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Em c6digos neutronicos, temos obrigatoriamente um moédulo de realimentacao
termohidraulica. Este moédulo de realimentacao termohidraulica calcula a temper-
atura do combustivel que alimenta as se¢des de choque neutrénicas. No simulador
neutrénico desenvolvido no PEN/COPPE/UFRJ, a temperatura é obtida através
de um modelo empirico. O presente trabalho apresenta um modelo fisico para o
calculo desta temperatura. Foi usada a técnica de volumes finitos para discretizar a
equacao da distribuicdo de temperatura, enquanto que, o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor do moderador, foi realizado fazendo-se uso da tabela ASME,
e acoplando-se algumas de suas rotinas ao nosso programa.

O modelo permite calcular um valor médio radial de temperatura por nodo, uma
vez que a realimentacao termohidraulica deve seguir as condi¢oes impostas pelo
c6digo neutronico. Os resultados foram comparados com os do modelo empirico.
Nossos resultados mostram, que para os elementos combustiveis da periferia, o mod-
elo empirico superestima as temperaturas no combustivel, em relagao ao nosso mod-
elo, o que pode indicar que o modelo fisico seja mais apropriado para o calculo das
temperaturas nas realimentagoes termohidraulicas. O modelo proposto, foi validado
junto ao simulador neutrénico desenvolvido no PEN/COPPE/UFRJ para andlise
de reatores PWR.

vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

Daniela Maiolino Norberto Santiago

February/2011

Advisors: Antonio Carlos Marques Alvim

Fernando Carvalho da Silva

Department: Nuclear Engineering

In neutronic codes, we must have a thermal-hydraulic feedback module. This
module calculates the thermal-hydraulic feedback temperature on the fuel, that
feeds the neutronic cross sections. In the neutronic code developed in the PEN /
COPPE / UFRJ, the temperature is obtained through an empirical model. This
work presents a physical model to calculate this temperature. We used the finite
volume technique to discretizing the equation of temperature distribution, while
calculating the coefficient of heat transfer from the moderator, was carried out using
the table ASME, and mating some of their routines to our program.

The model allows one to calculate an average radial temperature per node, since
the thermal-hydraulic feedback must follow the conditions imposed by the neutronic
code. The results were compared with the empirical model. Our results show that
the fuel elements to the periphery, the empirical model overestimates the tempera-
ture in the fuel, compared to our model, which may indicate that the physical model
is more appropriate to calculate the thermal-hydraulic feedback temperatures. The
proposed model was validated by the neutronic simulator developed in the PEN /
COPPE / UFRJ for analysis of PWR reactors.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Um Panorama da Energia Nuclear

Com o crescente aumento do consumo de energia no mundo, a busca por fontes de
energia que produzam menos impacto ambiental, sejam seguras, e autosustentaveis,
fez com que a energia nuclear voltasse, desde o inicio deste século, a ser vista como
a opcao que melhor se enquandra nas necessidades mundiais. Tal fato tem impulsio-
nado a construcao de usinas nucleares, principalmente nos paises mais desenvolvidos.
O Brasil estd entre os 31 paises que possuem usinas nucleares e, encontra-se hoje,
em fase de constru¢ao a sua terceira usina nuclear, Angra 3, sendo que o Comité
de Desenvolvimento do Programa Nuclear Brasileiro aponta ainda a necessidade da
construcao de pelo menos mais 4 usinas até 2030, com capacidade de 1.000 MW
cada uma.

Segundo dados da IAEA (International Atomic Energy Agency ), existem atual-
mente (dados de outubro de 2010), 441 usinas nucleares, sendo 269 do tipo PWR
(Pressurized Water Reactor - Reator & Agua Pressurizada), e mais 61 usinas estao
em construcao, sendo 35 destas do tipo PWR, como procura ilustrar a Fig. .

Tipos de Reator no Mundo

PHAR_  on
LWGR B PWR
3% mEWR

0 LWeR

B;‘;E 0 PHWR
mGCR

Figura 1.1: Tipos de Reatores Comerciais no Mundo



Nas usinas Angra 1 e Angra 2, o Reator Nuclear é do tipo PWR. Este sera
também o tipo de reator que operara na futura Angra 3. Nesses reatores, o calor é
gerado principalmente através da fissao do 2*>U ( Uranio 235), que é provocada por
néutrons térmicos. A fissdo ocorre nas pastilhas combustiveis, que contém o uranio
enriquecido. A geometria destas pastilhas é cilindrica, e elas sdo colocadas nas
varetas combustiveis. As varetas combustiveis, por sua vez, ficam acondicionadas na
grade espacadora, e o conjunto é denominado elemento combustivel. A figura ,
retirada do site da INB (Industrias Nucleares do Brasil), fabricante dos elementos

combustiveis, permite sua visualizac¢ao.

Figura 1.2: Elemento Combustivel

O elemento combustivel fica submerso em agua pressurizada dentro do ntcleo do
reator, pois é nele que as reagoes de fissao nuclear ocorrem, havendo, portanto, libe-
racao de grande quantidade de energia. O calor gerado dentro das varetas é removido
pelo refrigerante, que em reatores do tipo Angra 1 é a agua leve. O refrigerante,
que estd no circuito primério (cf. Figura , aquecera o circuito secundario, que
transformara o calor em energia elétrica. Aparentemente simples, o processo envolve
uma sofisticada tecnologia, que esta presente, desde o enriquecimento do U para
o combustivel, até o constante monitoramento do funcionamento da usina e dos
inevitaveis rejeitos nucleares.

O ntucleo do reator tem de ser formado por um nimero bem definido de elementos
combustiveis, uma vez que eles definem a poténcia térmica nominal do reator, a
qual é devida, em parte, a energia cinética dos produtos de fissdo resultantes da
reacao nuclear. Tipicamente, a poténcia térmica nominal é transformada em energia
elétrica com uma eficiéncia de aproximadamente 33%. Dito de outra maneira, duas
pastilhas de uranio enriquecidas, usadas em reatores PWRs, como as mostradas na
Figura [1.4) podem produzir uma quantidade de energia capaz de abastecer uma

residéncia, com quatro moradores, durante 1 més. Ou ainda, um quilo de uranio
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Figura 1.3: Quadro Esquematico de uma Usina Nuclear

enriquecido produz uma energia equivalente a 55 vagdes carregados de carvao, ou
seis caminhoes cheios de 6leo combustivel, sem o inconveniente de emissao de gases
do efeito estufa[l].

Para que um reator nuclear possa funcionar com seguranca, e possiveis falhas
sejam minimizadas, é necessaria a determinacao prévia dos limites de projeto (o que
¢ condigao inclusive para o licenciamento) e ainda, que o controle do reator seja
realizado dentro desses parametros. Assim, é de fundamental importancia que os
calculos envolvidos sejam os mais realistas possiveis, quer por questoes de seguranca,
quer por questoes economicas. Neste contexto, a determinacao da temperatura al-
cancada dentro do reator, ¢ um dos parametros de maior relevancia, tanto no projeto
quanto no monitoramento do reator em operacao. Além disto, a secao de choque
neutronica, grandeza fundamental para obtencdo das taxas das reagoes nucleares
(fissoes), é dependente da temperatura. Desta forma, uma representacao precisa da
distribuicao de temperatura, no elemento combustivel é essencial no monitoramento
do reator, durante sua vida util. Além disso, os gradientes de temperatura, que
juntamente com as cargas mecanicas, controlam o nivel de tensao térmica nos ma-
teriais, contribuem para determinar o potencial de deformacao plastica e de trincas,
que possam ocorrer, a altas e baixas temperaturas, respectivamente. A temper-
atura do refrigerante , junto a superficie sélida, controla as reagoes quimicas e os
processos de difusao, os quais afetam profundamente os processos corrosivos, princi-

palmente no revestimento das varetas combustiveis, as quais, no contexto da analise



Figura 1.4: Pastilha Combustivel

de seguranca, sdo a primeira barreira aos produtos de fissao [2].

Finalmente, sao as temperaturas, ou melhor dizendo, as limitagoes térmicas dos
materiais que compoem o reator, que estabelecem limites sobre sua capacidade de
geracao de energia elétrica. Isto porque, o fluxo de néutrons, e as reagoes de fissao
se dao em cadeia, durante a queima do combustivel. Desta forma, como o reator
deve trabalhar dentro de limites especificos de seguranca, o calor gerado tem de ser
removido, e a taxa de transferéncia de calor para o fluido refrigerante controlada.
Desta forma, os vinculos impostos pela temperatura afetam a performance térmica
do reator, e em tultima andlise, a propria geracao de energia elétrica.

A determinacdo mais precisa da temperatura na vareta combustivel, nao s6 tem
importancia para a termohidraulica, no que diz respeito aos limites de projeto, mas
também, para toda a fisica de reatores, uma vez que a se¢do de choque neutronica
depende diretamente desse valor. Neste sentido, um ponto particularmente critico,
é o da recarga nuclear. Isto porque, em geral, um reator de poténcia nuclear é
projetado para operar durante aproximadamente um ano. Ao término desse periodo,
o nivel de reatividade dos elementos combustiveis presentes no nicleo, encontra-se
reduzido, devido a queima ocorrida durante os meses de operagao da planta, sendo
entao necessario o desligamento do reator para recarga.

A recarga é necessaria devido, ndo somente a queima do combustivel nuclear,
como também, ao alto poder de degradacao e os efeitos da radiacao sobre os materi-
ais que compoem o elemento combustivel. Assim, ha um tempo limite de exposicao
do arranjo a radiagao, e consequentemente, de seu tempo de permanéncia no ntucleo
do reator. Em geral, a cada recarga, 1/3 dos elementos combustiveis sdo troca-
dos, e os demais redistribuidos apropriadamente. O custo da parada do reator para
a recarga é bastante alto, de forma que os limites de queima de combustivel sao

extremamente importantes, porque permitem definir, de forma segura, o limiar de
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operacao para o material, permitindo que o operador decida o correto dimensiona-
mento do desempenho do elemento combustivel, e isto pode minimizar o tempo de
inatividade do reator, impactando positivamente a geracao de energia.

Para a escolha do melhor arranjo dos elementos combustiveis, contendo com-
bustiveis novos e queimados dentro do ntcleo, sao feitas simulagdes computacionais,

que vao determinar o desempenho de cada arranjo.

1.2 C(Cdbdigos Simuladores

J& estao bem estabelecidos na literatura [3], os cdlculos computacionais envolvidos na
simulagao de reatores nucleares, e em especial o PWR. Em geral, eles sao bastante
complexos, devido ao grande nuimero de informagoes envolvidas e dos dados a se
extrair, mas mesmo assim, a simula¢gdo computacional é um método fundamental,
se se busca uma analise confiavel do funcionamento de um reator.

Existem diversos codigos que simulam a operacao da planta nuclear, que nao
necessariamente estao abertos a comunidade cienfifica. Para esta simulagdo, hé
os codigos neutronicos e os coddigos termohidraulicos, alguns contemplam os tran-
sientes e estacionarios, outros sé transientes. Encontramos ainda, os codigos que
fazem o acoplamento entre os cddigos. Dentre os codigos termohidraulicos podemos
destacar|[11]:

e Relapb

Cobra

Trac, desenvolvido pela Westinghouse

ATHLET (Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and Transients

CATHARE

Dentre os codigos Neutronicos temos:

e CASMO-3,-4

PHOENIX

PARCS, Purdue University

QUABOX
e NEM, Pennsylvania State University

Smabre



Nestle (North Carolina State University)

e X3D

@

ainda, alguns coédigos que fazem o acoplamento entre os codigos, como:

POLCA -T

SIMTRAN, Polytechnic University of Madrid

BIPRSKN ¢/ ATHLET, Kurchatov Institute in Moscow

SAPHYR

Muitos paises, para garantir a independéncia operacional e de monitoramento,
além de evitar os altos custos envolvidos, optaram por desenvolver seus préprios
cbdigos, ficando esses, restritos aos grupos responsaveis pelo seu desenvolvimento.
O Brasil ainda utiliza os codigos dos fabricantes dos reatores, no caso o da Siemens e
o da Westinghouse, e se vé obrigado a desembolsar milhares de dolares pela licenca
de uso.

Um c6digo neutronico é responsavel por toda analise das reagoes de fissao, den-
tro do ntucleo do reator. Fazendo parte do cdédigo neutrdnico, esta o subcddigo
de realimentacao termohidraulica, que depende da termohidraulica do ntucleo do
reator, e que vai realimentar o proprio cdédigo neutronico. Um dos objetivos do
presente trabalho é justamente efetuar um calculo mais realista para a temperatura
na pastilha combustivel, no a&mbito do subcddigo de realimentacao termohidraulica.
Este por sua vez, realimentara o préprio cdédigo neutronico. A expectativa é que re-
sultados mais reais para a temperatura permitam melhores previsdes para o codigo
neutrénico, e consequentemente, maior eficiéncia operacional do reator.

Nos dias de hoje, pode-se notar que o desenvolvimento dos cédigos termo-

hidraulicos segue duas linhas de tedricas distintas[5]:

1. Aqueles fundamentados em conceitos estritamentes mateméaticos

2. Aqueles que utilizam-se do conceito de canal paralelo, ou subcanal

No primeiro caso, o nicleo do reator é tratado como um todo, ele nao é sub-
dividido, e nao sao feitas aproximagoes, usando-se entdo, as equagoes basicas de
conservagao de energia, massa e momento, e, quando possivel, as equagoes sao re-
solvidas a trés dimensoes. No segundo, o ntucleo do reator é subdividido em canais
paralelos, para isso as equagcoes sao aproximadas e resolvidas em uma dimensao, sao
impostas condigoes para o tratamento em subcanais eassim, o balanco das grandezas

envolvidas, baseado nas leis de conservacao, sao feitas para cada subcanal.



Os cédigos termohidraulicos comercias, disponiveis na literatura, na sua maioria,
usam o conceito de canal paralelo, e a distribui¢do de temperatura na vareta com-
bustivel, sera obtida de acordo com as finalidades necessarias. O que queremos dizer
com isso, é que esse valor pode ser obtido de varias maneiras, e o que vai determinar
a maneira deste calculo, serd onde ou para qué este valor serda empregado.

Nos reatores tipo PWR, o refrigerante tem também a funcao de moderador de
néutrons, i.e., a agua diminui a energia dos néutros produzidos na fissdao, através
das colisoes, além disso no refrigerante (ou moderador), é inserido acido boérico,
processo este, conhecido como boragao. Por ser o Boro um absorvedor de néutrons,
ele faz o controle da populagdo de néutrons dentro do reator. Inversamente, se
se quer aumentar o numero de néutrons, deve-se diminuir a concentracao de Boro
retirando-o, e neste caso o moderador deve ser trocado, o que é conhecido como
diluigao.

Do ponto de vista pratico, controla-se a concentracao de boro em funcao da
queima de combustivel, porque esta concentragao ¢ uma grandeza representativa,
do tempo que um determinado esquema de carregamento permite a operacao do
nicleo do reator, em carater estacionario. Quando a concentracao de boro cai a
determinado valor, a recarga tem de ser realizada.

O Aacido borico é dissolvido no circuito primério do reator, em elevada concen-
tragao (~ 1.500ppm), junto com os venenos queimaveis, para compensar a alta
reatividade do carregamento, que provoca uma brusca queda da concentragdo ini-
cial. Durante a operagao da usina, a concentragdo continua a cair, até chegar a
valores tao baixos quanto 10ppm. Neste ponto, considera-se encerrado o ciclo de
operagdo para o carregamento em questao, e a recarga tem de ser feita. Para An-
gral, por exemplo, estes valores correspondem a cerca de 380 dias efetivos de plena
poténcia de operagao, findo os quais, a recarga nuclear é necessaria. Esta recarga,
por questoes de segurancga, econémicas, e para atender as necessidades de geracao
da rede, devera ser feita da forma mais otimizada possivel.

A otimizac¢ao de um ntucleo de reator requer, entre outras coisas, tal como ex-
plicitado em [1], resolver a equacdo de difusdo de néutrons multigrupo, e resolver,
ainda que de forma aproximada, a equagao de transporte de néutrons, por todo o
volume do ntcleo, para que se possa conhecer as propriedades fisicas de cada car-
regamento em questao. Diversos métodos, usando as mais variadas aproximagoes,
tém sido usados para a solucao da equacao de difusao de néutrons, e o assunto é
ainda motivo de intensa pesquisa.

A equacao de difusao de néutrons multigrupo, é uma expressao aproximada,
obtida da equacao de transporte de néutrons, e na maioria das situacoes de inter-
esse, ¢ usada na sua forma estacionaria. Naturalmente, ela depende fortemente das

secoes de choque neutronicas, as quais, por sua vez, dependem da distribuicao de



temperatura na vareta combustivel.

O célculo da distribuicao de temperatura na vareta combustivel, para o caso
estacionario e com a condutividade térmica constante, tem solugdo analitica [2].
Todavia, este nao é o caso das situacoes reais, em que a condutividade térmica é,
em geral, uma funcao bastante complexa da temperatura. Neste tltimo caso, a
equacao de calor torna-se nao linear, e de dificil solucao. Em algumas situagoes
especificas temos a solugdo exata para as equagoes nao lineareas [6], em outras é
possivel uma linearizacao, utilizando a transformacgao de Kirchoff, como proposto
em [7]. Nos casos mais gerais, contudo, ela tem de ser resolvida numericamente.

Assim, é bem fundamentada a motivacao dos diversos trabalhos que foram, e que
continuam sendo realizados nesta area. A expectativa é obter modelos, cada vez mais
realistas, que possam fornecer subsidios importantes sobre a queima do combustivel
e a operacao do reator, e que possam ser usados para aumentar a eficiéncia na

retirada de energia, a economia e a seguranca dos processos.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal, o estudo e o desenvolvimento de um
modulo computacional, dentro do médulo de realimentacao termohidraulica, para
o calculo da distribuicdo de temperatura na vareta combustivel, fundamentado nos
conceitos fisicos do problema, e o acoplamento entre os modulos de realimentacao
termohidraulica e o codigo neutrénico desenvolvidos no PEN/COPPE/UFRJ, subs-
tituindo, entao, as rotinas que anteriormente alimentavam esses médulos.

O modulo neutronico esta baseado conceitualmente no método nodal, enquanto
que o modulo termohidraulico é fundamentado no conceito de canal paralelo. Este
fato, traz como consequéncia, a necessidade de uma nodalizacdo dos subcanais.
Desta forma, serd, entao, calculado o valor médio radial e axial da temperatura, na
pastilha combustivel.

Usando uma equacao experimental para a condutividade térmica, a equacao
da temperatura serd resolvida numericamente pelo método de volume finito. A
distribuicao de temperatura obtida, irda alimentar o médulo que calcula as se¢oes de
choque neutronicas.

Finalmente, fazendo o acoplamento dos médulos neutronico e de realimentacao
termohidraulica, com o médulo proposto, veremos que os valores encontrados para
a quantidade de dias efetivos a plena poténcia, o chamado fator de aumento de
entalpia (fAh ), e as concentragdes de boro ao final do ciclo, no limite das aproxi-
macoes envolvidas, condizem com os valores esperados para a operacao de uma

planta nuclear, baseada em um reator tipo PWR.



1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 é feita uma breve
revisao bibliografica. No Capitulo 3, discutimos a geracao de calor no reator. No
capitulo 4, é apresentado o modelo para realimentacao termohidraulica. No capitulo
5 discute-se o método numérico usado neste trabalho, e finalmente no capitulo 6
apresentamos os resultados e conclusoes e algumas recomendagoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Os codigos, neutronico e termohidraulico, usados na simulacao de uma planta nu-
clear, sao independentes em sua concep¢ao de modelagem, mas tém que estar interli-
gados, tanto para troca de informagoes, quanto para a extragao de resultados. Neste
contexto, muito esforco vem sendo empregado para uma melhora nos acoplamen-
tos entre esses codigos. Para o funcionamento perfeito de um cédigo neutronico,
existe a necessidade das informagoes termohidraulicas reais do nucleo do reator,
que alimentarao o cédigo, bem como para o cédigo termohidraulico que necessita
de informagoes neutronicas, mais especificamente da densidade de poténcia. Neste
sentido, os codigos neutronicos apresentam dentro deles, obrigatoriamente, uma re-
alimentacao termohidraulica, para os calculos das se¢oes de choque. O calculo da
temperatura na vareta combustivel ¢ bem conhecido, como ja mencionamos. Exis-
tem diversos codigos[4] para este cdlculo, com propédsitos distintos. Nosso interesse
especifico, é a realimentacao termohidraulica, e neste contexto, a adequagao deste
calculo ao cédigo neutrénico.

Apesar da grande quantidade de pesquisas envolvidas na engenharia nuclear, os
c6digos simuladores de reator sao, em geral, de cunho comercial, tornando-os as-
sim indisponiveis ao conhecimento piblico. Contudo, podemos citar alguns poucos
trabalhos publicados, que fazem o tratamento especifico para realimentacao termo-
hidraulica de reator tipo PWR.

Em [5], os autores apresentam uma integragdao entre os cddigos termohidraulico
e neutronico, nomeado de X3D. A densidade de poténcia é calculada por nodos
homogeneizados e esta, alimenta o cddigo que calcula a temperatura na vareta com-
bustivel. Este codigo, por sua vez, recalcula a densidade de poténcia, com os novos
valores que alimentam as sec¢oes de choque, e alimenta o codigo termohidraulico. O
cbédigo termohidraulico alimenta o codigo de calculo da vareta combustivel com a
temperatura do moderador e o c6digo neutronico, com a densidade do moderador.
Neste modelo, o cédigo do célculo da temperatura na vareta combustivel, é o re-

sponsavel por fazer o acoplamento entre os cédigos. Aqui a condutividade térmica
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do material é considerada dependente da temperatura, a discretizacao da equacao é
feita por diferencas finitas, e o sistema de equagdes é resolvido usando o Algoritimo
de Thomas. Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor, os autores usam
o pacote HETREC. O esquema, apresentado por Jewer [5], e adaptado na fig ,
procura ilustrar esta interdependéncia. Onde ¢ ¢ a densidade de poténcia, T, a

temperatura no moderador, Ty a temperatura no combustivel e p a densidade do

moderador.
Cadigo q Conducio de q Cadigo
MNeutrdnico p Ccalor na pastilha o Tertnohidranlico
cotnbustivel
4 F 3 F 3
Tf Tm

Figura 2.1: Esquema do Acoplamento dos Codigos

Em [9], é apresentado um modelo de realimentacdo termohidraulica para as
secoes de choque neutronicas, onde a equagao da temperatura na pastilha é dis-
cretizada por diferengas finitas e a condutividade térmica dada por [19], a qual
também serd usada em nosso trabalho.

Em [11] encontramos, de uma maneira genérica, o acoplamento feito entre alguns
codigos comerciais. Naquele relatério, nao esta detalhado a metodologia usada para
o acoplamento, mas é citado em que momento os acoplamentos sao feitos.

O codigo neutronico DYN3D é baseado no método de expansdao nodal, e é
acoplado ao cédigo termohidraulico ATHLET, através da transferéncia dos valores
da densidade de poténcia do DYN3D, para o ATHLET), e este informa ao primeiro,
os parametros de realimentacao, que sdao a temperatura do combustivel, a temper-
atura do moderador, a densidade do moderador e a concentracao de acido bérico.
A transferéncia de informacao se da nodo a nodo no processo, que foi denominado
acoplamento interno.

O cédigo PARCS, é um simulador tridimensional do ntcleo do reator, que re-

solve equacao de difusao de néutrons no estado estacionario e em transientes. Este
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cédigo é acoplado ao cédigo termohidraulico TRAC-M e RELAPS, que alimenta-
o com informacoes dos campos de temperatura e escoamento, durante o regime
transiente. As solugoes termohidraulicas sao incorporadas dentro do PARCS, como
realimentacao para um pequeno grupo de secoes de choque.

O codigo SIMTRAN, desenvolvido pelos professores Aragones e Ahnert e seu
grupo, da Universidade Politécnica de Madrid, é um cédigo de integracao entre os
c6digos neutrénico (SIMULA) e termohidrdulico (COBRA). A Fig [2.2] retirada da
Ref [4], apresenta um esquema de como se da a divisao do nicleo em cada cédigo,
e as variaveis que alimenta cada um deles. O Célculo no SIMULA é feito através
de nodos, e a parte direita da figura mostra a correspondéncia entre as malhas
usadas em cada codigo. O SIMULA alimenta o c6digo COBRA com a distribuicao
de poténcia em 3D, e este, por sua vez, alimenta o SIMULA com a distribui¢ao de

densidade da agua em 3D, e a distribuicao de temperatura no combustivel, também
em 3D.

3-D Power Distribution

Boron Concentr. } = =

Inlet Temp. per Loop
Pressure

Coolant Flow
Channels Geometry

Power Level
Control Rods SIMULA COBRA

Reload Pattern

3-D Water Density Distribution L

T 3-D Fuel Temp. Distribution 2
e ‘ 4 6

7l | Neutronics Corresp ce
T Properties among 7(8 10
| depending on COBRA channels

/= local node and i

= conditions SIMULA nodes

) -

Figura 2.2: Acoplamento Termohidraulico/Neutrénico no SIMTRAN

Outro codigo que faz o acoplamento entre dois cédigos, é o codigo SAPHYR,
que faz o que é conhecido como acoplamento externo, entre os c6digos neutrénicos
APOLLO e CRONOS, com o FLICA-4, que é um cédigo termohidraulico. Os da-
dos usados para as se¢oes de choque, sao computados pelo o APPOLO, e o codigo
CRONOS?2, calcula a distribui¢ao de poténcia no regime transiente. As informagoes
sdo entao transmitidas para o FLICA-4, que ird determinar a temperatura do com-
bustivel e a densidade do moderador, para a atualizagao das seg¢oes de choque no
c6digo CRONOS2.

No simulador neutrénico do PEN/COPPE/UFRJ, o médulo de realimentacao
termohidraulica, é alimentado pelo cd6digo neutronico e apds fazer os célculos da
temperatura do moderador, combustivel e, densidade do moderador, realimenta-
o. Este simulador, ndo foi acoplado a nenhum cédigo termohidraulico. Para o

calculo da temperatura na vareta combustivel, que alimentard as se¢oes de choque
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neutronicas, foi montada uma tabela da queima do combustivel versus densidade
de poténcia. O valor encontrado, corresponde a diferenga entre a temperatura do
moderador e a do combustivel. Esses pontos (valores) obtidos desta tabela, sao
entao interpolados, obtendo-se assim, um perfil da diferenca de temperatura. A
temperatura do moderador, é determinada como serd apresentado no Cap.4. Pode-
se entao, fazer uma diferenca da temperatura do moderador e obter desta maneira a
temperatura do combustivel. Este modelo empirico, apresenta bons resultados nas
simulagoes, mas nao podemos considerar este o melhor método a ser adotado, uma
vez que esta tabela contempla apenas um determinado intervalo. Para valores fora

do intervalo, ha necessidade de extrapolacao.
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Capitulo 3

Geracao de Calor em Reatores

Nucleares

A geracao de calor na pastilha combustivel, ocorre quando o Uradnio absorve um
néutron térmico e torna-se instavel, fissionando-se em dois nuclideos menores de
tamanhos aproximadamente iguais. A reagao envolve ainda a produc¢ao de néutrons
rapidos, em média em numero de trés, neutrinos (particula sem carga e acredita-
se, também sem massa), radiagdo beta e gama. Na fissdo nuclear ocorre liberagao
de grande quantidade de energia, cerca de 1MeV /nucleon, ou aproximadamente
200M eV por nucleo de Urénio fissionado, que resulta em abundante producao de
calor.

A geracao de calor e sua transferéncia para o fluido refrigerante, ocorrem no
sistema composto pela vareta combustivel e o respectivo canal refrigerante. Embora
possa haver alguma pequena transferéncia de energia, devido a colisoes de particulas
e radiacao, nas regioes proximas, neste trabalho admitimos que toda a geracao de
calor ocorre nas pastilhas combustiveis, que compoem a vareta.

A vareta combustivel é formada pelo tubo de revestimento (cladding), pastilha
combustivel (pellet), gds de enchimento que forma o gap, mola e tampoes, como
ilustrado na figura |3.1

As solugoes das equagoes envolvidas no codigo neutrénico de simulagao do reator,
fornecem as distribui¢ées do fluxo de néutrons em termos de coordenadas espaciais.
Estas distribuigoes afetam diretamente a distribuicao da geracao de energia, logo,
sdo de extrema importancia ao projeto térmico do reator. A distribuicao de calor é
consequéncia da distribuicao do fluxo neutronico.

O fluxo de néutrons térmicos, ou seja, aquele de baixas energias (ordem de
grandeza de eV'), decresce dentro de cada pastilha combustivel, porque o com-
bustivel absorve néutrons térmicos para que o processo de fissdo tenha lugar. A
fissdo, contudo, gera néutrons rapidos, que possuem alto nivel energético, e conse-

quentemente, ha aumento do fluxo de néutrons rapidos dentro do combustivel. Os
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Figura 3.1: Tlustracao da Vareta Combustivel

néutrons rapidos transferem energia a cada colisao com o moderador, gerando calor
e néutrons térmicos de menor nivel energético, os quais, entao, sao absorvidos pelo
uranio combustivel, para que nova fissdo ocorra.

A fissdo nuclear, pode ser induzida ou espontdnea. No reator ela ocorre de
maneira induzida, mas, ao mesmo tempo controlada pela populagao de néutrons exis-
tente no reator. Este controle é realizado em func¢ao das secoes de choque neutronica
dos elementos fisseis, além da absor¢ao ressonante devido ao alargamento Doppler
das ressonéncias[12].

Por outro lado, tanto a se¢ao de choque quanto a absor¢ao ressonante, carregam
dependéncia direta com a temperatura da vareta combustivel, o que torna indis-
pensavel o conhecimento da real temperatura alcancada na vareta, para o efetivo
calculo das secoes de choque neutrdnicas.

A ﬁg. retirada da ref.[7], ilustra o perfil da geragdo de calor, para uma vareta
composta de pastilhas combustiveis, todas com mesmo nivel de enriquecimento,
durante a operacao inicial, e sem a insercao de barras de controle.

Esta distribuicao corresponde a variacao do fluxo de néutrons na dire¢ido axial.
Pode-se notar que a curva exibe o comportamento cossenoidal ao longo do compri-
mento ativo (z), com valor de pico centrado na origem z = 0, a qual foi fixada a
meia altura da vareta.

Ao fluxo de calor gerado, estda associada a variacdo de temperatura. A dis-
tribuicao de temperatura na vareta combustivel, é importante ndo apenas do ponto
de vista operacional, mas também pela seguranca, uma vez que a pastilha com-
bustivel e a estrutura da vareta (tubo de revestimento e tampoes) sdo consideradas
barreiras de seguranca. Os maiores valores de temperatura encontrados estao ao
longo do comprimento ativo, onde se encontram as pastilhas combustiveis, e que
foi tomada como a direcao z. Isto quer dizer, que devemos esperar um maximo de

temperatura em z = 0.
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Figura 3.2: Perfil da Geragdao de Calor ao Longo da Vareta

No procedimento que se segue, os valores que serao obtidos para a temperatura
na vareta combustivel, alimentarao as se¢oes de choque do c6digo neutrdnico, e este
cbdigo, por sua vez, ird calcular a distribuicao de densidade de poténcia, que é usada

no codigo de realimentacao termohidraulico.

3.1 Transferéncia de Calor

A Vareta Combustivel de um reator tipo PWR, é composta por trés regioes distintas,

como mostra a figura [3.3

Revestimento

Pastilha

Gap

Figura 3.3: Vareta Combustivel
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A regiao 1 é formada por pastilhas cilindricas do composto diéxido de urénio
UQs, a regiao 3 é formada por um cilindro de zircalloy—4, e a regiao 2 é o preenchi-
mento entre as regides 1 e 3, o qual é feito com gas hélio, e esta regiao é conhecida
como gap.

A transferéncia de calor entre essas 3 regides até o moderador, da-se por
conduc¢ao, mas, por uma questao de simplificagdo e conveniéncia, usa-se o conceito
de conveccao na regiao 2. Por definicdo, a convecgao é o mecanismo de transferéncia
de calor de um corpo para um fluido em movimento. Esta simplificacao é adotada,
devido a existéncia de muitos graus de liberdade na equacao de distribuicao de
calor, o que torna muito dificil a descrigao junto a superficie de contato, dos campos
hidrodindmicos e de temperaturas [13]. Desta forma, neste trabalho, é considerado
a transferéncia de calor por conduc¢ao e por convecgao, adotando o procedimento
convencional que consiste na introdugao do coeficiente de transferéncia de calor (h),

que é definido através de:

1"

q = h<Tsup - Tfluido)- (31)

A eq, é conhecida como Lei do Resfriamento de Newton, ¢ é o fluxo de calor
na superficie, T}, é a temperatura na superficie e Tflm»do é o valor da temperatura
média do fluido.

Na conducao térmica, o fluxo de calor esté relacionado com a variagao da tempe-
ratura do meio. O fluxo de calor foi determinado empiricamente por Fourier, como

proporcional ao gradiente da temperatura [8], sendo escrito:

¢ = -KVT (3.2)

que é conhecida como Lei de Fourier. Na eq. K é a condutividade térmica
do meio. Neste ponto, podemos observar que a condutividade térmica, é o coefi-
ciente de proporcionalidade do fluxo de calor no meio, e tem dependéncia nao sé da
posi¢ao, como também da temperatura no meio. Porém, quando o meio é conside-
rado isotrépico, ou o é efetivamente, a condutividade térmica tem dependéncia da

temperatura somente.

3.2 Equacao da Temperatura

A equacao da distribui¢ao de temperatura em um meio, é resultado do principio de
conservagao de energia [2]. No caso de um fluido incompressivel, a energia interna

é e = CpT. Finalmente, se desconsiderarmos o aquecimento devido a dissipacao,
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chega-se a seguinte equacao:

DT
pcpﬁ = V(KVT) + q///. (33)

onde, % é o operador derivada substancial, definido como:

D o

No caso de um s6lido, onde os campos de velocidades sao nulos, chega-se a:

T
pcp%t _ V(KVT)+ " (3.5)

Para o caso estacionario, foco de interesse deste trabalho, a distribuicao de
temperatura pode ser escrita na notagao vetorial como:
V(KVT)+4q" =0. (3.6)

"
com g sendo o calor gerado.
O calor gerado dentro das varetas, ¢ removido pelo refrigerante, que passa para

o gerador de vapor, sendo, em seguida, transformado em energia elétrica.
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Capitulo 4

Modelo Fisico

4.1 Introducao

A analise termohidraulica do niicleo do reator, é baseada no conceito de canal pa-
ralelo. Neste caso, o nucleo do reator é dividido em subcanais verticais, do tamanho
do elemento combustivel, como procuramos esquematizar na Fig onde a seta

indica o sentido do escoamento no subcanal.

Figura 4.1: Subcanais
Na divisao do ntucleo do reator em subcanais, por questao de simplicidade, sao
feitas as seguintes hipoteses e consideragoes para cada um deles:
1. sdo isolados, ou seja, nao hé escoamento transversal
2. sao considerados adiabaticos
3. o fluido refrigerante é monofasico
4. nao ha gradiente de pressao radial e axial, o que leva a uma pressao constante.

Para a realimentagao termohidraulica das se¢oes de choque neutrénicas no PWR,

no estado estaciondrio, essas consideragoes sao validas, uma vez que durante a
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operacao normal do reator, efeitos de escoamento transversal nao interferem na
neutronica, o que leva aos canais comportarem-se como adiabaticos. Na operacao
normal do PWR, nao existe uma quantidade significante de geragdo de vazios nos
subcanais, podendo entao ser considerado um escoamento monofasico. O gradi-
ente de pressao tanto axial, como radial é muito pequeno em relagdo a pressao de
operacao normal do reator, o que nao acarreta em erro significativo, considerar a
pressao constante.

Ja a analise neutrénica do nicleo do reator, é baseada no método nodal [14],
ou seja, o nucleo, além de ser subdividido em subcanais verticais do tamanho do
elemento combustivel, ¢ também dividido horizontalmente de acordo com suas pro-
priedades fisicas. Desta forma, formam-se cubos, denominados nodos, como procu-
ramos mostrar na Fig. Esses nodos sao entao homogeneizados, isto é, admite-se
que cada nodo apresenta propriedades fisicas uniformes, o que permitird tornar
mais rapido os calculos computacionais, sem perda significativa das caracteristicas
do problema. Cabe ainda ressaltar que, ndo necessariamente os nodos tem a mesma

altura, mas tém sempre secao transversal do elemento combustivel.

Nodo

Figura 4.2: Esquema do Nodo

Além das consideracoes acima, o modelo ainda admite algumas hipoteses adi-
cionais. O calor gerado pode causar alguma variacao na area da pastilha, mas ad-
mitiremos que esta variacao pode ser desprezada, e que a vazao massica é constante.
Assumimos também, que os percentuais de energia gerados no gap, no revestimento
e no moderador, sao muito pequenos quando comparados ao total, de forma que, a
geracao de energia é considerada estar, na sua totalidade, concentrada na pastilha
combustivel.

Levando-se em conta estas hipéteses e aproximagoes, desenvolvemos um pro-
grama computacional, em Fortran 90, que calcula a temperatura em cada nodo
da vareta. Pelo fato da andlise neutronica ser feita através de nodos, vemo-nos
obrigados a obter a temperatura da vareta combustivel por nodo. A hipdtese de

nodos homogeinizados, contudo, impoe obter um valor médio de temperatura para
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a pastilha combustivel, que é representativo para cada nodo, e acarreta um esforco
computacional relativamente pequeno.

Este programa ¢, entao, incorporado ao modulo de realimentagao termo-
hidraulica, que por sua vez é acoplado ao cdédigo neutrénico, como discutiremos

a seguir.

4.2 Modelo para as Secoes de Choque para o

Cdédigo Neutronico

No modelo do simulador usado no PEN/COPPE/UFRJ, a se¢do de choque
neutronica ¢ dada por uma expansao em série de Taylor da concentragao de boro,
da raiz quadrada da temperatura do combustivel, da temperatura do moderador, da
densidade do moderador, e da quantidade de xendnio, com aproximagao até terceira
ordem da temperatura do moderador e da raiz quadrada da temperatura do com-
bustivel. Os demais termos sao trabalhados com aproximacao de primeira ordem.

Assim, tem-se a seguinte expressao para a se¢ao de choque neutronica X [1]:

oy o%
e ——(Cy — O + (\/TF —VTrel) +
B

0
1 0%% 2 1
(\/_ _ \/Tref) + =
20T " 6 9y/T

E(CBa\/FF7TM>dMaNX6) — Eref+

azg(ﬁF_\/jTef)3+

o5, 1oy o 1Py
a1y, v = T f)+§aTM2(TM_TMf) T Sar,s
oY oY
ref ref ref
(T —Ty') + N~ (Nxe — Nx?) + 2. ~——(dy — dyf')

onde Ty é a temperatura do combustivel, C'z denota a concentracao de boro, T},
é a temperatura do moderador, e Ny, a concentragao isotopica de xenoénio e seus
respectivos valores de referéncia.

Neste modelo é levado em conta até o terceiro grau nas temperaturas, para se
tratar os efeitos de ir de frio a quente. O Xendnio também é considerado nesta
expansao, para tratar mudancas da poténcia de 0 a 100%.

Conhecendo-se a se¢ao de choque neutronica de fissao, é possivel calcular a dis-

tribuicao de poténcia, a qual é dada por:

q" = ZWZ?Q¢Z (4.2)
g

onde o somatdério é feito em g, que sdo os grupos de energia do néutron, ¢ o fluxo

21

(4.1)



de néutrons, n o nodo, Xy a segao de choque de fissao e w a quantidade de energia
liberada por fissao.

Finalmente, a distribuicao de poténcia alimentarda a realimentacao termo-
hidraulica que fornecera a temperatura do combustivel, que como visto acima, in-

fluencia a se¢do de choque neutronica.

4.3 Modelo de Realimentacao Termohidraulica

No modelo usado no simulador do PEN/COPPE/UFRJ, no que concerne a re-
alimentacao termohidraulica, é calculada a temperatura média no moderador, a
densidade do moderador e a temperatura do combustivel. Apresentamos como é
feito o calculo da temperatura no moderador e o nosso modelo para temperatura no

combustivel.

4.3.1 Temperatura no moderador

Ao longo de um dado subcanal, o moderador vai sendo aquecido, e esta variagdo na
temperatura é calculada pela equagao de conservacao de energia, expressa em fungao
da entalpia. A entalpia é obtida fazendo-se uso da tabela de vapor ASME[15], de
onde, para um dado valor de temperatura e pressao, pode-se obter a respectiva
entalpia. Desta forma, partindo-se dos dados de entrada, conhecidos na operacao
do reator nuclear, como a temperatura de entrada do moderador e a pressao de
operacao, a entalpia fica determinada.

Com efeito, para as condigoes apresentadas, e na analise no estado estacionario,
em que a pressao e a vazao sao constantes, escoamento monofésico, e sem fonte no
moderador, a equacao de energia fica:

o = g (2) (1.3
onde, m é a vazao massica, h a entalpia no moderador, e q'(z) é a taxa linear de
geracao de calor no eixo axial.

Integrando na direcao axial, que foi tomada ao longo de cada nodo, temos:

7

—hr = 4.4

hTL

out

onde n denota o nodo, h,,; e h;, as entalpias de saida e entrada, respectivamente e
q" poténcia térmica por nodo.

A poténcia térmica do nodo é calculada no cédigo neutrénico. Entao para cada
nodo, a partir da entalpia de entrada no primeiro nodo, é calculada a entalpia para

os nodos seguintes, sendo que, como mostra a figura [4.3] a entalpia de saida de um
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nodo, ¢é definida como a entalpia de entrada do nodo seguinte, uma vez que nao ha

fontes nem sorvedouros na interface.

Figura 4.3: Entalpia

Para determinar a temperatura do refrigerante, representativa de cada nodo, é
feita uma média aritimética sobre as entalpias de entrada e de saida, no respectivo
nodo.

n __ h’m + hout

% 5 (4.5)

A esta entalpia média, correspondera uma temperatura média do moderador por

nodo (7,,), a qual pode ser obtida fazendo-se uso, novamente, da Tabela ASME.

4.3.2 Temperatura na Vareta Combustivel

Para obtermos o valor de temperatura alcancada na vareta combustivel, se faz
necessario conhecer as propriedades do material. Como ja haviamos mencionado,
a vareta combustivel do reator PWR, pode ser dividida em trés regioes distintas,
cada uma correspondendo a uma determinada composi¢do. Na fig[d.4] enumeramos
cada uma destas regioes. Note-se que na figura nao nos preocupamos em representar
a vareta nas suas reais dimensoes, de modo que ela serve apenas para ilustrar as
regides da pastilha, gap, revestimento e moderador.

A regiao 1, que é a pastilha combustivel, é formada pelo composto didéxido de
Uréanio (UO,), a 95% de densidade. Uma certa porosidade é necessaria, para que
os gases produzidos na fissdo, possam escapar sem romper a estrutura da pastilha.
Em relagao a este aspecto, muitos estudos tém sido desenvolvidos na area dos com-
bustiveis nucleares [16,17,18], com o objetivo de se obter um maior detalhamento
na descri¢ao das propriedades termofisicas do didxido de urénio.

A regiao 2, o gap, é formada por gas Hélio, e, por se tratar de fluido, precisamos

conhecer seu coeficiente de transferéncia de calor (hy). Contudo, nas condi¢oes da
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Figura 4.4: Regides da Vareta

vareta combustivel, por ser muito pequeno, e por estarmos trabalhando em regime
estaciondario, h, serd considerado constante. Vale ressaltar ainda, que em muitos
casos transientes, h, também ¢é considerado constante [2].

A regiao 3, constitui o revestimento, e é formada pelo composto Zircaloy-4. A
condutividade térmica do revestimento (K,) é aqui considerada constante, devido a
sua diminuta espessura, e por nao haver variagao significativa da condutividade na
faixa de temperatura em que estamos interessados.

Finalmente, a regiao 4, é constituida pelo moderador ou refrigerante.

Coédigos computacionais, como o COSMO, foram desenvolvidos para a analise
da distribuicdo de temperatura na pastilha, gap e revestimento, durante o estado
estacionario e transiente. Nestes cddigos, leva-se em consideragao o efeito nas bordas
da pastilha(Rim effect), bem como a anéalise da porosidade nessas regides. Um dos
objetivos de tais estudos, é estabelecer critérios e modelos de queima, de forma que
seja possivel um reaproveitamento do material ja queimado, o que resultaria em
menos rejeitos radioativos.

Apesar da importancia destes estudos, nosso interesse é obter uma temperatura
média representativa no nodo, de forma que podemos apropriadamente desconsi-
derar os efeitos de bordas, e excentricidades, com perda de informacao relativamente
pequena para 0s nossos objetivos.

Em nossos calculos, a propriedade termofisica relevante é a condutividade
térmica (Kf). Infelizmente, ndo existe uma equagdo que forneca K; em funcao
da temperatura, obtida de principios fundamentais. Assim, tomamos a expressao
obtida empiricamente por Fink [19], que é apropriada para o intervalo de 550 até
2600 Kelvin.

100 6400 —16, 35
p( ) (16)

K, =
= 75408 + 17.602t + 3.6142¢2 o2 P\ T
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onde t = T(K)/1000, e K é a condutividade no combustivel em Wm 'K~

Na obtencao desta equacao, Fink também nao levou em conta os efeitos das
bordas, e da porosidade.

Com a condutividade térmica é, entao, possivel o calculo da temperatura na
vareta, cuja variacao dependera da quantidade de calor que é trocado com o mode-
rador. O refrigerante, sendo um fluido, terd um determinado coeficiente de trans-

feréncia de calor, cujo calculo apresentamos a seguir.

4.3.3 Calculo do Coeficiente de Transferéncia de Calor do
Moderador

A obtencao do coeficiente de transferéncia de calor h, requer uma andlise mais
detalhada da termohidraulica do nicleo do reator, visto ser esta uma variavel essen-
cialmente empirica, e introduzida para simplificacao da conducao de calor no fluido.

No modelo proposto, onde nao ha mudanca de fase, é necessario a determinacao
dos numeros adimensionais de Reynolds, Prandtl e Nusselt para o escoamento. A
geometria do canal do escoamento é nao apenas importante, mas determinante para
a escolha das relacoes empiricas a serem usadas.

O arranjo das varetas combustiveis, no elemento combustivel, é quadratico. A

fig. mostra um conjunto com quatro varetas combustiveis.

Passo

Warata
Figura 4.5: Arranjo Quadrético

Este mesmo conjunto pode ser representado como ilustrado na fig .6] que tem
a mesma geometria e o mesmo canal, com uma maneira simples de visualizacao.
Uma das relacées empiricas ¢ o nimero de Nusselt Nu, que proporciona uma

medida da transferéncia convectiva de calor na superficie, devido ao movimento de
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Vareta

o owow oo

Figura 4.6: Geometria Simples Equivalente ao Arranjo Quadratico

um fluido, e é dado por:

hDy
Nu = 4.7
" Kogua (4.7

onde Dy ¢ o didmetro hidraulico equivalente, e K4, a condutividade térmica da
agua.

O didmetro hidraulico equivalente é definido como:

o 4Acanal
= Pm

onde Acuna € a area do canal, e P, o perimetro molhado de uma se¢ao transversal

Dy (4.8)

do canal analisado.

d2

Acanal = p2 — T (49)
4

P, = 2Trai0., (4.10)

com, d o didmetro da vareta, rato.,; 0 raio externo da vareta, e p o passo - distancia
entre os centros de uma vareta e outra.

O ntamero de Reynolds, dependerda nao somente da geometria do escoamento,
que é bem definida, como também das propriedades fisicas do fluido. Este niimero
mede a importancia entre os efeitos de inércia e os efeitos da viscosidade no fluido,

e é dado por:

_ pV Dy
L

com p e V', sendo a densidade e a velocidade da agua respectivamente.

Re (4.11)
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Rearranjando para os dados de entrada disponiveis para o Reator ficamos com:

mDy

Re =
,UAccmal

(4.12)

onde p é a viscosidade dindmica do fluido.

Por tultimo, temos o niimero adimensional de Prandtl, que aproxima a razao
de difusividade de momento (viscosidade cinemética) e difusividade térmica de um
fluido, expressando a relagao entre a difusao de quantidade de movimento e a difusao
de quantidade de calor dentro do préprio fluido. E uma medida da eficiéncia destas
transferéncias, e, por exemplo, se Pr é pequeno, significa que o calor difunde-se
muito facilmente comparado a velocidade da massa (momento).

O ntimero de Prandtl é dado por:

v uwC'p

Pr=—= 4.13
: a Kagua ( )

onde, v é a viscosidade cinematica e « a difusividade térmica, C'p o calor especifico
a pressao constante e K4, a condutividade térmica do fluido.

Desta forma, trés propriedades do fluido precisam ser determinadas, a saber:

e Condutividade Térmica
e Viscosidade dindmica

e Prandtl.

Com este objetivo, fizemos uso da Tabela Asme ( Versao 1.1, Abril 2003) que
usa rotinas em Fortran 77. As rotinas de interesse para o calculo das propriedades
acima, foram acopladas ao nosso programa e fornecem os valores necessarios para o
calculo. Neste ponto cabe ressaltar que os valores sao especificos para a dgua. No
reator, o refrigerante é composto, além da agua, de Boro, o que de certa maneira
altera as propriedades da agua pura, mas esta alteracao, nao é significativa nestes
calculos.

Para um determinado subcanal, a relacao empirica utilizada para o nimero de

Nusselt é a de Dittus-Boelter[2], a qual é dada por:

Nu = 0,023 Re®® Pr®* (4.14)

desde que 0,7 < Pr < 100 e Re > 10.000, para o fluido aquecido. Cabe lembrar,
que como neste trabalho o escoamento ao longo do canal é considerado monofasico,
nao sera feita analise de fluxo de calor critico, e portanto, se o reator inicia ou nao

uma ebuli¢ao nucleada (DNB - Departure from Nucleate Boiling). Nos limites desta
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fase, em que a nucleagdo esté presente, seriam necessarias mudancas nas correlagoes
para o coeficiente de transferéncia de calor.

A seguir, com essas informagoes implementadas, determina-se o coeficiente de
transferéncia de calor do moderador para cada nodo, e assim, como sera apresentado
mais adiante, os valores encontrados para h alimentarao a subrotina que calcula a
temperatura na pastilha combustivel .

A equacao de calor na pastilha combustivel é:

—VEKT)VT =q" (4.15)

A equacao de calor no revestimento é:

VKT =0 (4.16)

Como a condutividade térmica da pastilha é uma funcao da temperatura, fi-
camos com uma equagao nao linear. J& a condutividade térmica no revestimento é
considerada constante. Sera usada a técnica de volumes finitos para a discretizagao

das equacgoes.

4.4 Acoplamento da Realimentacao Termohi-

draulica ao Cdédigo Neutronico

Para uma melhor compreensao do objetivo do médulo proposto, é importante notar
como se da a interdependéncia e realimentagdo, entre os cédigos neutronico e de
realimentacao termohidraulica.

O mdédulo de realimentacao termohidraulica, como foi visto, calcula uma tem-
peratura média no refrigerante para cada nodo. Esta temperatura é usada para
o calculo da temperatura na vareta combustivel, onde também é obtido um valor
médio por nodo, que sera apresentado no cap.5. As temperaturas sao usadas no
c6digo neutronico, para o calculo das se¢oes de choque. Com as sec¢oes de choque,
obtém-se a densidade de poténcia, a qual, por sua vez, alimenta o médulo da tem-
peratura da vareta.

Na figld.7, onde RTH, é o mddulo de realimentagao termohidraulica, p é a den-
sidade do moderador,T); a temperatura do moderador e T a temperatura do com-
bustivel, procuramos esquematizar como se da a realimentacao termohidraulica no
modelo usado para o simulador desenvolvido no PEN/COPPE/UFRJ. Simulador
este, utilizado neste trabalho com o propdsito de alimentar e ser alimentado pelo
moédulo proposto. A estrutura independente de cada cddigo permanece inalterada,

e a coneccao entre eles ocorre somente através dos dados gerados por cada um.
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Codigo
Neutrénico B H :I TM

Figura 4.7: Esquema da Realimentagao TH no Simulador Neutrénico/PEN

Ao calcularmos a temperatura do combustivel com um modelo fisico, foi
necessario o calculo do coeficiente de transferéncia de calor no moderador, com
o uso das rotinas da ASME, como foi mencionado. Essas rotinas foram incluidas
no préprio médulo de realimentacao termohidraulica. A temperatura do moderador
alimenta a temperatura do combustivel, dentro da prépria realimentacao termo-
hidraulica, como mostra a esquema da fig. [£.7

A realimentacao termohidraulica, dentro de um cédigo neutrénico, tem a funcao
de alimentar as se¢coes de choque neutrdnicas. Aqui, preocupamo-nos somente em
descrever esta parte do codigo, que gerara os dados para alimentar o modulo pro-
posto. Contudo, cabe ressaltar ainda, que o c6digo neutronico é muito mais extenso
e complexo que o médulo ora implementado, e tem objetivos de calculos muito mais

amplos.
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Capitulo 5

Método Numeérico

5.1 Introducao

Podemos classificar os métodos numéricos quanto a estratégia usada, i.e., temos os
métodos que procuram uma solug¢ao aproximada da equagao, que sado os métodos
dos Elementos Finitos e os métodos sem malha, e os que aproximam a equac¢ao
diferencial que sao os métodos de Diferencas Finitas e Volumes Finitos.

Em [20], o problema da distribui¢ao de temperatura na vareta combustivel com
condutividade térmica constante, é resolvido numericamente, usando o método das
diferencas finitas, e utilizando o conceito de ponto ficticio para as fronteiras. Em
[21] é abordado a transferéncia de calor numa barra usando diferencas finitas com

a condutividade térmica dependente da temperatura.

5.2 Volumes Finitos

O método de volumes finitos ¢ um dos mecanismos usados para discretizar uma
Equagao Diferencial Parcial (EDP), e é o método que serd adotado neste trabalho.
Esta técnica consiste em integrar a EDP num volume entre as fronteiras de interesse.
Para este método, pode-se usar com facilidade uma malha de espacamento nao-
uniforme. De acordo com Fortuna [10], este método esta diretamente relacionado
ao conceito de fluxo entre regiodes, o que o torna interessante para este problema.
Como pode ser observado nas equagoes a seguir, ao usar o método de volumes fini-
tos, obtemos equagoes de diferencas finitas, que sdo resolvidas para obter a solugao

numérica da equacao.

5.2.1 Discretizacao da Equacao

A geometria do problema é cilindrica e chamaremos as interfaces, como mostra a

fig de pontos M, N e P, respectivamente, raio da pastilha, raio do revestimento
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interno e raio do revestimento externo.

Figura 5.1: Representacao dos Pontos nas Interfaces entre as Regides

para as condig¢oes de interface usamos:
e Lei de Fourier (eq. q¢ = _K%

e Lei de Resfriamento de Newton (eq D q;/up = h(Tsup — Tfiuido)

A fig mostra a discretizagdo na pastilha, onde § é o espacamento da malha,

com 0 constante e ¢ um ponto qualquer da malha.

Figura 5.2: Malha na Pastilha

Na primeira regido que serd integrada, para 0 < r < §/2, como mostra a Fig[5.3]
usa-se a condi¢do de que a temperatura é finita e integra-se (4.15)) neste volume:
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Figura 5.3: Malha de 0 < r < ¢6/2

6/2 1 T 6/2 "
/ 4 (Tde> 2rrdr = —/ q 27rdr (5.1)
0 dr 0

rdr

e fazendo a seguinte aproximacao por diferencas finitas, com a condutividade térmica

no centro da malha, e as temperaturas nos pontos da malha:

dr 0Ty, — T
rKy—| =K (5.2)
dr 5/ 2 9
chega-se a:
nr 62
KlTl - KlTQ =(q Z (53)

A segunda regiao a ser discretizada é a parte interna da pastilha. Integra-se
1) der;_1 <r <7y, lie., em torno do ponto i, como mostra a ﬁg.:

i-1:2 i+1i2
\,‘f‘_i_-_l_ el /
I
S T I

i-1 i i+l

Figura 5.4: Integracao em Torno do Ponto 7

ey Ld (e dT — [y
/r‘ = (TKf = 2rrdr = T 27rdr (5.4)

1 1
i—3 =3
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ro1
it3 " TQ it

- Er.

1
i—3 i—5

(5.5)

Fazendo a mesma aproximagdo por diferencas finitas, que a feita em (5.2,

chega-se a:
(T — T, LT d" o d
e A i U U U U

Como r; = (1 — 1)6, temos 741/ = (i —1/2)6 e ri_1/2 = (i — 3/2)d. Substituindo,
entdo em (5.6 chega-se a equacdo discretizada no interior da pastilha:

@-3/@3?41;1—(@—1/mkﬁ+@—3/m3§4>7;+@—1/mkjﬂ+1:-@Wﬁ@—q)

(5.7)
A dltima regido na pastilha a ser integrada é a interface de r,,_ 1 <7< T
Usando novamente a (4.15)), integramos o contorno como mostra a fig. (5.5)) :

............................

M-1/2 M

Figura 5.5: Malha no Contorno da Pastilha

T 1 d dT T "
/M (rKf>27rrdr: —/ " q 2mrdr (5.8)
Tyl rdr dr Y
como,

(] TM:TC:(M—]_>5
ficamos no lado esquerdo desta integral com:

dT

— Ky (5.9)

(M—1)5 (M—3/2)5
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No primeiro termo da eqf5.9 (M — 1) é o raio do combustivel ., e usamos a
lei de resfriamento de Newton para calcular o fluxo de calor neste ponto. Fazemos
aqui a consideracao de que, por ser o Gap pequeno, usamos a aproximagao de que
a temperatura do Gap é a mesma da parede interna do revestimento. Com esta
consideracao, a informacgao do gap, vem através do coeficiente de transferéncia de

calor do Gap, hy. Assim temos:

"

q| =hy(Tu—Tn) (5.10)

M

fazendo-se uso da lei de Fourier, podemos agora reescrever este primeiro termo como:

dT
(M — 1)K =~ _r.hy(Ty — Tiy) (5.11)
(M—-1)8
TM TN
Pastilha | Gap lRevest. |
[ | [
=
q
M

Figura 5.6: Gap

Na figf5.6| Ty, é a temperatura na parede interna do revestimento, que sera

determinada.

No segundo termo da eq ponto (M — %), é usada a mesma aproximacao por

diferencas finitas feita anteriormente, como segue:

(Thr — Thr-1)

3
rKy— = (M~ 5)0Kp (5.12)
dr (M—3/2)5 2 0
Ficamos entao, com a seguinte equacao na interface:
3 3 5 2q///
(M — §>KM,1TM,1 — (Tchg + (M — §>KM,1)TM —+ rchgTN = (M — 1)5 7 (513)

Para obtermos o valor de Ty, utilizaremos o mesmo desenvolvimento feito até

agora, isto ¢, discretizar a equacao de distribui¢ao de temperatura, no revestimento,
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usando o método dos volumes finitos, sendo que, o tamanho da malha sera o préprio
tamanho do revestimento, d,.,. A Fig (5.7) apresenta o esquema da malha no

revestimento.

Figura 5.7: Malha no Revestimento

O revestimento, serd dividido em duas regioes, e faremos a integracao em cada

uma delas separadamente. Na primeira regiao, de 7,e, < 7 < Tpey + 5*5“ tem-se:

rret 5 ] dT
——(Kor—)27mrdr =0 5.14
/rm r dr( “dr ) ( )
onde r,¢, ¢ 0 raio interno do revestimento e K. é a condutividade térmica do reves-

timento.

=0 (5.15)

8
Trev+ TZCU Trev=N

Fazendo uma aproximacao por diferencas finitas para o primeiro termo da

equacao tem-se:

ar

~ Tp — Ty
dr -

- (5.16)

)
Trevt 7”;1)

Para o segundo termo da equacao, usa-se a Lei de Fourier para o fluxo de calor

no ponto NV:
" dT
dr |y
e como q}v = q}w, usando a lei de resfriamento de Newton:
Trevq;;' = hg(TM - TN)TC = q;\l/j (518)
chega-se a:
57’8'0 T _T
Ke(rreo + 9 )( Pé ) +hy(Tar —T)re =0 (5.19)
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Rearranjando esta equacao:

K. ATp — (K A+ hyre) Ty + hyreTy = 0 (5.20)

— Trevtorev/2

onde A = e
A segunda parte do revestimento é integrada, o que nos leva ao valor da tem-
peratura no ponto P. O procedimento é o mesmo ja adotado, e chega-se a seguinte

expressao para a temperatura neste ponto:

Texthmfm + KCATN
Texthm + AKC

Substituindo (5.21)) em ([5.20) encontra-se o valor da temperatura no ponto N:

Tp = (5.21)

KeArephm T + hyro BTy
T — c ext!'mLm glc 5.99
N7 K,AB+ hyr.B — (K,A)? (5:22)
onde B = regih, + K A.
Substituindo entao, o valor encontrado para Ty em (5.13)):
r’h2B
Ky(M —1/2)Ty 1 — Srehy + Ky(M —1/2) — < 8 Ty =
m /D Taa-1 = {rehy + Ku( /2) KCAB+hngB—(KCA)2} M
(5.23)
///52 reh K Ar th T
_ - M - 1 4 - c'vg (& exr m-m
¢ 5! ) = K AB + horG — (KA)?

As equagoes (5.3), (5.7) e (5.25) formam um sistema linear de equagoes na

pastilha, que tem a matriz de coeficientes G dada por:

b1 C1 0 0 0 0
(05} b2 Co 0 0 0
G =
0 a; b, ¢ 0
0O 0 0 0 ... ay by
onde:
bl - Kl
Ccl = —Kl
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b =—((i - %)KZ + (i — %)Ki—l)
C; — (Z —

an = Kyr(M —1/2)

r2h?B
b = €9
M = K, AB+¥hyr.B—KZ2A?

— rehy — Kar(M — 1/2)

Esta matriz é multiplicada pela matriz coluna T, cujos elementos sao os valores

da temperatura nos pontos da malha:

Tm

A matriz coluna P, com os termos fontes é dada por:

1 " 2
170

P = (i —1)q" 6>

///ﬁ . - TcthcATexthm :n
—q T(M—1/4) Kc.AB+hyre B—KZ2A?

A matriz dos coeficientes é uma matriz tridiagonal, e, como estd demostrado
em [22], a solugdo deste sistema linear é obtido aplicando-se a redugao de Gauss,
obtendo-se um sistema equivalente, representado pela matriz S, mostrada abaixo,

que com uma substituicao retrégada, permite chegar a solug¢ao do sistema.

1 s 0 0

0 1 So : 0
S =

0 : o1 s,

0 0 : 1

Observa-se que a matriz dos coeficientes fica reduzida a matriz S, cuja a diagonal
principal tem todos os seus elementos iguais a 1, e a diagonal superior, que carrega
as informacoes das condutividades térmicas na pastilha combustivel. Com isto, pela
ultima linha desta matriz podemos, por substitui¢do reversa ou retrogada, resolver
este sistema linear. Este algoritmo é o conhecido Algoritimo de Thomas, um método

direto para resolver o sistema.
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Como neste modelo, temos a condutividade térmica em fun¢do da temperatura,
fica-se com duas incognitas em cada ponto, isto é, a condutividade térmica e a
temperatura. Para resolver isto, usamos o método iterativo, que consiste numa
inicializagao para os valores de temperatura para todos os pontos, achando assim, as
respectivas condutividades térmicas. Feito isto, encontra-se agora novos valores para
a temperatura na pastilha, que novamente alimentarao as condutividades térmicas.
Este processo ira se repetir até que se atinja o critério de convergéncia imposto. O

critério de convergéncia usado foi:

A -
Ty, — Ty,

5 € (5.24)

maxval;

onde, € é o chamado parametro de convergéncia e para este programa usamos o valor
de 0,001, T}, ¢ a temperatura do combustivel em cada ponto da malha, 7 representa
cada iteracao.

Este sistema converge em poucas iteragoes.

5.3 Temperatura Média por Nodo

Como vimos, para a representacao do ntcleo do reator em nodos, precisamos de um
valor representativo da temperatura no nodo, que alimentara as secoes de choque.
Foram calculados M (numero de divisdes da malha) valores de temperatura na
pastilha. Usando a mesma discretizacao feita anteriormente, fazemos agora uma
média, para cada nodo. Note aqui, que tomamos somente os valores da temperatura
dentro da pastilha, visto ser na pastilha que as fissdes ocorrem, e esta temperatura

influenciard as seg¢oes de choque.

— Joeemt T(r)2mrdr
T = 5.25
Jocom 2mrdr (5:25)
onde o numerador da ([5.25]) acima sera reescrito da seguinte maneira:
Tcomb g Tit+1/2 Tcomb
/ T(r)rdr = / T(r)rdr + Z/ T(r)rdr + T(r)rdr  (5.26)
0 0 T;

i—1/2 Tcomb—1/2
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Capitulo 6
Resultados e Discussoes

O modelo proposto foi implementado em Fortran 90, e testado na rotina de reali-
mentacao termohidraulica, que alimenta o c6digo neutronico do simulador desen-
volvido no PEN/COPPE/UFRJ. As antigas rotinas existentes, para o calculo da
temperatura média na pastilha combustivel, foram entao substituidas, e acrescentou-
se ao simulador a rotina que calcula o coeficiente de transferéncia de calor no mo-
derador. Estas rotinas constituem, bem como o modelo fisico da realimentacao
termohidraulica, os principais resultados e a contribuicao deste trabalho.

O modelo empirico do simulador do PEN/COPPE/UFRJ, usava uma correlagao
da diferenca de temperatura entre o elemento combustivel e o moderador, como
funcao da queima e da densidade de poténcia, como foi comentado no Cap. 2.
Os valores encontrados em nossas rotinas sao entao, comparados com os resultados
obtidos pelo modelo empirico.

O programa foi usado para simular situagoes reais de operacao de um reator
PWR. A solugdo numérica das equagdes foram obtidas usando o método de volumes
finitos, tal como apresentado no Cap.5. As equagoes de diferencas finitas foram

resolvidas, tomando-se como valores iniciais o conjunto apresentado abaixo:

e raio da pastilha

e raio interno e externo do revestimento
e comprimento da vareta

® passo

e vazao massica

e temperatura de entrada no moderador

® pressao
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Testes de convergéncia para a temperatura no combustivel, foram realizados com
resultados bastante satisfatérios. Em particular, apenas umas poucas iteragoes (de 3
a b) sdo necessarias para que o critério de convergéncia imposto (0,001) seja atingido.

Como resultado da simulagao, sdo gerados valores para a temperatura média,
para cada nodo dos elementos combustiveis. Os estudos foram realizados sobre
uma amostra representativa de elementos combustiveis, que correspondem a 1/4 do
total do nucleo do reator. Esta situagdo encontra-se ilustrada na Figl6.1] onde cada

elemento combustivel encontra-se numerado de forma usual.

31 | 32 | 33 |34 | 35 | 36 | 37

24 125 |26 |27 |28 |29 |30

18 | 19 20 21 22 | 23

12 |13 | 14| 15| 16 | 17

Figura 6.1: Esquema Representativo de um Quarto do Nicleo do Reator

Cada um destes elementos combustiveis, foi dividido em 16 nodos. Os resultados
obtidos para as distribuicoes de temperatura média por nodo, para as condigoes ini-
ciais, e no caso de inicio de operacao (queima zero), para cada elemento combustivel
da amostra, encontram-se no Apendice A . Aqui apresentamos, alguns elementos
representativos. Nestas figuras, EC denota Elemento Combustivel. Os resultados
obtidos pelo nosso modelo estao em linhas sélidas.

Pode-se notar que as curvas exibem um comportamento cossenoidal ao longo do
comprimento ativo da vareta combustivel, com valor de pico proximo a meia altura
da vareta, e correspondem a variacdo do fluxo de néutrons na direcao axial, e com
o mesmo perfil da geracao de calor (cf. Fig.

Para comparacao foram também plotados nos graficos, os resultados obtidos

usando-se o modelo empirico para a realimentacao do c6édigo neutronico, e corres-
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pondem as linhas tracejadas nas figuras.

Pode-se notar que, embora o modelo empirico seja capaz de reproduzir os prin-
cipais comportamentos qualitativos das curvas, algumas importantes diferencas sao
observadas entre os dois modelos. Em particular, ha uma diferenca significativa nos
elementos combustiveis da periferia. Afim de tornar mais claro o que dissemos, apre-
sentamos na Fig. a diferenca percentual entre os picos de temperatura média,

em cada elemento combustivel.

1281 [-237 1,47 [-0.30 | 3,04 4,565 | 5,77

16,25 | 488 |-2,53 |npog | 2,18 4,35 | 457

?

-10,58] -3,51 | -1,17 | 1.27 2,20 | 3.08

215,14 -347| 268 | -1,14 | 0,27 |-0,26

-14,24 | 543 [-545 | -248 | ] 3R

-15,11 |-10,35 |-4.80 | -2,31

12,78 | 163

Figura 6.4: Diferenca Percentual entre as Temperaturas de Cada Modelo

Nesta figura, o sinal menos indica que a temperatura obtida pelo modelo empirico
estd superestimada em relagao ao modelo fisico usado no calculo de realimentacao
termohidraulica. Pode-se observar que essas situac¢oes ocorrem em toda periferia do
arranjo dos elementos combustiveis. Os niimeros positivos, mostram as regides onde
a interpolacao subestima esta temperatura.

Fazendo a mesma andlise, da diferenca percentual entre as temperaturas do
oitavo nodo dos dois modelos, para 210 dias de operagao (Fig. e para 360 dias
de operacao (Fig. , observa-se que a diferenga entre as temperaturas previstas
pelos dois modelos, apesar de uma redugao, continua acentuada na periferia. A
escolha do oitavo nodo deve-se ao fato de que, para queima zero, este é o nodo cuja
temperatura atinge o maior valor.

Como a diferenca percentual permanece muito superior, também ao longo da

queima, isto sugere que este erro esta relacionado com os refletores.
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647 |-147 | 042 | 058 | 060 | 053 | g0

228 |-2,57 | 041 (019 | Llo | 085 | 053

2 El

-563| -184 | 019 [ 038 | 1,10 | 080

]

862 | -271 [ -L25 (019 | 019 | 058

831 -2,70 | 213 | 040 [ -0.42

-BE6 | -553 | -2.58 | -1,47

2,36 | 648

Figura 6.5: Diferenca percentual entre as temperaturas de cada modelo para 210
dias de queima

-517 10,25 | 1,21 226 | 197 | 1,78 1,50

H

716 | 088 | 145 | 1,76 | 2,59 | 195 | 178

273002 (203 (1,91 | 260 198

H

-7.32 | -0,62 | 0,50 | 2,03 77 | 2,22

]

671 | 061 | ooz | 148 | 1,22

736 |-364 | -0.87 | 0,25

512 | -3.49

Figura 6.6: Diferenca percentual entre as temperaturas de cada modelo para 360
dias de queima
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Apresentamos abaixo, no esquema de 1/4 de nucleo, uma visualizagdo dos re-
fletores, representados pela letra R. O cédlculo das sec¢oes de choque nos refletores,
apesar de nao ter uma dependéncia direta com a temperatura do combustivel, é feito,
levando-se em conta os efeitos da se¢ao de choque do elemento combustivel vizinho,
o que leva, entao, a uma dependéncia indireta com a temperatura do combustivel.
Portanto as densidades de poténcia calculadas para alimentar a temperatura do com-
bustivel dos elementos combustiveis da periferia, carregam informagoes do calculo

nos refletores.

E

E

ETE

E

E K
FE E
E|E | E

Figura 6.7: Refletores

No simulador neutronico, é usado simetria de 1/4 no nticleo. Tal fato, como ja
¢ bem conhecido [4], introduz significantes erros no célculo das segoes de choque
dos elementos combustiveis da periferia. A homogeneizacao dos nodos do refletor
acarreta erros na determinacao do fluxo de néutrons. Apesar de estarmos fazendo a
comparacao entre dois modelos, o que nao necessariamente levaria a erros na perife-
ria, esta comparacgao nos indica que possiveis erros gerados na periferia, propagam-se
de maneira diferente nos dois modelos, causando esta diferenca.

O método nodal, necessita que as sec¢oes de choque no refletor sejam bem cal-
culadas. Este primeiro modelo usado para o calculo dessas se¢oes de choque do
refletor, no simulador do PEN/COPPE/UFRJ é simplificado. Os elementos com-
bustiveis de toda periferia do nucleo, sao envolvidos pelo baffle, feito em aco inox.
Para a homogeinizacao do refletor, foi considerado somente um tipo de geometria
de baffle.

Para testar a hipétese acima, foi feita nova simulagdo com um calculo melhorado
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para as secoes de choque no refletor, considerando 3 tipos de baffie, incluindo-se o
lateral, em forma de L, e o de canto (cf. Fig..

Figura 6.8: Tipos de Baffle

Os testes foram realizados com os dois modelos, agora com segoes de choque
no refletor, melhor calculadas, i.e., levando-se em conta os trés tipos de baffie, e
também um dimensionamento mais realista. Obtivemos para queima zero, a seguinte

diferenca entre os picos de temperatura, como esté representado na Fig. [6.9]

-2,17(1,78|-0,25|-1,65|-1,11-1,11{-0,60

-3,35|0,21(-0,74\.1,06/-1,26|-0,88|-1,11
-1,39-1,01|-1,15|-1,08-1,26/-1,10

-3,541-0,85[-1,12]-1,15/-1,06]-1,65

-3,32-0,85|-1,00/-0,74/-0,24

-3,54|-1,37/0,22 1,79

-3,36-2,17

Figura 6.9: Diferenca Percentual dos Picos de Temperatura entre os Dois Modelos

Podemos notar, que apesar de encontrarmos ainda uma diferenca entre os dois
modelos, os resultados se aproximaram muito. As maiores diferencas entre os re-

sultados dos dois modelos, encontram-se nos elementos combustiveis que tém dois
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refletores como vizinhos, o que é mais um indicativo que a diferenca encontrada é
proveniente dos refletores.

Os resultados apresentados, leva-nos entao, a acreditar que o uso de uma cor-
relacdo empirica aliado a um tratamento simplificado do calculo das se¢oes de choque
no refletor, possa conduzir a temperaturas mais elevadas do que aquelas preditas
por um modelo cuja a fisica estd mais proxima da realidade.

Os resultados finais gerados pela simulagao, que validaram o modelo junto ao
simulador, foram os dias efetivos a plena poténcia, o fator de diferenca de entalpia
e a concentracao final de boro, que nao apresentaram alteragoes significativas em
relacao aos resultados originais.

Nossos resultados sugerem que uma maior precisao nos calculos da realimentacao
termohidraulica é importante para o calculo das se¢oes de choque neutronicas. O
modelo empirico parece amplificar os erros provenientes de um modelo simplifi-
cado no refletor, superestimando as temperaturas nos elementos da periferia. Nesse
sentido, o modelo fisico apresentado parece ser mais apropriado para o calculo da

temperatura na realimentacao termohidraulica do c6digo neutronico.

6.1 Recomendacoes para Trabalhos Futuros
Para a melhoria do trabalho apresentado, destacamos a seguir algumas sugestoes:

e Anilise de DNBR

e Andlise de novas correlagoes para o coeficiente de transferéncia de calor no

moderador.

Como neste modelo foi calculada a temperatura dentro da pastilha, bem como no
revestimento, com pequenos ajustes o programa estaria preparado para fazer uma
andlise de DNBR, bem como para usar novas correlagoes para o coeficiente de trans-

feréncia de calor no moderador. Esta seria uma extensao natural para este trabalho.
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Apéndice A

Graficos dos Elementos

Combustiveis

Apresentamos aqui os graficos de todos os elementos combustiveis de 1/4 de nucleo,
com as temperaturas médias por nodo, obtidas pelo modelo empirico (linha trace-
jada) e pelo modelo fisico proposto (linha sélida), para queima zero. Os graficos
estao apresentados segundo as linhas do arranjo ilustrado na Fig. na ordem de

baixo para cima.
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Figura A.1: Elementos Combustiveis - Primeira Linha
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