
60%, 50% e 40% da taxa de escoamento definida.

Todos os resultados apresentados nesta e nas préximas se¢des foram obtidos com
ferramentas disponibilizadas pelo software Ansys CFX. Tais ferramentas tornam possivel
visualizar graficamente os resultados obtidos ao final de uma simulagdo computacional,
incluindo, entre os recursos disponibilizados, a selecdo de regides do dominio computa-
cional para a andlise de diversos pardmetros de escoamento (temperatura, velocidade,

pressao, entre outros).

Os resultados obtidos com a geometria parcial sio mostrados nas Figuras 36
- 40. Na Figura 36 sdo mostrados os perfis de temperatura no plano axial ortogonal
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da coluna BCC do leito de bolas para as diferentes taxas de escoamento propostas.
Conforme esperado, observamos um aumento da temperatura na direcdo do fluxo, e
também o aumento da temperatura ao reduzir o volume de refrigerante. Em relagdo a
evolugdo axial da temperatura nas regides de combustivel, os resultados das simula¢oes
sdo sintetizados em um gréfico de temperaturas representadas por pontos discretos no
centro das bolas, conforme ilustra a Figura 37. Os resultados também apontam, para
o esperado aumento gradativo da temperatura no combustivel na medida em que se
desce pela coluna na dire¢do axial e ao reduzir o fluxo de fluido mantendo-se os demais
parametros. Em todos os casos, o pico de temperatura se localiza em aproximadamente
63 cm de altura. Estes resultados indicam que as temperaturas maximas nas bolas de
combustivel ndo excedem o limite de operagdo permitido para este tipo de combustivel
(1.873 K) mesmo com redugao de até 60% da taxa de fluxo de refrigerante.

De acordo com os dados apresentados nas Figuras 36 e 37, conclui-se que ha
certa regularidade nos resultados das simulagdes realizadas em relacdo a evolugdo da
temperatura ao longo do plano central da coluna, bem como nas temperaturas méximas

dos diversos componentes do leito de bolas (hélio, camada de grafite e combustivel).

O fluxo de gas alcanca, por sua vez, temperaturas médias que mantém certa
estabilidade na regido de saida do escoamento (logo ap6s a tltima célula BCC), o que
pode ser observado pela Figura 38. A temperatura de saida do hélio considerando-se
o fluxo equivalente a 100% em relac¢do ao valor definido atinge temperatura média de
aproximadamente 956 K (vide Figura 39), bem préxima do valor estipulado pelo projeto
de operacgdo do reator (973 K). As posi¢des axiais dos pontos onde se localizam os
valores das temperaturas do gés hélio indicados na Figura 38, correspondem a posicao
central na dire¢do radial e, na direcdo axial, imediatamente acima das 10 camadas mais
tinas da malha definidas para a interface entre os dominios da grafite e do refrigerante,

ou seja, na vizinhanga da bola de combustivel.

Por fim, a Figura 40 ilustra a distribui¢do de temperaturas nas superficies que
contornam a regido de combustivel das bolas que atingiram maiores temperaturas con-
siderando percentuais de escoamento de hélio correspondentes a 100% e 40%. Observe
que as temperaturas menores estdo registradas na regido da esfera disposta de encontro
ao fluxo de escoamento axial (regido frontal), havendo maior transferéncia de calor
nesse local; no polo oposto (regido traseira), se concentram as maiores temperaturas
na superficie da esfera, sendo, portanto, a regido que efetiva menor transferéncia de
calor. As diferencas entre as regides frontais e traseiras da esfera chegam a 19 Ke 11 K,
respectivamente, com 100% e 40% do fluxo méssico de hélio no ntcleo.

As simulag¢des que geraram os resultados apresentados nesta se¢do foram ante-
cedidas de outras simulacdes com diferentes tamanhos de elementos da malha, sem

que houvesse desvios significativos em relacdo as temperaturas méximas obtidas e as
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Figura 36 — Distribuicdo axial de temperaturas na coluna BCC parcial da regido central
do ntcleo do HTR-10 para 100% (a), 90% (b), 80% (c), 70% (d), 60% (e), 50%
(f) e 40%(g) da taxa de escoamento de hélio.

evolugdes axiais da pressdo (queda de pressdo) e da velocidade (aumento da velocidade
do fluido) no sentido da regido de saida (em patamares inferiores a 1%), o que sugere
uma independéncia destes resultados em relagdo a malha. Os resultados apresentados
com o dominio geométrico da coluna parcial possibilitaram refinar a metodologia CFD
utilizada, estabelecendo as bases para a simulagdo com a coluna completa do ntcleo do
HTR-10.
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Figura 37 — Temperatura do combustivel em relagdo a posicdo axial no eixo central da
coluna BCC parcial.
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Figura 38 — Temperatura do refrigerante em relagdo a posigdo axial no eixo central da
coluna BCC parcial.
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Figura 39 — Distribui¢do de temperaturas do gas hélio na saida da coluna BCC para
percentual do fluxo de escoamento de hélio equivalente a 100% (a esquerda)
e a 40% (a direita).
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Figura 40 — Distribuigdo de temperatura na superficie da bola da coluna BCC na qual
se registrou maior temperatura considerando quantidade de refrigerante
equivalente a 100% (a esquerda) e a 40% (a direita).

5.2 Resultados com Parametros do Primeiro Problema de

Benchmark

O modelo geométrico que representa a coluna BCC central completa foi cons-
truido conforme especificagdes da se¢do 4.1. Apés a construgdo da malha e a especifi-
cacdo de fendmenos, modelos e parametros de materiais, foram feitas simulagdes com

condigdes de contorno incluindo parametros do primeiro problema de benchmark do
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TECDOC-1694 da IAEA (2013). De forma anédloga ao estudo preliminar, as redugdes das
taxas de escoamento do hélio ocorreram a uma razao de 10% até que a temperatura atin-
gida pelos elementos combustiveis esteja proxima ao limite de segurancga. Diferente da
secdo anterior, tal proximidade foi obtida quando o fluxo de escoamento de refrigerante
foi reduzido a 50% em rela¢do a quantidade nominal. Os resultados sdo mostrados nas
Figuras 41 - 49. Todos os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos com o uso

das quatro malhas especificadas na Tabela 3.

Na Figura 41 sdo mostradas as distribui¢des das temperaturas ao longo do plano
axial central da coluna BCC completa com quantidades de escoamento de refrigerante
correspondentes a quantidade nominal e a 50% deste valor para as quatro malhas. Todos
os perfis de temperatura no eixo central do ntcleo (R = 0 cm) novamente apontam para
o aumento gradativo da temperatura ao longo da dire¢do axial, de modo a alcangar
um valor maximo, apds o qual a temperatura comega a decair. Nas simula¢des com o
uso de todas as malhas, a temperatura alcancada pelo combustivel se aproxima, mas
ndo excede, ou mesmo atinge, o limite de seguranca estabelecido para o combustivel
TRISO com redugdo de 50% da vazdo madssica de refrigerante. As temperaturas obtidas
com diferentes configuracdes de malha sdo consideravelmente préximas, contudo, as
temperaturas sdo maiores nas simulagdes realizadas com a malha 4 (1.811 K). O desvio
relativo entre os valores obtidos com as malhas 1, 2 e 3 é menor do que 0,5%. Os perfis
axiais relacionados as varidveis fundamentais das equagdes de governancga (pressao
e velocidade), ilustrados nas Figuras 42 e 43, ratificam a proximidade dos resultados

obtidos com as diferentes configura¢des de malha.

Para melhor identificar a evolugdo da temperatura na dire¢do axial, graficos
discretos mostrados nas Figuras 44 e 45 indicam as temperaturas calculadas para
diferentes taxas de escoamento de refrigerante em relagdo a altura da coluna. Em
quase todas as situagdes, os picos sdo registrados em locais proximos ao centro do
elemento combustivel da 46* camada (profundidade de 169,24 cm); a partir desse ponto
se observa uma reducdo da temperatura em direc¢do a regido de saida do escoamento.
Os resultados sugerem que a queda de temperatura estd associada com os menores
valores nominais de poténcia que sdo gerados na segdo inferior do leito de bolas do
reator, conforme mostrado na Tabela 6; em seguida, ocorre um aumento da temperatura
em decorréncia do calor recebido pelo refrigerante na camada anterior. A excecdo é o
resultado da simula¢do com 50% da taxa de escoamento de refrigerante usando a malha
4, onde o pico de temperatura é registrado na tltima camada de poténcia; nessa situa¢do
verifica-se o decaimento de temperatura mencionada, mas o aumento posterior eleva a

temperatura da tltima bola de combustivel de modo a ultrapassar o pico anterior.

Nota-se também que as diferencas entre as temperaturas alcancadas tornam-se
mais significantes na reducdo de 60% para 50% na taxa de escoamento de refrigerante;
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Figura 41 — Distribuicado axial de temperaturas na coluna BCC da regido central do nu-
cleo do HTR-10 para quantidade nominal de refrigerante usando as malhas
1(a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) e para 50% da quantidade nominal de refrigerante
usando as malhas 1(e), 2 (f), 3 (g) e 4 (h).
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Figura 42 — Distribuic¢do axial de pressdo no plano central da coluna BCC completa com
uso das malhas 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

as evolugdes das temperaturas se mantém préximas até a posi¢do axial de cerca de
80 cm e, a partir desse ponto, comecam a se distanciar pela acumulagdo dos efeitos de

extragdo e pelo aumento da poténcia gerada no nucleo.

Em relagdo a qualidade dos resultados gerados, observa-se que as curvas de
evolucdo de temperatura geradas com o uso das malhas 1 e 3, apresentam desenvolvi-
mento mais consistente com as caracteristicas térmicas esperadas; os resultados gerados
com a malha 2 apresenta, por sua vez, um decaimento da temperatura em posicdo
axial préoxima a 60 cm, local em que se espera um crescimento da temperatura, visto
que a poténcia gerada no combustivel ndo diminui nessa regido e o hélio apresenta-se
mais quente pela retirada de calor nas camadas anteriores. Por fim, os resultados com a
malha 4 sdo os que mais se distanciam se comparados com as outras malhas: conforme
j& mencionado, o pico de temperatura com 50% da taxa de escoamento nominal se
encontra em posicdo distinta dos demais resultados e os valores das temperaturas
maéximas obtidas com 80% e 90% da taxa de escoamento nominal sdo iguais. Além
disso, se comparados os parametros fundamentais, observa-se que as evolugdes axiais
da pressdo e da velocidade do fluido obtidas com as malhas 1 e 3 apresentam desvios
relativos em patamares inferiores a 0,5%. Como parametro mais importante relacionado

a seguranga neste trabalho, a temperatura maxima do combustivel é inferior ao limite
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Figura 43 — Contornos de velocidade axial no plano central da coluna BCC completa
com uso das malhas 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

de seguranga (indicado pela linha pontilhada nas Figuras 44 e 45) e podem ser melhor

comparadas em todas as simula¢des na Figura 46.

Valores de referéncia para a distribui¢do de temperatura do reator HTR-10 em
operacdo, sob poténcia total e taxa nominal de escoamento de refrigerante para o ntcleo,
estdo compilados em IAEA (2013). Os resultados de investigacdo deste problema de
benchmark foram disponibilizados pela pesquisa colaborativa de institui¢des de 7 paises
(Africa do Sul, China, Coreia do Sul, Estados Unidos, Franca, Holanda, Inglaterra e

Turquia). Em 5 (cinco) destas pesquisas, utilizou-se modelos bidimensionais. Em relacdo
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Figura 44 — Temperatura do combustivel em relagdo a posicdo axial no eixo central
usando as malhas 1 (a) e 2 (b).

aos softwares empregados na realizagdo dos célculos, alguns participantes optaram por
pacotes de propésito especifico (como por exemplo, o THERMIX) e outros optaram
por pacotes de proposito geral. Todos os resultados de perfis de temperatura no eixo
central do ntcleo (R = 0 cm) que foram fornecidos apontaram para o aumento da
temperatura ao longo da direcdo axial, de modo a alcangar um valor maximo, ap6s
o qual a temperatura comeca a decair; os picos de temperatura, por sua vez, sdo
registrados em posic¢des axiais localizadas entre 170 e 190 cm (regido correspondente a

secdo inferior da parte cilindrica do leito de bolas).

Os resultados obtidos neste trabalho, para o caso de quantidade nominal de

refrigerante, apresentam boa concordancia com os resultados do benchmark, conforme
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Figura 45 — Temperatura do combustivel em relagdo a posi¢do axial no eixo central
usando as malhas 3 (a) e 4 (b).

ilustra grafico da Figura 47, onde sdo incluidos os valores de referéncia disponibilizados
por 6 (seis) participantes colaborativos para geracao do benchmark (Africa do Sul, China,
Estados Unidos, Franga, Inglaterra e Turquia). Neste gréfico, estd incluido, também, a
distribuigdo axial de temperaturas obtida com a simulag¢do da coluna BCC e o modelo
k — € realizada por Silva (2016). Notoriamente, as curvas se assemelham, principal-
mente, quando se compara intervalos de crescimento e decrescimento da evolugao de
temperatura.

Ao se deter na andlise das temperaturas médias de saida do gas hélio repre-
sentadas na Figura 48, percebe-se que, com quantidade nominal de refrigerante, ele
apresenta perfil com variag¢oes relativamente suaves, com a maior diferenca observada

com a malha 3 (12 K). Os valores obtidos, no entanto, se encontram bem acima da
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Figura 46 — Temperaturas maximas em relagdo a taxa de escoamento de hélio para a
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Figura 47 — Comparagdo dos perfis de temperatura axial ((R) = 0 cm) fornecidos pelas
simulag¢des com alguns dos resultados do primeiro problema de benchmark

da (IAEA, 2013) e com resultado obtido por (SILVA, 2016).

temperatura média esperada (973 K). Apesar disso, o desenvolvimento do escoamento,

bem como o padrao de distribuicdo de temperaturas e o comportamento dos demais

parametros termohidraulicos concordam com os resultados obtidos por Silva (2016) e

vérios trabalhos apresentados no benchmank da IAEA (2013). Em contrapartida, para o

estudo com 50% da taxa nominal de escoamento, as temperaturas médias de saida do
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refrigerante apresentam poucas varia¢des, com maior diferenga obtida novamente com

a malha 3 (6 K). Na Tabela 8 estdo resumidos resultados que levam a essas conclusdes.

Tabela 8 — Resultados obtidos com simulagdes para os casos de 100% e 50% da quanti-
dade nominal de refrigerante.

Malha 1 2 3 4
Quantidade de refri- 100 50 100 50 100 50 100 50
gerante (%)

Temperatura médxima 1.209 1.802 1.211 1.800 1.210 1.795 1.228 1.811
da coluna (K)

Temperatura média 1.076 1.658 1.076 1.648 1.078 1.660 1.087 1.666
de saida da coluna (K)

Variacdo da tempera- 11 4 11 0 12 6 1 3
tura na saida (K)

Por fim, as distribui¢des de temperatura na superficie das esferas de combustivel
também confirmam tendéncias j4 apontadas com os resultados da segdo anterior, con-
forme indica a Figura 49. Novamente, temperaturas menores sdo observadas nas regides
frontais dos elementos combustiveis, quando comparadas com aquelas apresentadas
nas regides traseiras, indicando, dessa forma, uma maior transferéncia de calor para
o refrigerante nas regides frontais. A maior variacdo de temperatura entre as regides
frontal e traseira, para o elemento no qual se registrou maior indice de temperatura, foi

observada com a malha 4, onde o valor dessa diferenca chega a 17 K.

Em geral, os resultados de simula¢gdes com malhas mais finas podem apresentar
mais detalhes do processo de transferéncia de calor e, consequentemente, resultados
mais acurados. Por outro lado, o uso de malhas mais grossas implicam um custo
computacional menor. As quatro malhas usadas neste trabalho geraram resultados
similares; as diferencas mais significativas sdo geradas com o uso da malha 4 em
comparagdo com as demais. Assim, o custo computacional aliado a qualidade dos

resultados sugerem a malha 1 como a mais apropriada para futuras simulagdes.

Em relacdo as simula¢des que geraram os resultados apresentados nesta segdo,
no que toca a convergéncia, ela foi alcancada para o nivel de tolerancia estabelecido
inicialmente (10~%) com ntmero relativamente baixo de itera¢gdes (média de 30,25
iteragdes). As equagdes de continuidade alcangaram a convergéncia rapidamente, em
geral, a partir da oitava iteracdo; as equagdes de momento e de energia, por outro lado,

promoveram elevacdo do nimero de itera¢cdes de modo a obter a média mencionada.
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Figura 48 — Distribui¢do de temperaturas do gas hélio na saida da coluna BCC para
quantidade nominal de refrigerante usando as malhas 1(a), 2 (b), 3 (c) e 4
(d), e para 50% da quantidade nominal de refrigerante usando as malhas 1

(e), 2(f), 3 (g) e 4 (h).
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Figura 49 — Distribuicdo de temperatura na superficie da bola da coluna BCC na qual
se registrou maior temperatura considerando escoamento de refrigerante
equivalente a 50% da quantidade nominal usando as malhas 1 (a), 2 (b), 3 (c)
e 4 (d).

5.3 Resultados com Parametros do Segundo Problema de

Benchmark

Conforme recomendado no estudo comparativo realizado na sec¢do anterior, a
malha 1 foi escolhida para dar continuidade as simulagdes em regimes de perda de
refrigerante, dessa vez, com condi¢des de contorno incluindo parametros do segundo



Capitulo 5. Resultados 88

problema de benchmark do TECDOC-1694 da IAEA (2013). Novamente, as reducdes das
taxas de escoamento do hélio ocorreram até que a temperatura atingida pelos elementos
combustiveis esteja préxima ao limite de seguranca. As simulagdes realizadas com
a geometria BCC completa convergiram para taxas de escoamento de refrigerante
correspondentes a 100%, 90%, 80%, 70%, 60%, 50% e 45% em rela¢do ao valor de
operagao usual. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 50 - 57.

Nas simula¢des com a geometria completa, ao serem empregados os pardmetros
da segunda questdo de benchmark, ndo se alcangou o nivel de convergéncia estipulado
(10~*) reduzindo-se o fluxo de refrigerante a 40%. Embora o resultado de tal simulagéo
tenha registrado 1.871 K, a propagacdo de residuos apresentou alto grau de oscilacdo ao
longo das iteragdes computadas para resolu¢do numérica das equagdes de governanca,
conforme ilustra a Figura 50. A exemplo do que ocorreu nas se¢des anteriores, as
equacgdes de continuidade e de energia alcancaram a convergéncia rapidamente, mas o
mesmo ndo se observou em relacdo as equagdes de momento (os residuos para estes
ultimos apresentam valores finais de 4,8x107%, 5,6 x10~* € 4,7x10~* nas diregdes z, y e
z, respectivamente). O processo da solu¢do numérica foi encerrado apds a execugado de
1.000 itera¢des. Em simulagao posterior, o nimero méximo de itera¢des foi estendido
para 5.000; ainda assim, a tolerancia especificada ndo foi atingida, e o grafico dos

residuos continuou a apresentar o comportamento oscilatério destacado.
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— Momento Direcdo Y
Momento Diregéo Z
10?2 H — Continuidade
2 10‘3 , i
: ’wwm' ‘“ / w\' 'I\M“wn""(‘\ g W* i '“ M \“ W”l' W d» Ui /'\'W\'J W.
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Figura 50 — Evolucdo da convergéncia da solugdo para regime com quantidade de 40%
do refrigerante em relagdo ao valor total definido.

De acordo com Tu et al. (2013), necessita-se avaliar os pardmetros da solugdo ou
modificar a malha, caso a convergéncia ndo seja atingida. Na tentativa de contornar
a situacdo apresentada, realizaram-se ajustes nas casas decimais dos pontos identifi-
cados na Tabela 7. Exemplos de tais ajustes, consistiram da reducdo da quantidade

de algarismos significativos dos valores obtidos para poténcia. Entretanto, a evolugdo
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da convergéncia do processo iterativo se mostrou semelhante ao caso ilustrado pela
Figura 50 em todas os ajustes. Para estimar a tendéncia da evolucdo da temperatura,
foram realizadas simulagdes considerando percentuais de escoamento de refrigerante
vizinhos a 40%. Mais precisamente, foram considerados percentuais que variaram de
30% a 45%. Dentre as simulagdes realizadas com esse intervalo, obteve-se convergéncia
apenas para o percentual de escoamento correspondente a 45%. Nos demais casos, 0s
residuos mais uma vez se comportaram de forma semelhante a apresentada na Figura
50. A instabilidade dos residuos destas simula¢des pode estar associado ao fato do fend-
meno de perda de refrigerante ser intrinsecamente transiente; neste caso, a simulacéo
estaciondria pode apresentar problemas de convergéncia, estes que, normalmente, se

manisfestam mais intensamente em situagdes com menor fluxo de refrigerante.

Outro agravante foi identificado na evolugdo da temperatura com 100% da quan-
tidade de refrigerante definida, ilustrada na Figura 51. Ao contrdrio do que ocorreu
na secdo anterior, a partir da posicdo axial de 120 cm, a curva que descreve a evolugdo
da temperatura com 100% da taxa de refrigerante apresentou alto desvio em relagéo
a curva relacionada ao percentual de 90%. O baixo crescimento desta curva de tempe-
ratura refletiu na evolug¢do da temperatura do hélio na dire¢ao axial, resultando em
temperatura média do refrigerante na regido de saida bem abaixo do valor de projeto
(923 K). Mais precisamente, a temperatura média de saida do hélio foi de 698 K (mais de
200 K abaixo do valor esperado). A oscilagdo da temperatura nesta regido, também se
mostrou insatisfatéria, chegando a atingir diferenca de 34 K. A correcado deste resultado
ocorreu com a mudanga do nivel de tolerancia de 10~* para 107°.

1.950 -
1.680 -
R N N S e 1873 K
X 100%
£ 1.410 —*—90%
w® ——80%
|
0,
g 70%
£ 1.140 60%
ﬁ —+—50%
—o—45%
870 -
600 L] L] Ll L} L} T L} 1
0 30 60 20 120 150 180 210 240

Posi¢ao Axial (cm)

Figura 51 — Distribuicdo axial de temperaturas na coluna BCC da regido central do
nucleo do HTR-10 com carga parcial de 30%.

Os casos de perda de refrigerante para o nticleo do HTR-10 com carga parcial,
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foram verificados com a tolerancia de 10~°. Para os percentuais de refrigerante de 50%
a 90%, os maiores desvios relativos entre as temperaturas maximas, se comparadas
as simulagdes com os dois niveis de convergéncia, se apresentaram inferiores a 0,7%.
Para o caso de 45%, o desvio se elevou, mas ndo chegou a atingir 2,5%. Conclui-se,
portanto, que o nivel de convergéncia em 10~ é bem aplicado em boa parte dos casos,
mas ¢ insuficiente para outros. Diante dessas ponderagdes, considerou-se o resultado
para o caso de 100% da taxa de escoamento do refrigerante com nivel de convergéncia
estipulado em 107°, e os demais resultados obtidos com a tolerancia inicialmente
definida (10~*) foram mantidos.

Na Figura 52 apresentamos a distribui¢do de temperaturas no plano central da
coluna completa do HTR-10 com potencia de 3 MW para os diferentes fluxos méassicos
de refrigerante. Observa-se que o comportamento da evolugdo da temperatura dos
diversos elementos (hélio, camada de grafite e combustivel) ao longo da coluna se
mostra semelhante aquele obtido com a simulacdo do ntcleo em plena poténcia. Mais
uma vez, ocorre o aumento gradativo da temperatura ao longo da direcdo axial até
que se alcance um valor maximo, apds o qual a temperatura comeca a decair. A maior
temperatura obtida, com 45% da vazdo madssica de refrigerante, estd pouco menos de
200 K abaixo do limite de seguranca. Diante dessa amplitude, percebe-se que ainda
h4 uma margem de reducédo do refrigerante sem que a temperatura do combustivel

transcenda o nivel de seguranga do projeto.

Conforme novo gréfico que descreve a evolucdo da temperatura no combustivel,
ilustrado pela Figura 53, as maiores temperaturas também sdo registradas proxima ao
centro da camada de elementos combustiveis que se encontra acima das tltimas quatro
camadas (profundidade de 169,24 cm). Novamente se assiste a um decaimento da
temperatura ap6s esta camada. No entanto, os valores dos picos de temperatura estdao
em patamares bastante diferentes, de modo que os maiores valores sdo obtidos com 45%
da taxa nominal de escoamento. Percebe-se também que o decaimento de temperatura
apresenta pouca profundidade, permitindo que o crescimento que o segue, fique bem
préximo do pico de temperatura. De forma andloga ao que ocorre com o niicleo em
estado de plena poténcia, a se¢do inferior do leito de bolas gera menor poténcia com
relacdo aos demais grupos, conforme mostrado na Tabela 6. Destaca-se que, desta vez, as
curvas apresentam comportamento similares as dos resultados dos estudos realizados
nas sec¢Oes anteriores. O mesmo acontece com a evolucdo da temperatura do hélio, que
agora apresenta concordancia com os resultados obtidos na sec¢do 5.1, conforme indica a

Figura 54.

A evolugdo de temperatura na medida em que o ntcleo perde refrigerante é
resumida na Figura 55. E notério que a taxa de crescimento dessa curva é inferior

aquelas ilustradas no grafico da Figura 46 em todos os intervalos, uma vez que o calor
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Figura 52 — Distribui¢do axial de temperaturas na coluna BCC da regido central do
ntcleo do HTR-10 com carga parcial de 30% da poténcia para os casos de
100% (a), 90% (b), 80% (c), 70% (d), 60% (e), 50% (f) e 45% (g) da quantidade
de refrigerante definida.
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Figura 53 — Temperatura do combustivel em relacdo a posi¢do axial no eixo central.
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Figura 54 — Temperatura do refrigerante em relagdo a posicao axial no eixo central.

gerado nesta situagdo é menor. Isso possibilita 0 aumento da margem de reducdo da
taxa de escoamento do refrigerante para um percentual inferior a 45%. Supondo que
o aumento da temperatura apresente comportamento préximo ao apresentado pelo
polindmio de terceiro grau que interpola os sete pontos do gréfico, por exemplo, o
fluxo de refrigerante no ntcleo poderia ser reduzido até que restasse um percentual
correspondente a 39%.

Em relagdo a temperatura média de saida do gas hélio, esta se apresenta aproxi-

madamente 100 K acima do valor esperado (vide Figura 56a), comportamento seme-
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Figura 55 — Temperaturas méximas em relacdo a taxa de escoamento de hélio para a
coluna BCC central do nticleo com 30% de poténcia.

lhante ao identificado com as simula¢des do nticleo em plena poténcia. A distribui¢do
de temperatura na regido de saida se apresenta homogeénea para o caso de quantidade
definida de refrigerante, e para 45% desse valor, observa-se varia¢do de 2 K.

Temperatura Temperatura

1029 * 1584
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. 1583
1029 ‘ ‘ \ 1583
1029 \ 1582
1029 * ¥ 1582 '

K 0 0.040 (m) ‘/L‘ K 0 0.040 (m)
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Figura 56 — Distribui¢do de temperaturas do gas hélio na regido de saida da coluna BCC
para 100% (a) e 45% (b) da quantidade de refrigerante definida.

De igual forma ao apontado na segdo anterior, é sinalizada uma maior varia¢ao
de temperatura ao longo da superficie do elemento combustivel no qual se registrou
maior indice de temperatura, conforme ilustra Figura 57. E possivel perceber que
as temperaturas mais altas se manisfestam na regido traseira. A diferenga entre as
temperaturas da regido frontal e traseira do elemento combustivel para os casos de
100% e 45% da taxa de escoamento, é de 5 K para ambos.

Diante da auséncia de valores de referéncia para os resultados apresentados
nesta se¢do, a consisténcia dos resultados obtidos se baseiam na coeréncia do comporta-
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Figura 57 — Distribui¢do de temperatura na superficie da bola da coluna BCC na qual
se registrou maior temperatura considerando escoamento de refrigerante
equivalente a 100% (a) e 45% (b) da quantidade definida.

mento fenomenolégico identificado, e nas concordéancias no que tange a evolugédo da
temperatura dos elementos dos subdominios ao longo da coluna (temperaturas do com-
bustivel, do grafite e do hélio em relacdo a posicdo axial; distribui¢do de temperaturas
na regido de saida da coluna e na superficie da bola de combustivel) em comparacdo

com os resultados obtidos nas sec¢oes anteriores.

Por fim, no que diz respeito a convergéncia das simulagdes que geraram os
resultados apresentados nesta se¢do, para os casos em que foi alcancada para o nivel
de tolerancia estabelecido inicialmente (107%), exigiu-se namero médio de iteragdes
de 179,57. Assim como observado na sec¢do anterior, as equagdes de continuidade
alcangaram a convergéncia mais rapidamente; a simulacdo para o caso de 60% da taxa
de escoamento foi a que mais demorou a convergir, necessitando 627 iteragdes. Com a
tolerancia estabelecida posteriormente (107°), foi exigido um nimero médio de 595,14
itera¢des; em particular, para o caso de 100% da taxa de escoamento de hélio, o nivel de

convergeéncia foi alcangado com 604 iteragdes.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Para atender aos requisitos de segurangca, o reator deve remover o calor produ-
zido pelo ntcleo em vérias condi¢gdes de acidente, mantendo a temperatura méxima
do combustivel abaixo de 1873 K para conter todos os produtos de fissdo dentro das
camadas de combustivel revestido TRISO. Neste trabalho, o acidente de perda de hélio
foi simulado para verificar a temperatura alcancada pelos elementos combustiveis do

nucleo do reator experimental HTR-10.

Para construgdo do modelo e realizagdo da simulagdo, optou-se por uma abor-
dagem realistica baseada em CFD. Observa-se um crescente interesse da industria ou
para finalidades académicas em assimilar a abordagem, resultando no desenvolvimento
de diversos softwares de proposito geral e em consideravel aumento do ntmero de
pesquisas que fazem uso dessas técnicas. Neste trabalho, optou-se pelo uso do pacote
comercial Ansys CFX para aplicacdo de uma metodologia em CFD completa.

A defini¢do do dominio computacional consistiu do uso de um arranjo regu-
lar. Especificamente, sdo adotados arranjos ctibicos centrados no corpo (BCC) para a
construgdo de uma coluna que representa a segdo central do nticleo do reator HTR-10.
Em seguida, a discretizacdo da geometria contou com quatro configura¢des de malha
distintas para verificar a influéncia, nos resultados das simula¢des, da mudanga de me-
canismos de refinamento de malha: espessura total da inflacdo; tamanho dos elementos
do dominio dos materiais sélidos; e tamanho dos elementos das regides pelas quais o
fluido escoa na coluna. Ap6s a discretizagdo do dominio computacional e a defini¢do
das condicdes de contorno, prosseguiu-se com a resolugdo numérica das equagdes de go-
vernan¢a no dominio discretizado. Para tratamento do regime de turbuléncia esperado
no leito de bolas, optou-se pelo modelo k£ — . Para descrever o fendmeno transitério
decorrente da perda de refrigerante, foram consideradas simulagdes estaciondrias com

reducdes do fluxo de massa de refrigerante pelo ntcleo.

Os resultados obtidos ratificam a viabilidade da abordagem CFD na solucdo das
condigdes termohidraulicas de reatores de leito de bolas, a exemplo do reator HTR-10. A
aceitacdo que o Ansys CFX tem recebido por quantidade considerdvel de pesquisadores,
no que toca a sua aplica¢gdo em problemas de simulagdo em diversas dreas de engenharia,

também é reforcada.

As temperaturas maximas calculadas com a simulacdo da geometria BCC empre-
gando parametros do primeiro benchmark sao bastante préximas (diferencas menores
que 17 K, independentemente da malha considerada). O menor custo computacional

aliado a consisténcia dos resultados em relagdo ao comportamento fenomenolégico
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apontaram a malha 1 (em comparacdo com as demais malhas utilizadas neste trabalho)

como mais apropriada para futuras simulagdes.

Quando comparado os resultados obtidos com as quatro malhas e considerando
o uso dos parametros do primeiro e do segundo problema de referéncia, os perfis da
temperatura no eixo central da coluna se mostram semelhantes, com o registro de picos
de temperatura em posi¢do axial préxima a 170 cm; a partir desta posigdo, é observada

uma queda da temperatura (em direcdo a regido de saida do escoamento).

Por fim, no que diz respeito as caracteristicas de seguranca do reator HTR-
10, as temperaturas méximas alcancadas pelo combustivel no presente trabalho, se
considerada todas as simulag¢des realizadas, se aproximam, mas se encontram abaixo
do limite recomendado para as particulas TRISO (1.873 K). De acordo com os perfis
de temperaturas da segdo central do nticleo do reator, a maior temperatura registrada
foi de 1.811 K, valor obtido nas simula¢des do nticleo com carga total com o uso da
malha 4. Observe que desconsiderando a varia¢do de reatividade ou outro mecanismo
de seguranga, o nicleo do HTR-10 suporta redugdo significativa do fluxo de massa de
hélio para o ntcleo do reator (pelo menos 50%), independente do estado de operagao
considerado (poténcia total e 30% dessa poténcia), sem atingir valores de temperatura
que prejudiquem a integridade do combustivel.

Em relagdo aos trabalhos futuros, pode-se sugerir aqui a simulacdo transiente
de LOCA correspondendo, especificamente, ao segundo problema de benchmark do
relatério técnico publicado pela IAEA (TECDOC-1694). Para simplificagdo da geometria
e do acoplamento neutronico, sugere-se, também, o uso da geometria BCC usada neste

trabalho e das equagdes de cinética pontual, respectivamente.

Conforme mencionado no capitulo anterior, o nivel de convergéncia estabelecido
(107*) ndo foi alcancado para a simulacdo do ntcleo do reator com carga parcial de 3
MW e 40% da densidade de refrigerante no ntcleo. Para essa simulagdo, as técnicas
de relaxamento utilizadas pelo Ansys CFX se mostraram insuficientes. O aperfeicoa-
mento da modelagem da coluna BCC para essa simulagdo constitui outra sugestdo de
trabalho futuro. A realizagdo de simula¢des pseudo-transientes pode ser sugerida como

alternativa para aperfeicoamento deste tipo de modelagem.
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