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RESUMO

O presente trabalho se propde a apresentar um método de analise do
comportamento termoidraulico de um reator tipo piscina apds seu desligamento, através
da resolucdo numérica das equacdes de transferéncia de calor aplicadas ao ndcleo e seus
componentes. As grandezas termoidréulicas estudadas sdo: as temperaturas do ndcleo,
revestimentos e refrigerante e a vazao massica. A resolugdo numérica foi feita através
de cddigo computacional MT-RP.V1 (Modelo Termoidraulico - Reator tipo Piscina),
escrito em Matlab, gerado especificamente para esse fim e que utiliza graficos e tabelas
como saidas. Os cddigos computacionais usados em projetos de construcdo de reatores
nucleares, especificamente no que se refere a analise termoidraulica de seu nucleo, tém
como principal objetivo reproduzir condices reais de operacdo de modo que predigam,
quantitativamente, as condicGes limites de operacdo a fim de que o limite de seguranca
ndo seja ultrapassado. A validacdo do cddigo foi feita comparando-se os resultados
gerados pelo cddigo computacional MT-RP.V1 com os resultados encontrados no
codigo MTHCNR (Modelo Termoidraulico de Conveccdao Natural em Reatores),
desenvolvido por pesquisadores do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), para o
projeto do Reator Produtor de Radiois6topos (RPR), a fim de simular um modelo
termoidraulico do ndcleo e do pogo desse reator. Os resultados encontrados
demonstraram que os parametros termoidraulicos permanecem dentro dos limites de

seguranca apés seu desligamento.

Palavras chave: Transferéncia de calor; reator piscina; circulagdo natural.
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ABSTRACT

This paper aims to present a method of analyzing the thermalhydraulic behavior
of a pool type reactor after its shutdown, in this case, by solving numerical equations of
heat transfer applied to the core and its components. The thermalhydraulic magnitudes
studied are: the temperatures of the core, cladding and coolant and the mass flow rate.
The numerical analysis was performed by using the computer code MT-RP.V1 (Modelo
Termoidraulico - Reator tipo Piscina. Versdo 1 in Portuguese) developed in Matlab,
specifically for this purpose that uses graphs and tables as outputs. The computer codes
used in construction projects of nuclear reactors, specifically with regard to the
thermalhydraulic analysis, of its core, have as main objective to reproduce actual
operating conditions in order to predict quantitatively the limiting conditions of
operation so that the safety limit is not exceeded. The code validation was performed by
comparing the results generated by computational code MT-RP.V1 with the results
found in the code MTHCNR (Modelo Termoidraulico de Conveccdo Natural para
Reatores in Portuguese), developed by researchers of the Nuclear Engineering Institute
(IEN in Portuguese) for the design of Radioisotope Production Reactor (RPR), to
simulate its core and well thermalhydraulic behavior. The results showed that the
thermo-hydraulic parameters remain the safe limits after its shutdown.

Keywords: Heat Transfer, Pool Reactors, Natural Circulation.
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1. INTRODUCAO

Um dos assuntos mais discutidos, pela Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA), nos ultimos anos apds o acidente de Fukushima no Japdo, é a
seguranga dos reatores em funcionamento ao redor do mundo. Um método de se
verificar a seguranca de um reator nuclear é o desenvolvimento de codigos

computacionais que objetivam a simulacdo de parametros de seu funcionamento.

Alguns codigos computacionais, que fazem simulacdo real de um reator de
poténcia, sdo desenvolvidos e aplicados também em reatores de pesquisa, onde a cada
ano especialistas desenvolvem novos conhecimentos e técnicas de seguranga que serdo
aplicadas em campo. Dentre os cddigos computacionais mais utilizados nas simulacdes
de reatores nucleares, destacam-se: RELAP5, COBRA-III e IV, TRAC, ATHLET,
CATHARE e 0 PARET/ANL [TERREMOTO, 2004].

A motivacdo em estudar reatores de pesquisa € proveniente de que uma analise
detalhada de seu funcionamento podera contribuir com 0 uso seguro e o tempo de vida

atil dos reatores de poténcia.

Hoje o Brasil possui duas usinas nucleoelétricas em operacdo, Angra-1 e 2,
equipadas com reatores PWR (Pressurized Water Reactor). Esse tipo de reator equipara
também uma terceira usina nucleoelétrica, Angra-3, que esta em construgdo. As trés
usinas formam o Complexo Nuclear Almirante Alvaro Alberto, localizado na Praia de
ltaorna, no estado do Rio de Janeiro. E prevista a construgdo de mais quatro usinas de

poténcia do tipo PWR geracdo 3+ no pais até o ano 2030.

O Reator Multipropésito  Brasileiro (RMB), empreendimento em
desenvolvimento pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), devera entrar
em funcionamento no municipio paulista de Iperé a 130 quilébmetros de Sdo Paulo,
junto ao Centro Experimental de Aramar, da Marinha, onde é desenvolvido o prot6tipo
do submarino nuclear brasileiro. E um reator nuclear de pesquisa para producio do
radioisotopo de molibdénio-99 (Mo-99), que tem como subproduto o tecnécio-99m (Tc-
99m), radiofarmaco usado no Brasil em larga escala na area da medicina. O tecnécio-
99m é utilizado em mais de 80% dos procedimentos da medicina nuclear no pais, o que

corresponde a, aproximadamente, 3,5 milhdes de procedimentos médicos ao ano
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[TERREMOTO, 2004; ABEN, 2013]. Além da producdo de radioisotopos, o RP
também tem como funcgdes basicas a realizacdo de testes de irradiacdo de combustiveis
nucleares e materiais estruturais utilizados em reatores de poténcia, bem como a
realizacdo de pesquisas cientificas com feixes de néutrons, atuando de forma
complementar ao Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). O empreendimento
RP esta sendo coordenado pela Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento da CNEN com
a participacdo de seus institutos de pesquisa e conta com a parceria de outras

instituigdes do setor nuclear brasileiro.

Dentre todos os reatores nucleares de pesquisa em funcionamento no Brasil,

destacam-se;

e |EA-R1, localizado no IPEN/CNEN desde 1957 [TERREMOTO, 2004];

e ARGONAUTA, localizado no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), desde
1965 [TERREMOTO, 2004];

e TRIGA (Training Research Isotope General Atomic) Markl, localizado no
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, em Minas Gerais, desde
1960 [TERREMOTO, 2004].

1.1. OBJETIVO

Aplicar um modelo termoidraulico do nucleo e das regides inferior e superior da
piscina de um reator de pesquisa, para analisar a convecc¢do natural que devera ocorrer

apos o desligamento do reator.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo sdo apresentados alguns conceitos béasicos sobre reatores de
pesquisa do tipo piscina. Apresenta-se também um breve historico sobre algumas

pesquisas desenvolvidas relacionadas a convecc¢ado natural e simulacdo computacional.

Os reatores nucleares de pesquisa ttm como finalidade produzir fluxos de
néutrons com propdsitos experimentais diversos. A poténcia térmica desse tipo de reator
geralmente, enquadra-se entre 10 kW e 25 MW [TERREMOTO, 2004]. Quando s&o
utilizados para a producdo de radioisdtopos, a poténcia térmica deles pode atingir até
100 MW. A denominacgéo dada aos reatores nucleares de pesquisa varia de acordo com
0 proposito a que se destina o fluxo de néutrons deles proveniente.

Alguns, para teste de materiais, fornecem um fluxo alto de néutrons rapidos,
permitindo estudar o comportamento sob irradiacdo apresentado por varios materiais
utilizados nos reatores nucleares. Reatores para producdo de radioisotopos destinam-se
a producdo de isétopos radioativos utilizados em atividades industriais, medicinais e
agricolas. Os de poténcia zero, também chamados conjuntos criticos ou unidades
criticas, sdo utilizados principalmente para estudar as propriedades neutrdnicas de um
arranjo fissil a baixa poténcia (P<1 kW). Os reatores pesquisa sdo de baixa poténcia e

servem como instrumentos de testes para reatores de poténcia elevada.

O primeiro reator nuclear artificial do mundo, um conjunto critico, atingiu a
criticalidade no dia 02 de dezembro de 1942. O Chicago Pile 1 (CP-1), como foi
denominado, era constituido por blocos de grafite empilhados ( 9 m de largura, 9,5 m de
comprimento, 6 m de altura, totalizando 1350 toneladas de grafite), com uranio natural
metalico sob a forma de barras inserido internamente (52 toneladas) e controlado por
folhas de cadmio metalico [TERREMOTO, 2004; EL-WAKIL, 1971] .

A grande maioria dos reatores de pesquisa iniciou suas operacdes em fins da
década de 50 e inicio da década de 60. A India foi o primeiro pais em desenvolvimento
a projetar um reator de pesquisa, no ano de 1965 (IN0O001, APSARA, tipo piscina, 1
MW). Em abril de 2004, havia no mundo 272 reatores de pesquisa em operacdo em 56
paises, conforme dados da Agéncia Internacional de Energia Atémica IAEA)
[TERREMOTO, 2004; ASFIA et. al. 1996].
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O primeiro reator de pesquisa brasileiro, denominado IEA-R1, foi instalado no
antigo Instituto de Energia Atémica (IEA), hoje Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN/CNEN-SP), situado em S&o Paulo. Esse reator foi projetado e
construido pela empresa norte-americana Babcock & Wilcox Co., de acordo com as
especificacbes fornecidas pela Comissdo de Energia Atémica dos EUA [OLIVEIRA,
2012].

A criticalidade inicial, a primeira do hemisfério sul, foi atingida no dia 16 de
setembro de 1957. Esse reator € do tipo piscina e na época da inauguragdo era previsto
gue 0 mesmo viesse a operar na poténcia de 5 MW. Entretanto, até setembro de 1997 o
reator operou quase sempre apenas a 2 MW, quando foram concluidas diversas

reformas que o capacitaram para efetivamente operar a5 MW [TERREMOTO, 2004].

Apos o IEA-R1, o segundo reator de pesquisa brasileiro foi um reator tipo Triga
(IPR-R1) de 100 kW, construido pela empresa norte-americana General Atomics para o
Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), hoje Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN-MG) situado no municipio de Belo Horizonte. Esse
reator iniciou sua operacdo no dia 11 de outubro de 1960 [OLIVEIRA, 2012].

O terceiro reator de pesquisa brasileiro foi instalado no Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN/CNEN-RJ), situado no Rio de Janeiro. O reator Argonauta foi construido
por técnicos brasileiros que modificaram e adaptaram o projeto original, tendo atingido
a criticalidade pela primeira vez no dia 20 de fevereiro de 1965 [OLIVEIRA, 2012].

No dia 09 de novembro de 1988 atingiu pela primeira vez a criticalidade o
quarto reator de pesquisa brasileiro, um reator de poténcia zero denominado IPEN/MB-
01, projetado e construido inteiramente com tecnologia nacional (inclusive os
combustiveis) pelo IPEN/CNEN-SP em conjunto com a Marinha do Brasil (através do
Centro Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo — CTMSP). O IPEN/MB-01 constitui,
portanto, o segundo reator de pesquisa instalado no IPEN/CNEN-SP [IAEA, 2008;
TERREMOTO, 2004].

Um ndcleo de reator de pesquisa do tipo piscina tem o formato de um
paralelepipedo e é formado basicamente por elementos combustiveis, elementos de

controle, elementos para irradiacdo de amostras, irradiadores e refletores. Em geral
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todos os elementos e refletores sdo verticalmente encaixados em furos de uma superficie

plana matriz (placa matriz) e colocados dentro de uma piscina de 4gua desmineralizada.

Sua refrigeragdo, quando estd em poténcia plena é feita através de circulagdo
forcada de &gua que se da no sentido descendente, promovida pela bomba principal do
circuito de resfriamento primario. Quando o reator estd em processo de desligamento, o
sentido da refrigeracdo passa a ser ascendente devido ao fendmeno da conveccéo
natural. Essa dgua, depois que passa pelo nucleo, € resfriada por trocadores de calor e
novamente inserida na parte superior da piscina, fazendo assim um ciclo constante
(Figura 1).



Figura 1 — Esquema de refrigeracéo do nacleo de um reator tipico piscina.

et 14100
j? Topo da piscina
4 13000 - . | '
i - 12650
Sala do reator el | - i_7
I -
Sifao
Succgao da camada
quente
Pernafria l
+ 7000 |+ 7000

4 4

+5

-X--F
\g
I|

Ao

SIS
Tubos de irradiagéo_|! § ¢ : b
Refletor P
~Li NS e B

s e R ]
Plenum inferior 4 1T | |1

000 =

Q e J \ Joo 3

Base da piscina

Fonte: CNEN (2012)

16



17

2.1. Reatores nucleares de pesquisa

Os reatores de pesquisa e 0s reatores de poténcia apresentam varias diferencas.
Uma delas é a caracteristica de seguranca. Onde nos reatores de pesquisa, a piscina do
reator é a prépria blindagem e refrigerante. Da mesma forma, os reatores de pesquisa
tém o funcionamento e 0s projetos para obter o intenso fluxo de néutrons necessario as
aplicacdes diferentes dos usados em usinas nucleares. Enquanto estes se focam na
eficiéncia termodindmica para produzir o maximo de eletricidade como resultado de
Seus processos, 0s equipamentos multipropdsito operam a temperaturas baixas visando
maximizar o uso dos néutrons gerados pela fissdo dos a&tomos de uranio. Para isso,
utilizam como combustivel uranio-235 com enriquecimento de 20%, contra 4% das
usinas nucleares [ABEN, 2013].

Os principais tipos de reatores de pesquisa desenvolvidos no mundo podem ser
classificados segundo as caracteristicas de projeto que apresentam, permitindo distinguir
0s seguintes tipos: a) homogéneo liquido; b) tanque; c) piscina; d) conjunto critico seco;
e) conjunto critico tipo tanque; f) conjunto critico homogéneo; g) Argonauta; h) Triga;
i) grafite; j) 4gua pesada; k) alto fluxo [TERREMOTO, 2004; EL-WAKIL, 1971;
McADAMS, 1954].

2.1.1. Reatores tipo piscina

Esse tipo de reator de pesquisa é o mais utilizado em todo mundo, sendo
frequentemente denominado reator do tipo MTR (sigla para “Materials Testing
Reactor”). Apresenta como caracteristica principal o fato do nlcleo do reator estar
imerso em uma piscina ou tanque contendo agua. Trata-se de um reator heterogéneo,
pois o combustivel nuclear e 0 moderador estdo separados fisicamente. O combustivel
nuclear é formado por placas agrupadas em elementos combustiveis, sendo o
revestimento de cada placa feito de aluminio. No centro de cada placa esta localizado o
material combustivel propriamente dito, constituido por uma liga metalica de uranio-
aluminio (U-Al) ou por um composto de uranio (geralmente U;04 ou U5Si,) disperso
em aluminio. O nucleo do reator IEA-R1 se enquadra nesse grupo de reatores (Figura
2).
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Figura 2 — Nucleo do reator IEA-R1.

Fonte: IAEA (2008).

Na Australia, foi construido o reator OPAL (Open Pool Australian Light-water)
da ANSTO (Australian Nuclear Science and Technology Organization) (Figura 3), que
substituiu 0 HIFAR (Hi-Flux Australian Reactor). Em meados de 2006 o HIFAR foi
desligado apds varios meses de operacdo simultdnea com o OPAL, para uma transigdo
de sistemas operacionais e de negocios. O coracdo desse reator € um nicleo compacto
de 16 conjuntos de combustivel, dispostos numa matriz 4x4, com cinco barras de
controle, para controlar a sua poténcia e facilitar seu desligamento. Ele utiliza
combustivel de uranio de baixo enriquecimento, contendo pouco menos de 20% de
uranio-235. Em termos de garantias de seguranga nuclear, essa é uma vantagem distinta
desse reator sobre os outros anteriores, em alguns eram necessarios um nivel de

enriquecimento de até 95% de uranio-235.
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Figura 3 — Reator OPAL.
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O ndcleo do OPAL (Figuras 4a e 4b) é refrigerado por 4gua desmineralizada e é
rodeado por uma liga de zircénio (refletor) que contém o vaso de agua pesada. O vaso
refletor esta posicionado no fundo de uma piscina de 13 m de profundidade. Um dos
objetivos da piscina aberta do reator é facilitar a visdo e manipulacdo de itens dentro do
nucleo. A profundidade da agua assegura a eficaz blindagem de radiacdo para a equipe
que trabalha acima da piscina. A agua pesada mantém a reacdo nuclear no nucleo

refletindo os néutrons na direcéo do nucleo.

Figura 4a — Nucleo do reator OPAL.

Fonte: www.ansto.gov.au (2012).
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Figura 4b — Nucleo do reator OPAL.
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O Reator Multiproposito Brasileiro (RMB) é um reator do tipo piscina que opera
com escoamento ascendente em seus elementos combustiveis. Para o projeto desse
reator adotou-se o reator OPAL de 20 MW como referéncia. O nucleo desse reator tem
forma de paralelepipedo e elementos combustiveis compostos de siliceto de uranio
(U5Si,), disperso em placas de aluminio, cuja utilizacdo e fabricacdo ja é bastante

conhecida em todo mundo.

O nucleo do reator contém 27 elementos, que irdo fornecer uma poténcia de 30
MW. Na sua configuracdo existirdo posicOes para irradiagdo de materiais ou
combustiveis. Seu controle de poténcia e desligamento sera feito por 6 elementos de
controle. Com seu sistema de refrigeracdo primario do tipo forcado, o fluxo de &gua é
mantido através do nucleo por meio de sucgdo, por bombas ligadas a um tubo

posicionado na lateral da chaminé que contém o ndcleo.

A entrada de agua pelo plenum inferior é feita através de dois tubos, passando
através do nucleo reduzindo a temperatura do mesmo. Em uma opera¢do normal, o
fluxo de agua é succionado, retirando certa quantidade do volume da piscina e enviando
para os trocadores de calor e reservatorios de decaimento, formando um circuito

fechado que retorna todo esse volume de agua ao plenum inferior (Figura 5).



Figura 5 — Refrigeracéo do nucleo de um reator de pesquisa.

] ¢ 14100
h 2
+ 11000 -
. S - > = =
=2
.
I | A
1
Valvulas

Plenum inferior \1\~

10,00 .‘
6_ [ -

I |

1 L

Fonte: CNEN (2012).



24

2.1.2. Reatores a grafite

O primeiro reator nuclear construido no mundo, o CP-1 (Chicago Pile 1), foi um
reator desse tipo e as primeiras instalagfes destinadas a producdo de pluténio também
utilizaram esse tipo de reator. Esses reatores se caracterizam principalmente pelo grande
tamanho quando utilizam urénio natural (o que implica em alto custo), apresentando
baixa densidade de poténcia. Possui a vantagem de possibilitar a realizacdo simultanea
de varios experimentos, devido ao seu grande tamanho. O combustivel nuclear desse
tipo de reator é o uranio natural metalico. A estrutura do reator é constituida por blocos
de grafite sobrepostos, que formam um cubo com aproximadamente 6 m de aresta, sem

incluir a blindagem; a Figura 6 detalha o ndcleo desse reator.

A regido central dessa estrutura é preenchida com barras de uranio natural
metalico para formar o nucleo. Para atingir a massa critica, esse tipo de arranjo requer o
uso de aproximadamente 30 toneladas de urénio natural metélico. O reator é refrigerado
a gas, empregando-se CO, ou ar atmosférico como refrigerante. A blindagem bioldgica
desse tipo de reator é formada por grandes volumes de concreto com massa especifica
elevada [EL-WAKIL, 1971].
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Figura 6 — Nucleo do reator CP-1 (Chicago Pile — 1).
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2.1.3. Reator TRIGA

TRIGA ¢ uma sigla utilizada para designar “Training, Research, Isotopes,
General Atomics”. Esse tipo de reator foi desenvolvido pela empresa norte-americana
General Atomics (Figura 7) tendo entrado em operacado pela primeira vez em 1958. Ha

trés modelos disponiveis (Mark I, 11 e I11).

Figura 7 — Reator TRIGA.
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Sua caracteristica principal é o fato do nucleo estar imerso em um tanque de
aluminio com 2 m de diametro, cheio de agua desmineralizada, localizado abaixo do
nivel do solo a 7 m de profundidade. Os elementos combustiveis tém formato cilindrico,
com o revestimento feito de ago inoxidavel ou aluminio, possuindo 3,73 cm de diametro
e 73 cm de comprimento. A parte ativa (ocupada pelo combustivel nuclear) possui cerca

de 35,6 cm de altura e 3,61 cm de diametro acima e abaixo da parte ativa para servir
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como refletor de topo e de fundo. Cada elemento contém cerca de 38 g de U-235. O
nucleo do reator IPR-R1 possui atualmente um total de 63 elementos combustiveis com
revestimento de aluminio [TERREMOTO, 2004].

O combustivel nuclear desse tipo de reator é hidreto de urénio e zirconio
(UZrH), contendo urénio enriquecido em U-235 a 20%. Os atomos de hidrogénio
presentes no combustivel nuclear sdo os principais moderadores de néutrons desse tipo
de reator. A blindagem bioldgica é constituida, na parte superior, pela 4gua acima do
nucleo e na parte lateral, pela agua do tanque (que também tem a funcgéo de refrigerante

e moderador), pelo concreto que circunda o tanque e pelo préprio solo.

No que se refere as instalagOes experimentais, os dispositivos de irradiacdo desse
tipo de reator incluem um tubo central experimental, preenchido com agua, que permite
a irradiacdo de amostras sob um fluxo de néutrons térmicos de aproximadamente
5 % 1012 néutrons/cm?s. Esses dispositivos sdo também equipados com sistemas
pneumaticos que permitem a introducdo e retirada rapida, (em menos de 30 segundos)
de amostras do nucleo, para um terminal remoto, situado a cerca de 30 m distancia.
Trata-se de um reator bastante seguro, pois o0s coeficientes de temperatura apresentam

valores relativamente baixos comparados a reatores de poténcia.

Em geral os reatores TRIGA apresentam poténcia baixa na operacdo em estado
estacionario. O TRIGA Mark-I opera a 250 kW, mesma poténcia maxima do IPR-R1
atualmente. As trés barras de controle sdo feitas de carbeto de boro (B,C), tendo cerca
de 3,2 cm de diametro e 30 cm de comprimento, revestida por aco inoxidavel ou
aluminio. O mecanismo de acionamento das barras de controle, situado no topo do
tanque, é do tipo magneto, possibilitando que o tempo de desligamento do reator seja

menor que dois segundos.

2.1.4. Reator Argonauta

Argonauta, sigla para “Argonne Nuclear Assembly for University Training”,
entrou em operacdo pela primeira vez em 1957 no Laboratério Nacional de Argonne
(EUA), seria um reator de baixo custo, principalmente, para treinamento e experimentos

em universidades. O Argonauta foi originalmente projetado para operar em poténcias de
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até 10 kKW. Posteriormente, varios reatores desse tipo tiveram a poténcia de operagdo

méaxima aumentada para 100 kW; a Figura 8, detalha uma vista em corte desse reator.

Para descrever as caracteristicas principais do reator Argonauta, serd tomado
como base o reator existente no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN-RJ).
Constituido por dois cilindros de aluminio instalados concentricamente, de modo a
formar um anel cilindrico. O cilindro de menor diametro é preenchido com grafite,
sendo denominado de coluna térmica interna. O anel formado entre os dois cilindros se
encontra imerso em agua desmineralizada e nele estdo localizados os elementos
combustiveis. A distribuicdo dos elementos combustiveis é bastante flexivel, sendo
guatro as maneiras mais usuais: a) carga unilateral — elementos posicionados em apenas
um segmento do anel; b) carga bilateral — elementos posicionados em dois segmentos
iguais e simétricos do anel; ¢) carga uniforme — elementos posicionados dois a dois e

formando seis conjuntos distribuidos simetricamente.

Figura 8 — Vista em corte do Reator Argonauta.
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O nucleo central anelar do reator é envolvido por blocos de grafite empilhados e
possui uma regido de maior comprimento, denominada coluna térmica externa,

contendo varias gavetas para introducdo de amostras.

Os elementos combustiveis do reator sdo fabricados no IPEN/CNEN-SP.
Atualmente hé trés tipos de elemento combustivel em uso no reator, todos contendo
placas planas com revestimento de aluminio: a) 4 elementos, cada um contendo 17
placas com 21 g de U-235 por placa; b) 2 elementos, cada um contendo 11 placas com
21 g de U-235 por placa mais 6 placas com 9,84 g de U-235 por placa; ¢) 2 elementos,
cada um contendo 7 placas com 9,84 g de U-235 por placa mais meio prisma de grafite.
O conjunto de placas que constitui um elemento combustivel é fixado por meio de dois
pinos que atravessam as mesmas, proximos as extremidades, mantendo um
espacamento de 6,77 mm entre elas. Os elementos podem ser desmontados e placas
falsas (feitas s6 de aluminio) podem ser colocadas no lugar das placas combustiveis.
Cada placa combustivel possui aproximadamente 7,25 cm de largura e 61 c¢cm de
comprimento, tendo espessuras de 0,243 cm (placas com 21 g de U-235) ou de 0,182
cm (placas com 9,84 g de U-235). As placas combustiveis sdo todas numeradas,
mantendo-se em arquivo um catadlogo com as caracteristicas de cada uma delas e sua

distribuicdo nos diversos elementos.

Apesar da poténcia maxima nominal de projeto do reator ser de 5 kW, o mesmo
opera a baixa poténcia, usualmente 170 W ou 340 W, sendo a poténcia maxima
licenciada para uma operacdo continua igual a 500 W. O fluxo méximo de néutrons

térmicos no nudcleo é de 10° néutrons/cmz2.s.

O controle do reator é feito por intermédio de seis barras, constituidas por placas
de cadmio metalico revestidas com aluminio, sendo trés utilizadas como barras de
seguranca e trés utilizadas como barras de controle. As barras se deslocam
verticalmente dentro de canais existentes no grafite refletor, situados paralelamente a

geratriz do cilindro maior, no entorno do ndcleo.

Adicionalmente, o controle do reator pode ser feito por drenagem da agua e
também por borbulhamento de nitrogénio para induzir vazios na agua, o que introduz
reatividade negativa no nucleo. O reator possui coeficiente de reatividade negativo,

tanto de temperatura como de vazio, caracteristica que o torna inerentemente seguro.
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Ele é utilizado para pesquisa em fisica de reatores, irradiacdo de amostras,
ensaios ndo destrutivos (principalmente neutrongrafia), teste de materiais e treinamento

de pessoal.

2.1.5. Reatores de Poténcia Zero

Esse tipo de reator constitui um laboratério para montagem segura e eficiente de
conjuntos criticos com baixa poténcia, enfatizando-se a flexibilidade em se realizar
mudancas experimentais. A funcdo principal dessas instalacdes é permitir estudos das
caracteristicas neutrénicas para diferentes composicbes e configuracdes de ndcleos de
reatores de poténcia, mediante simulagGes em escala de poténcia zero. Reatores desse
tipo sdo também conhecidos pela denominagdo de “mock-up”. Pelo fato de operarem a
temperatura ambiente e poténcia bastante baixa, esses reatores ndo necessitam de

sistemas de refrigeracao.

Existem dois tipos de reatores de poténcia zero: o seco e o tipo tanque. Os
reatores de poténcia zero secos sao empregados no estudo de reatores refrigerados a gas,
sendo construidos em forma de mesa partida, ou seja, o arranjo critico é dividido em
duas partes que se tornam criticas quando juntas. O primeiro arranjo desse tipo foi o
conjunto denominado Jezebel, formado por uma esfera metalica de plutdnio subdividida
em duas semiesferas, destinado ao estudo de massa critica do pluténio metalico. Um
conjunto analogo utilizando U-235 metalico puro foi denominado Godiva [EL-WAKIL,
1971].

Os reatores de poténcia zero tipo tanque tem sido utilizados como simulador
neutrénico de reatores de poténcia moderados e refrigerados a agua leve ou pesada.
Nessa situacao, o nucleo a ser estudado € montado dentro de um tanque na configuracao
pretendida, sendo esse tanque posteriormente completado com o moderador (agua ou
agua pesada). O controle de reatividade para ele € geralmente efetuado por meio de

barras de controle e por drenagem do fluido moderador.

O Unico reator de poténcia zero tipo tanque, no Brasil, é a unidade critica
IPEN/MB-01, com poténcia maxima de 100 W. O moderador utilizado nesse reator é
agua desmineralizada. O nucleo do reator, contido em um tanque de aco inoxidavel com

dimensoes ativas de 39 cm x 42 cm x 54,6 cm, é composto por um arranjo de 28 x 26
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varetas cilindricas, das quais 680 sdo varetas combustiveis, 24 sdo barras de controle e
24 sdo barras de seguranca. Cada vareta combustivel é constituida por um tubo de aco
inoxidavel AISI-304 com comprimento total de 1,19 m e diametro externo de 9,8 mm,
fechado nas extremidades e pressurizado, que contém em seu interior 52 pastilhas
cilindricas de diéxido de uranio (UO,) com enriquecimento em U-235 igual a 4,3%. Os
48 tubos guias para as barras de controle e seguranca estdo dispostos em 4 grupos, cada
um deles contendo 12 barras, sendo 2 grupos de barras de seguranca e 2 grupos de
barras de controle. Cada grupo esta posicionado em um quadrante do nucleo do reator.
As barras de controle e de seguranca tém as mesmas dimensbes das varetas
combustiveis, sendo revestidas com aco inoxidavel AISI-304. As barras de controle séo
feitas de uma liga de prata-indio-cadmio (Ag-In-Cd, na propor¢éo respectivamente de

80%-15%-5%), enquanto as barras de seguranca sdo feitas de carbeto de boro (B,C).

O IPEN/MB-01 teve como objetivo construir e testar um nucleo tipico para uso
em propulsdo naval de submarinos, ou seja, no qual o controle de reatividade fosse
efetuado a partir de insercao ou retirada de barras de controle, contrariando o modelo de
muitas unidades criticas em que o controle se da pelo nivel de fluido moderador no
tanque. O controle de reatividade através do uso de barras de controle é tipico de
reatores navais, projetados para proporcionar rapidas variacdes de poténcia, a fim de se

empreenderem manobras de fuga ou de perseguicéo.

2.1.6. Reatores de Alto Fluxo

Esse tipo de reator é destinado a pesquisa do desempenho de materiais sob
irradiacdo, utilizando para tanto um fluxo de néutrons elevado (geralmente maior que
101* néutrons/cm2.s). Exemplos sdo os reatores Osiris (Franca) (Figura 9), High Flux
Beam Reactor (EUA), High Flux Isotope Reactor (EUA) e BR-2 (Bélgica).
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Figura 9 — Vista superior do nucleo do reator Osiris (Franca).

Fonte: www.cad.cea.fr (2012).

2.1.7. Conveccao natural e simulagdo

WATSON (1970) realizou o desenvolvimento de programas e estudo
experimental tendo como meta usar cilindros sélidos com combustiveis liquidos em
reatores nucleares. A convecc¢do natural em estruturas cilindricas tem sido investigada
com mais énfase desde o0 ano de 1952, com direcionamento a utilizacdo de combustiveis

nucleares liquidos.

O Argonne National Laboratory (1980) desenvolveu o programa chamado
COBRA-3C/RERTR, o qual é uma versdo modificada do programa COBRA-3C/MIT
para combustivel tipo vareta de reatores de poténcia. O programa tem como funcao
realizar as verificacdes relativas as margens de seguranca termoidraulicas recomendadas
pela Safety Series 35-G1. Analisa também o fluxo de escoamento bifasico nos canais

internos do elemento combustivel.

O Idaho National Engineering Laboratory (1969) desenvolve o programa
PARET para analise dos experimentos de medidas de temperatura e pressdo em reatores
de poténcia. No decorrer dos anos o programa sofreu diversas modificacGes e hoje

determina-se correlagdes para célculo de instabilidade de fluxo, fluxo critico de calor,


http://www.cad.cea.fr/rjh/Add-On/osiris_gb.pdf
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correlacGes de transferéncia de calor em escoamento monofasico e bifasico e tabelas de

propriedades fisicas em baixas pressdes e temperaturas.

KULACKI e NAGLE (1975) realizaram um estudo que se baseou na convecgao
natural de uma camada de solucdo de nitrato de prata entre as camadas superior
adiabética e inferior isotérmica. O inicio da turbuléncia foi observado no nimero de
Rayleigh igual a 9,3*107. Esses experimentos foram realizados para analisar o
comportamento de reatores nucleares em condi¢Ges de acidente severo, utilizando

equipamentos ou condicdes semelhantes a um reator.

FAW e BACKER JR (1976) realizaram um trabalho de cunho experimental
utilizando calorimetria de um microondas visando uma simulacdo do aquecimento
interno devido ao decaimento radioativo de um nucleo de um reator nuclear com
funcionamento ou estrutura comprometidos. Esse trabalho teve como objetivo fazer
uma anélise de taxas de derretimento dos materiais estruturais aquecidos na presenca de
camadas de combustivel nuclear derretido e constatou que o0s processos de derretimento
e deslocamento de estruturas utilizadas no experimento nédo influenciaram o processo de

transferéncia de calor.

BACKER JR et al. (1976) demonstraram equag6es de fendbmenos fisicos, como a
conveccao natural, e quimicos decorrentes, como foco na analise da interacdo do
concreto do vaso de pressdo com compostos produzidos em reacOes entre 0os materiais
derretidos. Tiveram como resultados taxas de fluxo de calor na parte superior, que sdo
maiores que na parte inferior para condigdes de altas fontes de calor e que o contrério

ocorre quando se aplica a baixas fontes de calor.

FARHADIEH e BACKER JR (1978) fizeram uma avaliagdo detalhada da
capacidade de remocao de calor pelo sistema de refrigeracdo externa do vaso de pressao
do reator, como forma de prevencdo do comprometimento fisico do mesmo no caso de
acidente com perda de refrigerante. As analises experimentais com agua circundante no
espaco entre 0 vaso de pressao e o revestimento que o envolve mostrou bons resultados
da remocdo de calor por conveccdo natural da &gua. Observaram ainda que as
caracteristicas de penetracdo do liquido quente nas paredes sélidas sdo afetadas pela
densidade e viscosidade, enquanto que o aumento de tal penetracdo foi afetado apenas

pela taxa de calor volumétrico.
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LEE e GOLDSTEIN (1988) realizaram experimentos a fim de investigar a
conveccao natural em cavidades quadradas e fornecer resultados viaveis para analise

numérica de tal fendmeno fisico.

MAY (1991) analisou a influéncia da inclinacdo de cavidades no fenémeno da
conveccao natural por meio de um método numérico de diferenca central,

bidimensional, implicito de alternancia de dire¢do (ADI).

FUSEGI et al. (1992) estudaram e avaliaram a interferéncia da razdo de aspecto
no comportamento da convecgdo natural em cavidades retangulares com aquecimento

diferenciado, e ainda com uma fonte interna de calor.

HENRY e FAUSKE (1993) realizaram um estudo detalhado sobre a resisténcia
do material de revestimento do ndcleo mediante a um acidente por perda de circulacdo
forcada. Também pesquisaram sobre a capacidade de remocédo de calor por conveccao
natural no reator e concluiram que o fenémeno da conveccdo natural tem bom

desempenho na remocao de calor ap6s o acidente.

CHURBANOV et al. (1994) realizaram um estudo da convecc¢éo natural laminar
com geracgdo de calor, com base nos nimeros de Rayleigh interno e Prandtl, tanto nas

cavidades quadradas quanto nas retangulares.
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3. METODOLOGIA

A perspectiva desse trabalho é aplicar um modelo termoidraulico do nucleo e
das regibes inferior e superior da piscina de um reator tipo piscina, em circulacdo
natural. Os codigos computacionais utilizados em projetos de construgcdo de reatores
nucleares, especificamente no que se refere a parte termoidraulica de seu nucleo, tém
como principal objetivo, analisar condi¢des reais de operagdo de modo a predizer
quantitativamente, as condicGes limites de operagdo a fim de que o limite de seguranca

ndo seja ultrapassado.

Num reator nuclear em operacéo real, as temperaturas ndo devem ultrapassar a
temperatura de fusdo do material que constitui o revestimento do combustivel nem
possibilite a ocorréncia de reacdes entre o material do combustivel e seu revestimento,
com consequente mudanca estrutural e geométrica do elemento combustivel,

ocasionando, assim, seu mau desempenho.

3.1. O modelo termoidraulico do ndcleo e da piscina de um reator

produtor de radioisétopo

O cbédigo MTHCNR (Modelo Termoidraulico e de Conveccdo Natural em
Reatores) foi desenvolvido por pesquisadores do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN),
para simular a conveccdo natural que ocorre em um reator tipo piscina apds seu
desligamento [BOTELHO, 1984].

Ele foi desenvolvido visando estudar os parametros do Reator Produtor de
Radioisétopos (RPR), 4 MW de poténcia. Foi utilizada uma forma simplificada
(unidimensional) das equagbes de movimento do fluido refrigerante, acopladas as
equacdes de energia do fluido e de conducdo de calor nas varetas combustiveis. Os
resultados obtidos serviram para um pré-dimensionamento de um sistema auxiliar de
retirada de calor residual. A simulacdo também permite detalhar calculos como a

transferéncia de calor por convecgdo e a vazdo massica desse reator.

Nesse caso foi desenvolvido um modelo matematico, juntamente com um

programa de calculo numérico, para o tratamento termoidraulico dos transitérios de todo
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o circuito primario do RPR. E possivel simular variados transitorios hipotéticos desse
reator, tanto 0s que sdo provocados por variagdes na reatividade quanto na poténcia do

reator.
3.1.1. Conducéo de calor no combustivel e fluido refrigerante do RPR

Parte da energia térmica armazenada no combustivel pela operacdo normal do
reator € transferida para agua em seus canais de refrigeracdo a partir do instante em que
se interrompe o fenbmeno de fissdo. Entretanto, uma fracdo de poténcia térmica
continua sendo gerada pelo decaimento dos produtos de fissdo armazenados no
combustivel. Embora essa fracdo, alguns segundos ap6s o desligamento do reator, seja
menor que 7% da poténcia nominal, decrescendo exponencialmente com o tempo, pode
ainda provocar substancial aquecimento do combustivel, se esse ndo for adequadamente
refrigerado [BOTELHO, 1984].

Para calcular a distribuicdo de temperatura no combustivel, revestimento e
refrigerante em um canal médio de refrigeracdo do ndcleo do reator utiliza-se 0 modelo
de pard@metros concentrados. As temperaturas das regides inferior e superior do poco do
reator sao calculadas através de uma forma (simplificada) homogénea da equacdo de
conservacao de energia. Uma forma simplificada da equacdo de movimento é utilizada
para o calculo da vazdo de convecgdo natural e do coeficiente de transferéncia de calor
do revestimento do combustivel para o liquido. Levando-se em conta a difusdo de calor
no combustivel e no revestimento através de uma resisténcia térmica equivalente pode-

se escrever [BOTELHO, 1984], essas equacfes sdo detalhadas no Anexo D:

dT T,-T
& = gy 0 - T ®
c ()[ ]+T1 T, Tp-T3 )
2 dt d1 E, E,

dT3 _ Tp—T3 T3-Tsg
S T E Es 3)

onde:
T, é a temperatura média do combustivel;

T,, a temperatura do revestimento;
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T;, a temperatura do refrigerante;

Ts, a temperatura da cdmara inferior.

C, = nR%p,Cpy (4)
C; = H(R% - R%)chpz )
Cs = (p* - 7tR%)P3Cp3 (6)
E, = (8k,) ™! + (2nR;hg) )
E, = (2nR,hp) ! (8
. -1
E; = L(2mi;Cps3) )
A, = [0,25 — 0,5R(R% — R2)~In (%)] (nk,) 1 (10)
2
B, = [05R3(RZ — R3)™'In (22) — 0,25] (ak,) ! (11)
Rz

As temperaturas nas camaras superior e inferior séo calculadas utilizando-se os
seguintes balancos de energia, baseados em modelos de atraso no transporte de fluido

(“transport delay”).

Cq dt = E, (12)

dTs _ T,—Ts
Cg—==—"-—=

(13)
onde:

T, € a temperatura da cAmara superior;

T,, a temperatura de saida do refrigerante do nucleo do reator.

C4, = p4Cp4V4 (14)

Cs = psCpsVs (15)

Es = (3Cps) (16)
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Admitindo-se uma distribuicdo linear de temperatura do fluido no nucleo,

provocada pelo aquecimento gradual ao longo do comprimento do combustivel, pode-se

escrever:
T3 = O,S(TS + T7) (17)
€, & _ 21Ty (18)

Escrevendo as equacdes (1), (2), (3), (17) e (18) na forma matricial obtém-se:

dy

E=A‘P+Z (19)
onde:
Y= COI[TIJ Tz, T3' T4-' TS] (20)
— 91 91 (A1 _Bi
§ = col [cl’c2 (EZ El),O,O,O] (21)
-1 1
- U
CoE, C, C,E,
1 1
A=, 1 ‘[E*g 0 1 (22)
CzEz C3 C3E3
-2 -1 -1
0 0 C4E4 C4E,  C4E4
1 -1
| 0 0 0 CsE; CgEyl
Integrando-se a equacgdo (19) pelo método de Crank-Nicolson (Anexo C),
obtém-se:
_hyolw@ h @) ]w© 4 breo 1
[1-2A0]¥® = [14 2A@] 9O 1 L[ 4 §0] (23)
Definindo-se:
Ay =5 (24)

T 2C4E;



Bo = 2C,E,
h
Co = 2C,E,
h
Do 2C3E,
h
Eo = 2C3E;
h
Fo = 2C,E,
h
Go = 2CsE,
Escreve-se:
[1 — Ay
h | Bo
BO=[1+2A@]< o0
[ o
| o
1 0 0 O
[c 10 0
h—gNﬂﬂo f 1 0
lo 0 1 1
lo 0 0 p
onde;
a = 1 + AO
b = _AO
By

oS o oaoT

S o o O

o8 coo

1—F,
Go

39

|
| ®
|

(26)

(27)



g=1+By+Ej—exf

k = —E,
1=—2%

g
m=1+F,
n=F,—k=xl

q=1+Gy—nx*p
Sendo;

Z=BW0+ (2 +E)2
Obtém-se os coeficientes;
X1 =71

Xy = Zy — CXq

X3 =23 — X,

X4 = Z4 — X3

X5 = Zg — PXy

40

(28)

(29)

(30)
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3.1.2. Condicdes iniciais do RPR

As temperaturas do estado estacionario anterior ao desligamento do reator (com
poténcia e vazdo nominais) podem ser calculadas anulando-se as derivadas em relagéo
ao tempo nas equagdes (3), (2), (1) e (13), sendo conhecida a temperatura na camara

superior, supostamente igual a temperatura de entrada do fluido no vaso.

C dT3 _ Tp-T3 T3-Ty(0) _
3dt ~  E, E;(0)
aT, _ Ar  By| , T4-T, Tp-Ts _
% = q1(0) [Ez El] + E, E, 0
aTy _ Ty -T,
dTs _ T4=Ts _
Cs at ~  E, 0
obtém-se:
, A, B
T5(0) = To(0) + Es(0)q1(0) [1 + (3 — 1))
, A, B
T,(0) = T5(0) + Eoq3 (0) |1 + (32 — 22| (31)

T,(0) = T>(0) + E1q1(0)

Ts(0) = T,(0) = 2T5(0) — T,(0) = T5(0) + E3(0)q}(0) [1 + (g_: B E_i)]

A partir dessa distribuicdo de temperaturas no combustivel, revestimento e
refrigerante, calcula-se o calor transferido ao refrigerante, quando a fonte de calor passa

a ser devida ao decaimento radioativo dos produtos de fisséo.

Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor do revestimento ao
refrigerante é necessario conhecer a vazdo ms de recirculacdo do refrigerante através do
nucleo. A diferenca entre o peso e 0 empuxo provocado pela variacdo na densidade do
refrigerante, o atrito e outras forcas devida a efeitos geométricos, constituem o elenco
de forcas atuantes sobre o fluido refrigerante. A fonte q' de calor € calculada em funcéo
da curva de decaimento radioativo de acordo com a regulamentacdo da American

Nuclear Society (ANS). A curva, normalizada, pode ser representada pela equacgéo 32:
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q'(t) = qq XiZ; Bie ™M (32)
3.1.3. Modelo de conveccdo natural para o poco do RPR

A estimativa da vazdo de circulacdo do fluido refrigerante dentro do poco do
RPR, supondo que ndo exista vazao forcada, apos o desligamento do reator, é baseada

em modelos unidimensionais de circuitos termoidraulicos.

Utiliza-se uma formulacdo convencional unidimensional das equacfes de
conservacdo de massa, energia e movimento onde a variavel espacial s percorre o
circuito. Admite-se que a temperatura em qualquer ponto do fluido sé depende do valor
da varidvel espacial. Adota-se a aproximacdo de Boussinesq, isto é, considera-se que a
densidade é constante em todos 0s termos das equagfes de conservacdo, exceto para o
termo de empuxo da equacdo de movimento. As outras propriedades do fluido séo
também consideradas constantes ao longo do comprimento s, que se pode justificar
pelas pequenas variagOes de temperaturas envolvidas. Consequentemente, a vazdo w(t)
e a velocidade u(t) sdo uniformes dependendo apenas do tempo t. A equacdo de

movimento pode entdo ser escrita da seguinte forma;

d d
pd_lt1 = _d_I: — pgezes — Fs (33)

Integrando a equacdo (33) ao redor do circuito, 0 termo de pressdo se anula,

resultando;

dw _ _1 2 _ds
page = —g$pdz—pPfu® == (34)
onde;

_ ds l 2 , . _ E
Fyds = f—Dh(S) (2 pu ) é a forca de atritoe a =

Aplica-se a equacdo (34) a um circuito imaginario, que inclui um canal
equivalente de refrigeracdo do RPR (4 varetas combustiveis) e que possui a mesma

secdo transversal e vazdo nas cAmaras superior e inferior.

A equacdo (34) pode ser também escrita como;

d 1
pond—vtv = —g$pdz — ZpRw? (35)
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Onde R é uma resisténcia hidraulica, definida na forma usual pela soma de perdas por
atrito e perdas geomeétricas;

Li
DiAi2

Rzﬁfﬁzzlﬂ

K.
DAZ b (36)

Para o circuito imaginario, admite-se, inicialmente, que;

_ ¢ LR
=f DLA7 (37)

Onde Ly é o comprimento do elemento combustivel, A é a secdo transversal e

Dy, o diametro hidraulico do canal, definido por;

Dy, = = (38)

TiR3

Admite-se também escoamento laminar do fluido refrigerante [BOTELHO,
1984], entdo;

_ 64
f= R (39)
onde;
_ Dpwp
R =10 (40)

A equacéo da energia aplicada ao circuito €;
pCpLA [g + uj—ﬂ =q (41)
onde;
q = LiR, na regido do nucleo, zero no resto do circuito.

Supondo que o fluxo de calor é uniforme ao longo do comprimento do

combustivel, obtém-se para o estado estacionario;

_ as
Ta(s) = Ts+ oo, 0 <5< g (42)

Onde s é a distancia da superficie da piscina ao fundo.
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Dessa relacdo obtém-se a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do

nacleo;

ATR =T, —Ts = pc‘iw

Escrevendo-se a densidade do fluido como;

p(s) = p[1 = B(T(s) = T5)]

(43)

(44)

e utilizando a solugédo (42), a vazdo em condicdes estacionarias de poténcia, pode ser

obtida integrando-se a equagéo (35) com a derivada temporal nula;

~pRw? = —g § p(s)dz
Obtendo-se;
—g$ p(s)dz = Bgp $ T(s)dz

ou seja;

Lr

L Lp+AH
$T(s)dz = [;™ T5(s)ds + fL$+ Tydz + ) o an

T4_dZ + f]?R T5dZ

$T(s)dz = fy™ (Ts + ATy LS—R) ds — TsLg

Finalmente;

ATRLRr _  qlgr
2 - 2pCpw

¢ T(s)dz =
Utilizando as equacdes (45) e (46), resulta;
3 _ (Beg) (dlr
wo = (Cp> ( pR)
Combinando-se as equacdes (37), (38), (39), e (40) obtém-se;

__128u(mR3Dy)Lg _ 128(pLg)
(Dpwp)Dp(TR3DR)?2  TpDjRzw

Combinando-se as equacdes (49) e (50), resulta;

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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2 _ _m (Bg)dDiRs
w? = () G
ou ainda;
B
. _ | ™ gp*BaDyRs|2
m; = pw = [128 i<y ] (52)

A vazdo w fica estacionaria, aumenta ou diminui com o tempo, conforme a

relacdo adimensional;

Q= pfingﬁsz (53)

E igual, maior ou menor do que 1, respectivamente e o nimero adimensional de

2
Grashové G = g (Buiz) ATgD} ;

- " Gr _ Gr
= 1 Lg_,(W?D} fR2 ~ 64R, (54)
()
O coeficiente h¢ de transferéncia de calor para o fluido é calculada por;
N, = 228 = (0 59(GgPg)*?5, 10* < GgPg < 10° (55)

K

3.1.4. Periodo até o inicio de conveccéo natural

No modelo “quase-estatico” para o calculo de vazao é necessario utilizar o modo
completo da equacdo (33) do movimento, das equacgdes (33), (46), (47), (50 ) e (51)

€SCreve-se;

|+ K| 3 (56)
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>|&

IR

«=§

2LR
Zn (57)

Admitindo-se que;

64  64pA
Re Dprig

f=

(58)

Escreve-se, para m5>0 (ascendente);

e =8 (3) onto) = (32) () s - (535 () ©

Entretanto, a vazdo ascendente sd se inicia depois de um tempo t,, pois
inicialmente o0 escoamento nos elementos combustiveis é descendente. Para estimar a
ordem do tempo t,, admite-se que, a partir do instante de interrupcdo de succgdo
descendente, a vazdo m; obedeca a uma equacdo semelhante a equacéo (59), trocando-

se 0 sinal do primeiro termo.
ATR
T3(S) = T4_ + L_S, Onde ATR = T7 - T4_
R

Lr
Lr+AH

fLR+AH ATRLR

L
$Tdz = [ " T5(s)ds + L

Tedz + Tedz + fLOR T,dz = (60)

Resulta para t<t,;

e — — (8%) (BoaTw) — (35) (4) s — () 21k (61)

Sendo; m3 (0) = m3 nominal.

A vazdo m; (descendente, negativa) diminui em valor absoluto até sua inversao

de sentido (ascendente e positiva).

Como a partir do instante t = t,, a vazdo ms cresce rapidamente, os termos de
atrito da equacdo (61) passam a contrabalancar o termo de empuxo, que diminui a
medida que cresce com a vazdo. Se os coeficientes dessa equacdo fossem constantes,

isto €, se a taxa de aquecimento e os demais coeficientes fossem também constantes
. . N dring I . ..
quando a vazdo mjs atingisse um valor tal que o = 0, a vazdo nao mais variaria.

Como a taxa de geracdo de calor q' = q'(t) é funcdo do tempo, essa situagdo

estacionaria ndo é alcancada. Entretanto, verifica-se que a vazdo variaria mais
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lentamente a partir do momento em que alcanca seu valor maximo. Dessa forma, é
justificada a utilizagdo de aproximac¢do “quase-estdtica” para o calculo da vazdo de

recirculagdo por conveccédo natural.

Outras formas aproximadas das equaces (61) e (62) podem também ser usadas.
Partindo da equacdo (34), combinada com as equacles (46), (47), (48), (57) e (58)

obtém-se para t > to;

dims| _ ( ALR L (L8 (B 1) — (KT) 152
dt _<g4cp) (qu)m3 (Dﬁ)(p)|m3| (4ALR)pm3 (62)

Para t < ty, basta trocar o sinal da primeira parcela do segundo membro (t,=

instante de inversdo do escoamento no nucleo, quando rm;=0).

3.2. O modelo termoidraulico do ndcleo e da piscina de um reator de

pesquisa hipotetico

O reator do tipo piscina tem seu nucleo em forma de paralelepipedo e elementos
combustiveis em formato de placas. Quando a succdo das bombas de refrigeracdo para
de funcionar, duas valvulas que funcionam por diferenca de presséo, liberam o fluxo por
circulacéo natural. 1sso é o que ocorre quando o reator € desligado, e 0 nucleo comeca a

ser refrigerado somente por circula¢do natural.

No estado de desligamento do reator, a agua aquecida pelo nucleo, sobe através
da chaminé por conveccdo natural atingindo a parte superior da piscina, perdendo
energia e descendo posteriormente pelos tubos de circulagdo, gerando um fluxo de agua

que devera retirar o calor residual existente no nucleo.

A vazdo de circulacdo é diretamente proporcional a poténcia desse reator, ou
seja, quanto maior for a poténcia, maior serd a velocidade de escoamento e
consequentemente a retirada de calor; a Figura 10 mostra o esquema de refrigeracdo do

ndcleo do reator.
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Figura 10 — Esquema de refrigeracéo do nucleo por conveccgdo natural.

{; Topo da piscina

Valvulas de circulacao

Saida

Nucleo !l P l
Vaso refletor |7
LIETISor |

I
Plenum_lnieni.czk\g’;
q.\

Fonte: CNEN (2012).

Tanto para 0 RPR quanto para um reator hipotético tipo piscina a equacgdo de
movimento e as aproximagdes calculadas mantém-se a mesma, modificando somente os
seus parametros de entrada (Anexo A) e (Anexo B) tais como, areas das camaras,
dimensdo do combustivel, condutividade térmica, tipo de combustivel, poténcia, tempo

de funcionamento, temperaturas iniciais e assim por diante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Validacdo do codigo MT-RP.V1

Comportamento do sistema (RPR) em um acidente hipotético sem desligamento

da poténcia

O estudo da conveccdo natural no pogo do RPR, antes e apos seu desligamento,
foi simulado utilizando o codigo computacional desenvolvido pelos pesquisadores do
IEN, chamado de MTHCNR [BOTELHO, 1984], escrito em linguagem BASIC/HP, em
1985. Um novo cddigo computacional foi desenvolvido, no ambiente Matlab, chamado
de MT-RP.V1 (Modelo Termoidraulico — Reator tipo Piscina ). A validacdo desse
cédigo computacional MT-RP.V1 foi feita através da comparacdo dos resultados com
aqueles obtidos através do codigo MTHCNR.

A Figura 11 mostra a evolucdo das temperaturas do combustivel antes do
desligamento do reator, simuladas através dos cédigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do
MTHCNR (cor azul). A temperatura do combustivel cresce a partir de 125°C até atingir
um novo patamar em torno de 215°C, ap6s decorridos 100 segundos. O erro médio

quadratico entre os valores simulados pelos dois codigos foi de 0,0374%.

Figura 11 — Evolucéo da temperatura do combustivel com o reator em plena

poténcia.
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Temperatura do revestimento em °C
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A Figura 12 mostra a evolugdo das temperaturas do revestimento antes do
desligamento do reator, simuladas através dos codigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do
MTHCNR (cor azul). A temperatura do revestimento sobe suavemente a partir de 65°C
até cerca de 130°C em 10 segundos. Em seguida ela se mantém estavel em 140°C. O

erro médio quadratico entre os valores simulados pelos dois codigos foi de 0,0258%.

Figura 12 — Evolucéo da temperatura do revestimento com o reator em plena
poténcia.
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A Figura 13 mostra a evolucdo das temperaturas do refrigerante antes do

desligamento do reator, simuladas através dos codigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do

MTHCNR (cor azul). A temperatura do refrigerante cresce a partir de 35°C devido a

retirada de calor do nucleo, até atingir 75°C em 6 segundos. Em seguida ela comeca a

sofrer pequenas variacdes até atingir o patamar em torno de 73°C, ap6s decorridos 100

segundos a contar do inicio de fornecimento de poténcia. O erro médio quadratico entre
os valores simulados pelos dois codigos foi de 0,0158%. Observe que o refrigerante

teve uma variacdo de temperatura maxima de 42°C, um valor bem abaixo do seu ponto

de ebulicdo, ndo comprometendo, portanto a integridade do nucleo.

Figura 13 — Evolucéo da temperatura do refrigerante com o reator em plena

poténcia.
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A Figura 14 mostra a evolucdo das temperaturas da cdmara superior do ndcleo

antes do desligamento do reator, simuladas através dos cddigos MT-RP.V1 (cor

vermelha) e do MTHCNR (cor azul). A temperatura da cdmera superior do nucleo

praticamente permanece constante em 34°C do inicio até os 10 primeiros segundos,

apos esse instante ela cresce até atingir 36°C. O erro médio quadratico entre os valores

simulados pelos dois cédigos foi de 0,0158%.

Figura 14 — Evolugéo da temperatura da camara superior com o reator em plena

poténcia.
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A Figura 15 mostra a evolucdo das temperaturas da camara inferior do nucleo
antes do desligamento do reator, simuladas através dos codigos MT-RP.V1 (cor
vermelha) e do MTHCNR (cor azul). A temperatura da camera inferior do nucleo
praticamente permanece constante em 42°C do inicio até os 8 primeiros segundos, ap6s
esse instante ela decresce até atingir 40°C. O erro médio quadréatico entre os valores

simulados pelos dois cédigos foi de 0,0158%.

Figura 15 — Evolucéo da temperatura da camera inferior com o reator em plena
poténcia.
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Comportamento do sistema apés o desligamento da poténcia.

A Figura 16 mostra a evolucdo das temperaturas do combustivel apds o
desligamento do reator, simuladas através dos codigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do
MTHCNR (cor azul). A temperatura do combustivel cai suavemente a partir de 125°C
(valor da temperatura do combustivel antes do desligamento) até atingir um novo
patamar em torno de 52°C, ap0ds decorridos 100 segundos. O erro médio quadratico

entre os valores das temperaturas calculadas pelos dois codigos foi de 0,0217%.

Figura 16 — Evolucéo da temperatura do combustivel.
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A Figura 17 mostra a evolugdo das temperaturas do revestimento apds o
desligamento do reator, simuladas através dos codigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do
MTHCNR (cor azul). A temperatura do revestimento sobe suavemente a partir de 65°C
(valor da temperatura do revestimento antes do desligamento) até cerca de 86°C no
primeiro segundo. Em seguida ela comeca a cair até atingir o patamar em torno de 55°C,
apos decorridos 100 segundos a contar da interrupcdo do fornecimento de poténcia. O
erro médio quadratico entre os valores simulados pelos dois cddigos foi de 0,0309%.
Observe que o revestimento sofreu um acréscimo maximo de 21°C o que ndo

compromete a integridade fisica do revestimento.

Figura 17 — Evolugédo da temperatura do revestimento.
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A Figura 18 mostra a evolucdo das temperaturas do refrigerante apds o
desligamento do reator, simuladas através dos codigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do
MTHCNR (cor azul). A temperatura do refrigerante cresce a partir de 35°C (valor da
temperatura do refrigerante antes do desligamento) devido ao de decaimento, até atingir
58°C em 8 segundos. Em seguida ela comeca a cair até atingir o patamar em torno de
46°C, ap6s decorridos 100 segundos a contar da interrupcdo do fornecimento de
poténcia. O erro médio quadratico entre os valores simulados pelos dois cddigos foi de
0,0112%. Observe que o refrigerante teve uma variacdo de temperatura méaxima de
12°C, um valor bem abaixo do seu ponto de ebuli¢cdo, ndo comprometendo, portanto a
integridade do nucleo.

Figura 18 — Evolucéo da temperatura do refrigerante.
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A Figura 19 mostra a evolucdo das temperaturas da cadmara superior do ndcleo
apos o desligamento do reator, simuladas através dos cddigos MT-RP.V1 (cor
vermelha) e do MTHCNR (cor azul). A temperatura da camera superior do nucleo
praticamente permanece constante, ndo sofrendo praticamente influéncia do calor de
decaimento. O erro médio quadratico entre os valores simulados pelos dois codigos foi
de 0,0062%.

Figura 19 — Evolucéo da temperatura da camara superior.
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A Figura 20 mostra a evolucdo das temperaturas da camara inferior do ndcleo
apos o desligamento do reator, simuladas através dos cddigos MT-RP.V1 (cor
vermelha) e do MTHCNR (cor azul). A temperatura da camera inferior do nucleo
praticamente permanece constante, ndo sofrendo praticamente influéncia do calor de

decaimento. O erro médio quadratico entre os valores simulados pelos dois codigos foi
de 0,0001%.

Figura 20 — Evolucéo da temperatura da camara inferior.
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A Figura 21 mostra a evolucao da vazao do refrigerante apo6s o desligamento do
reator, simuladas através dos codigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do MTHCNR (cor
azul). Observe que os valores da vazdo até 5 segundos os valores sdo negativos, 0 que
indica um fluxo descendente. A partir desse instante o fluxo de refrigerante se torna
ascendente, com valores de vazdo positivos. A vazdo decresce de um valor
aproximadamente igual a 5 g/s, se aproximando de zero no instante igual a 100
segundos, indicando um equilibrio das temperaturas do sistema. O erro medio

quadrético entre os valores simulados pelos dois codigos foi de 0,0001%.

Figura 21 — Evolucéo da vazao.
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A Figura 22 mostra a evolucdo do coeficiente de transferéncia de calor ap6s o
desligamento do reator, simulada através dos codigos MT-RP.V1 (cor vermelha) e do
MTHCNR (cor azul). Observe que o coeficiente de transferéncia de calor decresce até
0,4 segundos e cresce a partir dai até 8 segundos para depois decrescer novamente até
cerca de 100 segundos. Os coeficientes de transferéncia de calor sofrem ao longo do
transitério variacbes de cerca de 100%. O erro médio quadratico entre os valores

simulados pelos dois cédigos foi de 0,0001%.

Figura 22 — Evolucéo do coeficiente de transferéncia de calor.
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4.2.Calculo do calor de decaimento para o reator tipico piscina

A Figura 23 mostra a evolucdo do calor de decaimento ap6s o desligamento do
reator, calculado através do cddigo MT-RP.V1 (cor vermelha) e por OLIVEIRA (2012)
(cor azul). Supondo que o reator operou durante 2 anos (17.520 horas) a uma poténcia
plena de 30 MW, o calor decai ao longo do tempo de desligamento do reator.

Figura 23 — Evolucéo do calor de decaimento para o reator tipo piscina.
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Em um reator nuclear, depois de certo tempo de operacéo, as radiacdes beta e
gama provenientes do decaimento dos produtos de fissdo contribuem numa certa
porcentagem da poténcia térmica do reator durante a sua operacdo. O reator sofrendo
desligamento (shutdown) os produtos de fissdo acumulados continuam a decair € a
desprender energia em forma de calor. Esse calor de decaimento deve ser retirado, a fim

de evitar um aquecimento excessivo dos elementos combustiveis.



62

4.3.Distribuicéo das temperaturas no reator tipico piscina

Considera-se a temperatura de operacao do fluido na piscina do reator igual a
38°C, exceto na camada quente, a qual deve operar com temperatura em ordem de 45°C,
para evitar migracdo de material radioativo para a superficie da piscina por conveccao
natural da &gua da piscina [UMBEHAUM, 2012].

A Figura 24 mostra a evolucdo da temperatura do nucleo apos o desligamento
do reator, simulada através do cédigo MT-RP.V1 (cor vermelha). A temperatura do
nicleo cai suavemente a partir de 45°C (valor da temperatura do nucleo antes do
desligamento) até atingir um novo patamar em torno de 35°C, ap6s decorridos 3 horas.
A temperatura média da agua da piscina, com o reator em operacdo normal, varia em
torno de 35°C e 45°C para a camada de dgua quente presente, regido superior do nucleo
do reator [OLIVEIRA, 2012].

Figura 24 — Evolucéo da temperatura do nucleo do reator durante 3 horas.
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4.4.Distribuicéo da velocidade de escoamento no nucleo do reator

A éarea de escoamento (A..) correspondente a uma elemento combustivel pode
ser calculada tendo como base as dimensfes do elemento combustivel e as distancias

das placas combustiveis.

A velocidade média (Vy¢qec) de escoamento nos canais necessaria para o
resfriamento seguro das placas combustiveis, considerando o primeiro nucleo do reator,
foi calculada como sendo de 9 m/s [UMBEHAUM, 2012]. Dessa forma a vazdo

volumétrica por elemento combustivel (m,¢qec) pode ser calculada pela equacao (63):

Mmedec = Vmedec * Aec (63)

Em um processo de operacdo normal, estima-se que o nucleo opere com 23
elementos combustiveis e com duas posi¢Oes internas para a irradiagdo de materiais.
Entretanto, considera-se também, a hipdtese de operacdo do reator com um nucleo
contendo 25 elementos combustiveis. Essa consideracdo ndo afetaria relativamente a
vazdo no interior do nucleo, pois os dois elementos de irradiacdo de materiais também
necessitam de vazdo para seu resfriamento. A vazdo de resfriamento do nucleo ativo,
sem considerar a vazao necessaria ao resfriamento do conjunto de barras de controle de
seguranga € dada pela multiplicacdo do numero de elementos combustiveis pela vazdo
média nos elementos combustiveis. Conclui-se que se uma vazdo de 3000 m3/h em um
nucleo operando com 23 elementos combustiveis e 50% da vazdo de um elemento
combustivel para o resfriamento de cada elemento de irradiacdo a velocidade média de
escoamento nos canais sera da ordem de 9,5 m/s fato que aumenta o resfriamento do

nicleo e por consequéncia a sua seguranca.
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5. CONCLUSOES

O cddigo MT-RP.V1, desenvolvido em Matlab para resolver o modelo
simplificado proposto, foi inicialmente validado através do cddigo MTHCNR,
desenvolvido por pesquisadores do IEN, simulando o comportamento termoidraulico do
nucleo do reator RPR. Um erro médio quadratico maximo de 0,0309% entre os valores
simulados pelos dois codigos foi encontrado na simulacdo da temperatura do
revestimento apds o desligamento do reator, 0 que demonstra o bom desempenho do

codigo desenvolvido.

Da mesma forma, os resultados obtidos com o cddigo MT-RP.V1 na analise do
comportamento termoidraulico do nicleo de um reator tipo piscina, utilizando 0 mesmo
modelo simplificado aplicado ao RPR, apresentaram uma boa concordancia quando

comparados com aqueles obtidos com o cédigo MTHCNR.

Os resultados obtidos com o modelo simplificado desenvolvido permitem
concluir que ndo havera problemas de altas temperaturas no combustivel e no
revestimento, nos primeiros instantes de um acidente de perda de vazdo forcada, desde

que o reator tenha sido adequadamente desligado.

Os resultados obtidos demonstraram que o projeto do ndcleo de um reator de
pesquisa tipo piscina ndo ultrapassa os limites de seguranca e que a retirada do calor
residual do nucleo e do poco do reator, ap6s o desligamento do mesmo, € garantida pela

circulagdo natural do refrigerante.

Uma proposta em aberto seria avaliar o comportamento termoidraulico do
nacleo submetido a acidentes e transitérios hipotéticos, como perda de vazdo do

refrigerante. Mas isto é uma sugestdo para trabalhos futuros.
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Anexo A: Dimensdes e dados termoidraulicos do RPR (4 MW)
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Poténcia nominal (normal) MW 4
NUmero de varetas combustiveis -- 1575
Comprimento da vareta combustivel m 0,6
Raio externo e interno da vareta m 0,00475-0,00418
Raio da pastilha combustivel m 0,004096
Espacamento entre varetas m 0,011235
Vazéo nominal do refrigerante em cada canal kal/s 0,83
Diametro da regido superior do pogo m 2,6
Didmetro da cAmera inferior m 0,5
Altura da regido superior do poco m 7
Altura da camera inferior m 0,8
Condutancia térmica da folga da W/m2C 0,366255
pastilha/revestimento
Condutancia térmica de filme para condicoes W/m2C 0,7473

normais

Tipo do reator

Piscina aberta

Fonte: BOTELHO (1984)




Anexo B: Dimensdes e dados termoidraulicos de um reator tipico piscina
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Tipo do reator

Piscina aberta

Poténcia térmica do nucleo- MW 30
nominal
NuUmeros de elementos - 23
combustiveis
Dimensoes do nucleo ativo m 0,45*0,45*0,615
Volume do nucleo ativo m3 0,1245
Tipo de elementos - MTR-placa
combustivel
Numero de placas por - 21
elemento
Comprimento ativo m 0,615
Espessura interna/ externa da m 0,00135/0,0015
placa
Dimensoes do canal de m 0,00245*0,0705
escoamento interno
Area de escoamento de um m2 0,00172725
canal interno
Diametro interno da piscina m 5,6
do reator
Altura da piscina m 14
Profundidade interna m 13
Inventario de 4gua na piscina m3 300 (estimado)
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Anexo C: Método de Crank-Nicolson.

E um método classico baseado no método de diferencas finitas, sendo esse
recomendado na resolugdo de equacdes de derivadas parciais do tipo parabdlico. E

frequentemente aplicado a problemas de difusdo, como exemplo a resolucdo da difusdo

linear:

du d%u
—a—

ot dx2

A discretizacdo do método de Crank-Nicolson é dada por [EI-WAKIL, 1971];

uf*t —uff a 3 ' 1
At 2(8%)? ((u?ﬂ 2uf +ufly) + (Ui — 20 4 uly )
aAt |
ou reescrevendo parap = 2002’

n+1

uMt =ul + p(uly; — 2u? + ul ) + p(ult — 2uMtt 4wt

Para uma simulacéo de difusdo de calor em uma dimensdo e com 4 nds tem-se as

equacoes iniciais para o sistema:

ac
ot

=Da—C U——k(c—cn)—k(c—cm) 1)
onde;

c — € o calor da superficie por onde o fluido passara.

n e m —sdo 0s canais anterior e posterior por onde o calor passara

j+1_J
dac Ci Ci

T At (2)
d%c _ 1 j+1 j+1 ]+1

E - Z(AX)Z( Ciy1 — 2Ci ) + (C1+1 - ZC + C1 1)) (3)
Jc _ 1 (C]lti—cl:i) + (C];+1_c]£—1) (4)
ox 2 2(A%) 2(Ax%)

c:% (cf+1 + ci) (5)
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cn =5 (it + ) (6)

N AR, (7

Criam-se constantes para simplificacdo do calculo da equacdo e substitui na
equacdo 1 em seguida coloca-se os termos do tempo a ser calculado na esquerda (j+1) e

0s termos de tempo presente a direita (j) para obter:

Dyt
Y= oaxz

_ UAt
Ry

KAt
B= 2

—Bc,, ]+1 —(y+ on)c +(1+2v+ ZB)C1+1 —(y— a)ciii Bc]Jr1 =

Bci1i + (v + oc)cg_1 +(1-2y- ZB)cf + (y— oz)cg+1 + Bcfni

Para resolver esses sistemas de equacgdes lineares é preciso colocar as condi¢Ges
de contorno ou as condicdes iniciais, simulando o calculo, por exemplo, para 3 canais e

5 néds temos:

— condicdo para o tempo inicial;
c{,” — condicdo inicial para o proximo passo de tempo;
Cilo — condicdo antes de iniciar a contagem de tempo;

] - ~ - - . .
Cpo — CoOndicdo antes de iniciar a contagem de tempo;

[AA][CT*'] = [BB][C'] + [d]



_ j+1_ _ j -
Ci1 Ci1

j+1 j

Ci2 Ci2
Cj+1 Cj
13 13
j+1 j
Cia Cia
Cj+1 Cj
21 21
j+1 j
Onde; ¢*! = €22 e = €22
’ CH—1 C]
23 23
JH J
24 24
JH J
31 31
Cj+1 Cj
32 32
cj+1 Cj
33 33
Cj+1 Cj
-~34 - -~34-
AA1 AA3 0 BB1 —AA3 0
AA = |AA3 AA2 AA3|eBB=|-AA3 BB2 —AA3
0 AA3 AAl 0 —AA3 BB1
Onde;
(14 2y+B) —-y—- 0 0
aar=| "0t A+2y+p) G- 0
0 -+ @A+2vy+p) (-
0 0 —2y (1+2y+p)
(1 + 2y + 2PB) —(y—a) 0 0 ]
g =] Ot A+2y+28) G- 0 I
0 —(y+a) (1+2y+2pB) —-y— |
0 0 —2y (1 42y +2p)]
—B 0 0 0
o - 0o o
AA3=1, —B 0
[0 0 0 -B
(1-2y-B) (-0 0 0
gpr—| Ot A-2y-fp  (-a 0 I
0 Y+ (A-2y-p G-o |
0 0 2y 1-2y-P)
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[(1-2y—2B) (v - 0 0
gpz=| Ot (1-2y-2B) (y— o) 0 I
0 Y+  (A-2y-28) (-0 j
0 0 2y (1-2y—2p)

O vetor d é usado para manter as condi¢@es de contorno.

(v + 0(cl + 1)
0
0
0
(v + (5 + )
d= 0
0
0
(v + @ (c50 +c30)
0
0

0
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Anexo D: Integracdo da equacao de Fourier para conducao de calor.

A difusdo radial de transiente de calor em uma vareta combustivel cilindrica é

governada pela equacéo diferencial de segunda ordem:

oT(r,t)
ot

P(DC (T T2 = q" (1,0 +1+ o [rk(D T, &)
onde:

q""'(r,t) = 0 parar>R1

Sujeita as seguintes condi¢Oes de contorno:

2| —o=finito )
[~k 5], = hdT®R2) ~ T ©)

Outras relagfes sdo introduzidas a seguir, para representar o efeito térmico da
folga existente entre 0 combustivel e o revestimento metalico. Nessas e nas expressoes

gue se seguem utiliza-se a seguinte convencao:

Ts: temperatura na superficie lateral da pastilha combustivel

T(R,): temperatura na superficie lateral interna do revestimento

T(R,): temperatura na superficie externa do revestimento

T;: temperatura do fluido refrigerante.
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A integracdo exata da equacgdo 1 no volume do combustivel fornece:
d (R1 R1 ,, R11 @ aT
P1Cp1; Jo T@2mrdr = [ q" (r,)2mrdr + [ - * - [rk(T) E] 2mrdr (4)

utilizando-se as definicdes:

T, (t) = R12 f T(r)2mrdr (5)
q'(t) = fORl q"" (r,t)2mrdr (6)
escreve-se.

anplcpl dTl(t) =q'(t) +2m [rk(T)— Ry (7

A segunda parcela do segundo membro da equacdo 7 pode ser substituida,

admitindo-se, para seu calculo, um perfil de temperaturas dado pela solugéo de:

Ledkmrd] + 29 = ¢ (8)

2
r mRT

integrando-se:

d dr (o)

k(D = — CUOMN 9)

2m T[R2



uma segunda integracdo fornece:

7 kmar = L2 1 - (1)
sendo:

K; = k(Ty)

e admitindo-se que:

ST OR(TT = Ky [T(r) — T

S

Tem-se:

_o o4O (r)?
T =T + 4mk, [1 (R) ]
onde:

_ q'(0)
T, =T+ P

ou

q'(0) = 8mk, (T; — T)

Substituindo-se na equacéo. 9, vem:

2n|rk(T) ] = —8mky (T, — Ty)

r=R1
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Portanto, a equagao 7 fica:

dT ,
1TR%p1Cp1 d_tl =q'(t) — 8nk(T; — Ty) (17)

A integracdo da equagdo 1, no volume metéalico do tubo cilindrico do

revestimento, fornece:

T(R5 — R$)p2Cp dT;t(t) ~ féz % * % [rkz %] 2mrdr (18)
onde;

T,(t) = mf;{f T(r)2mrdr (19)
Portanto:

m(R3 — R3)p;Cpy T2 = |—2mrk, Z—I]R — [-2nrk, Z—I]RZ (20)

Considera-se que existe uma resisténcia térmica h, de contato na folga, de tal

forma que o fluxo de calor na superficie interna do revestimento seja:

|-2mrK, %]R = 2R hg[T, — T(R,)] (1)

1
E utilizando a condicéo de contorno a equagao 3, escreve-se:

dT, (1)

m(R3 — R%)chpz Tdt

= 2mR1hg[Ts — T(Ry)] — 2mRhe[T(R3) — Tl (22)

Para eliminar T das equacdes 17 e 22 supde-se que:
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8k, (T; — Ts) & 2mRihg[Ts — T(Ry)] (23)

Apos algumas transformacdes algébricas, obtém-se:

_ Ti-TRy)

onde
E,=— +— (25)

- 8T[k1 21'[R1hg

Para eliminar T(R;) e T(R,) utiliza-se a perfil estacionario de temperatura no

revestimento,

T(r) = T(R,) + 2% | (&) (26)
2 k2 r

a qual é solucéo de:

1 ad aT
- % — — ] =
r OJr (kzr ar) 0

onde:
"o __ E
qz = —k; ar |R2

Pela defini¢do de T, (equagédo 19):

= 1 Rz R2q7 Ry
2 7 R(RZ-R?) le [T(Rz) T In ( . )] 2mrdr



ou
’Q-TGQ)+2“%q2
onde

A, = 1ikyy

1

Pelas equacdes 26 e 27

-1 R r
==/ 2ln(—)rdrz
R3-R7 "Ry R;

Taq)_ing-qu21(R)

= T2 + 2T[R2qIZ, [_ln R

ou
T(Ry) =T, + zni—zqz

B
onde:

2

1

&)

1

Ay
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(27)

(28)

(29)

(30)



A = ke [} () m (2) 3]

1_1( R3 )ln(RZ) 1
B 2 \RZ-R? R,/ 4

Das equac0es 24 e 30, tem-se;

Ti-T(Ry) _ Ty-Tp 2mR,q7

8k, (T, — Ts) = E, E,

Da equacéo 27, resulta;

2R [T(Ry) = Tl = o= (T, = Ty) —

onde,

E, = (2mR;he) ™!

supondo que:

q'(t) = 2mR,q; = 2mR,q7

As equacOes 17 e 22 podem, finalmente, ser escritas da seguinte forma:

dT ,
C1d_t1: q'(t) —

T1-T;
Eq

Aﬁ El

2mR, qé’

AyE;
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(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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C = - 0|2 - (38)
onde:

Ci= T[R%plcpl

C, = (RS — R%)chpz = 2mRAR,p2Cp2

Eo = (2mR;hg) "

E; = Eo + (8mk,) ™! (39)
E, = (2nRyhp) !

A = At

B1 = A[_31

Da equacdo 23 e das definicdes de E,, E; e B; (equacdes 39), a temperatura da

superficie da pastilha é:

E /
Ts:Tl_( —E_:)(T1—T2—QB1) (40)



