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Distribuicao axial de temperatura no subcanal de um reator PWR a partir de duas
abordagens: analitica e numérica

Souto, N. P. B.,* Oliveira, C. L., Vellozo, S. O., and Cabral, R. G.
Instituto Militar de Engenharia, Praca Gen. Tiburcio 80, Urca, Rio de Janeiro - RJ

No nicleo de um reator, o calor produzido por fissao nuclear no combustivel é removido por
um fluido refrigerante. Mesmo que a transferéncia de calor deva ser otimizada a fim de aumentar a
eficiéncia do processo, a temperatura no nicleo ndo deve exceder determinados limites de seguranca,
o que torna andlise térmica em elementos combustiveis alvo de diversas investigages, tanto em seu
design quanto em sua operacdo. Diferentes formas de modelar esse tipo de problema sdo possiveis.
Neste trabalho foi estudada uma abordagem analitica por meio do balango de energia no subcanal
e uma abordagem numérica pelo Método dos Volumes Finitos. Os resultados obtidos se mostraram
compativeis, o que indicou a validade do modelo numérico desenvolvido, garantindo uma maior
confiabilidade a outras analises que podem ser feitas com base na simulagao realizada.
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I. INTRODUCAO

Como apontado pela Agéncia Internacional de Ener-
gia (IEA, na sigla em inglés), a geracdo termonuclear
contribui de diversas formas para a seguranca energética,
principalmente por colaborar com a estabilidade de redes
elétricas. Tal papel é essencial num cendrio de expansao
de fontes renovaveis, o que coloca a geracao termonuclear
com um papel notdvel na transicao energética [1].

Numa usina termonuclear, o nticleo do reator é a fonte
de energia térmica usada para gerar eletricidade. No
reator PWR (Pressurized Water Reactor), que é o tipo
mais comumente utilizado em todo o mundo, o calor ger-
ado por fissao no combustivel é transferido para o revesti-
mento através do gap, sendo posteriormente removido do
revestimento para o refrigerante. A anélise da remogao
de calor é crucial, ndo apenas para aumentar a eficiéncia
do processo termodinamico, mas também para garantir
a seguranca operacional do sistema [2, 3]. Sendo assim,
é necessario trabalhar com modelos que descrevam os
fenémenos fisicos envolvidos.

Os métodos analiticos para a solucao de problemas
fisicos apresentam a limitagao de ser aplicaveis apenas
a problemas de geometria e condigoes de contorno sim-
ples, necessitando de hipéteses simplificadoras que po-
dem desviar o problema dos fenémenos fisicos reais.
Ainda assim, apresentam a vantagem de permitir uma
rapida obtencgao da solugao desejada. Em outra vertente,
os métodos numeéricos possuem poucas restricoes quanto
a geometria e as condicoes de contorno, sendo capazes

* normandosouto@gmail.com

de resolver problemas mais complexos. Por conta disso,
¢ importante que o analista responsavel pela solucao em
questao tome as devidas precaucoes para garantir a confi-
abilidade dos resultados obtidos pelos modelos numéricos
[4].

De acordo com Palazzi [5], o equilibrio entre a com-
plexidade da modelagem e o custo computacional se
coloca como um grande desafio na representagao precisa
de sistemas fisicos. Para lidar com esse desafio, foram
desenvolvidos codigos unidimensionais conhecidos como
System Codes, que resolvem modelos simplificados das
equacoes de continuidade de massa, energia e momento,
combinados com correlacoes experimentais para tratar
outros fenémenos. Esses cédigos, como COBRA, RE-
LAP5, TRACE e CATHARE, tém sido amplamente uti-
lizados em aplicagoes termo hidraulicas de reatores e ap-
resentam uma boa precisao em muitas situagoes. No en-
tanto, as limitagoes do modelo unidimensional impedem
que eles possam prever o comportamento de certos tipos
de escoamento.

Como alternativa, a tecnologia de fluidodinamica com-
putacional (CFD) apresenta um amplo potencial para
predizer o comportamento do escoamento de fluidos e
da transferéncia de calor em processos de reatores nu-
cleares. Com a capacidade de simular fen6menos fisicos
bi ou tridimensionais, a solugao com CFD permite uma
compreensao mais aprofundada dos mecanismos termo
hidrdulicos presentes na operagao de reatores [6]. Dentre
os softwares de CFD mais utilizados para aplicacées em
termohidrédulica, destacam-se o ANSYS (mdédulos CFX e
Fluent), o ABAQUS, o COMSOL Multiphysics e o Open-
FOAM.

A pesquisa em CFD na area nuclear tem experimen-
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tado um rapido crescimento nos tltimos anos, tornando-
se um tema de discussao frequente em conferéncias inter-
nacionais. O objetivo é trocar informacoes e progredir
no conhecimento dessa drea de estudo [7].

Nesse sentido, este trabalho tem o intuito de apresen-
tar a comparagao entre a solugao analitica e a solugao
numérica da distribuicao axial de temperatura no sub-
canal de um reator, incorporando o conjunto de bibli-
ografias de aplicagdo CFD na analise termo hidraulica
de reatores com a premissa de difundir esse método.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

Para demonstrar o paralelo entre as duas abordagens,
propoe-se o cédlculo do incremento na temperatura do flu-
ido refrigerante no subcanal de um reator, em que se tra-
balha com a transferéncia de calor no escoamento a uma
fase.

A. Geometria do subcanal

Os dados utilizados sao do reator conceitual desen-
volvido no trabalho de Neto [8]. Trata-se de um reator
modular de pequeno porte do tipo PWR com varetas
cilindricas de 80 centimetros de comprimento. A célula
combustivel e suas dimensoes sao apresentadas na Figura
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Figure 1. Célula combustivel utilizada [8].

B. Caracteristicas do escoamento

A 4gua entra no subcanal na temperatura de 293,47 °C
com velocidade de 80 ¢m - s~!. As propriedades da dgua
leve (Tabela I) foram avaliadas na temperatura de 300
°C e na pressao de 15,5 MPa, valores convencionais de
operacao de reatores PWR. Trata-se de um escoamento
turbulento com Re = 89.657,48 e vazao maéssica m =
0,06608 kg - s~ 1.

C. Fornecimento de calor

O nicleo do reator tem poténcia térmica de 30 MW
com 2448 varetas. A partir desses dados, tem-se que a

Propriedade Valor
Massa especifica (kg - m™?) 726,513

Calor especifico (J - kg™ - K1) 5458
Condutividade térmica (W -m~"- K~') 0,56399

Viscosidade dinamica (kg-m™'-s7') 8,583 -107°

Table I. Propriedades da dgua leve para o modelo.

densidade linear de poténcia ¢’ é de 153,19 W-cm™!. Esse
valor é utilizado de forma direta na abordagem analitica.
Para a abordagem numérica utiliza-se o fluxo de calor
(¢"), que se relaciona ao ¢’ pela expressao abaixo:

¢ =2nR.q" (1)

Em que R, é o raio externo do revestimento, apresen-
tado na Figura 1. O valor de ¢” é entdo de 45,36 W -cm?.

Considerando o perfil cossenoidal de poténcia e a altura
extrapolada igual a altura da vareta, trabalha-se com as
seguintes expressoes:

¢(2) =q cos (%) (2)

¢'(z)=q" cos (=) (3)

III. ABORDAGEM ANALITICA

Uma maneira de determinar a mudanca da temper-
atura média do fluido ao longo do subcanal é fazendo uso
de um balanco de energia que relaciona o ganho de en-
ergia do refrigerante no escoamento com a energia trans-
ferida pela vareta ao longo de uma determinada distancia.
A Equacao 4 representa esse balanco.

m ¢, dT = ¢'(z) dz (4)

Integra-se o balango a partir da entrada (T = Tt €
z = —H/2) até uma altura qualquer, conforme apresen-
tado abaixo:

T z Tz
me dT = ¢ / cos ( — ) dz 5
. () 5)

Dessa forma, ao aplicar os limites de integragao e rear-
ranjar os termos é obtida a equagao para a temperatura
média do fluido (T;) numa se¢do de altura z, apresen-
tada abaixo:

Tp(s) = Towe + L [gsen (T2)] (6)

Cp
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Com isso, a variacao de temperatura entre a entrada e
a saida é dada por:

2¢'H

Tmcy

AT = Tsai - Tent =

(7)

Dessa forma, tem-se a distribuicao de temperatura
média do fluido refrigerante ao longo do subcanal de in-
teresse.

IV. ABORDAGEM NUMERICA

A solucao numérica foi obtida com auxilio do software
ANSYS Fluent, que utiliza o Método dos Volumes Finitos
(MVF) para resolver as equagdes governantes do prob-
lema (momento, massa, energia, turbuléncia). O método
é apresentado de forma concisa na sequéncia, com base
nas obras de Patankar [9] e Maliska [4].

A. Método dos Volumes Finitos

Tendo em vista que as equacoes de interesse obedecem
a um principio geral de conservagao, representado para
uma variavel ¢ generalizada na Equagao 8, traga-se uma
estratégia de discretizagao para sua solucao.

0
P9+ Volug) =
N—_——
. termo advectivi
termo transiente ermo advectivo (8)

V- (T*V¢) +
——

termo difusivo

S9

-~
termo fonte

O MVF é uma técnica de discretizagao adequada para
problemas de escoamento de fluidos, permitindo aprox-
imar as equacoOes diferenciais por meio de um conjunto
de equacoes algébricas. Dessa forma, as variaveis envolvi-
das no problema podem ser obtidas em posicoes discretas
tanto no espago quanto no tempo. Nesse método, para
a obtencao das equagoes discretizadas pode-se realizar
o balango nos volumes do dominio ou a integracao das
equagoes sobre eles. Uma vantagem do MVF estd em
como a equacao aproximada é obtida, ja que as leis de
conservagao de cada propriedade sao aplicadas aos vol-
umes de controle de forma que os balangos sejam satis-
feitos independentemente do tamanho da malha, o que
nao acontece em outros métodos, como o Método das
Diferengas Finitas (MDF) e o Método dos Elementos
Finitos (MEF).

No MVF, o dominio computacional é particionado em
uma quantidade finita de volumes de controle contiguos,
nos quais os balangos resultantes expressam a exata con-
servagao das propriedades correspondentes a cada um dos
volumes de controle, onde os valores das varidveis sao cal-
culados. A Figura 2 apresenta um exemplo de volume el-
ementar de uma malha estruturada bidimensional. Nesse

| | %
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Figure 2. Exemplo esquemé&tico de um volume de controle em
uma malha estruturada. Adaptado de [10].

caso, o centréide do volume de controle é indicado pelo
ponto P, envolvido pelos volumes de controle adjacentes,
indicados pelos pontos E, W, N, S (east, west, north e
south). A face do volume de controle entre os pontos P
e E é representada pela drea A?. De forma andloga, as
demais superficies s@o representadas por A%, AY e AY,
sendo as areas projetadas e resolvidas na integracao e no
balango de acordo com a diregdo normal (77) e o sistema
de coordenadas cartesianas.

Com base no problema proposto neste trabalho, o
primeiro passo para a discretizagao é a integragao da
Equagao 8 ao longo do volume de controle (Vp) em
regime permanente pela expressao:

V- (pug)dV =
VP Vp

V- (T?Ve)dV + / S?av (9)

Ve

Com a aplicacao do Teorema da Divergéncia (Eq. 10),
as integrais relativas aos termos advectivo e difusivo po-
dem ser resolvidos por integrais de superficie, permitindo
que se trabalhe com as faces dos volumes de controle.

V-¢dV:/¢~dA (10)
S

Vp

Aproximando a integral de superficie do termo advec-
tivo em um somatorio de fluxos da propriedade ¢ em cada
face (f), tem-se:

/S (pud) - dA~S (pu-nAA)o; (1)
f

Da mesma forma, para o termo difusivo obtém-se:

/S(Ww) dA~ Y TIAAm - (Vo) (12)
f
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Tratando do termo fonte, é conveniente que se realize
sua linearizacao (Eq. 13) antes da integracao (Eq. 14),
ja que esse termo geralmente é funcao da variavel ¢.

S? = Sap+ Sp (13)

/ S?dV = (Sa¢p+ Sp)Vp (14)
Vp

Reunindo esses termos, tem-se abaixo a equacgdo em
sua forma discretizada:

Y (pu-ndA)por =Y T7AAm - (Vo)s+
f f (15)
(Sap+ Sp)Vp

No MVF, os fluxos sao calculados com base nos val-
ores de ¢ nos centréides, e as equactes incluem ter-
mos relacionados aos valores nas faces. Por esse mo-
tivo, é necessario propor uma fungao de interpolagao
para cada situagao. E desejavel que seja empregado o
menor erro possivel para essas fungoes, e que elas nao
envolvam muitos pontos para evitar que se trabalhe com
uma matriz muito complexa. De acordo com Maliska
[4], o aprendizado obtido com solugdes do problema ad-
vecgao/difusdo mostra que a aproximagao pelo Upwind
Difference Scheme (UDS) para o termo advectivo e o
Central Difference Scheme para o termo difusivo sao fisi-
camente consistentes, por exemplo.

Com a aplicagao desses esquemas, a equagao algébrica
é colocada de acordo com os valores de ¢ para cada vol-
ume de controle, assim como de seus coeficientes. Num
formato genérico da Equagao 15 com modelos de inter-
polacao aplicados, é apresentada a Equacao 16, que tem
coeficientes indicados para o centréide de interesse P e
de seus vizinhos nb (neighbors).

appp — Z anydNB = bp (16)

Ao repetir o desenvolvimento apresentado para os n
volumes de controle do dominio, obtém-se um sistema de
equagoes lineares da forma:

[Allg] = [b] (17)

Nele, [A] correponde & matriz de coeficientes do sis-
tema, [¢] ao vetor de incégnitas e [b] ao vetor de termos
independentes. Os métodos de solugao do sistema linear
podem ser diretos ou iterativos, sendo os ultimos pre-
feriveis para aplicagoes em CFD.

B. Metodologia aplicada no ANSYS Fluent

As etapas do desenvolvimento do modelo se deram de
acordo com as boas praticas indicadas na obra de Hassan
[11] e nos manuais do ANSYS Fluent [12-14], sendo de-
scritas a seguir.

1. Construgdo da geometria e da malha

Uma vez que o foco da anilise estd na variacao axial
de temperatura do refrigerante, foi construida apenas a
geometria relativa ao fluido, sem os demais componentes
da célula combustivel. Pela simetria do problema, seria
possivel trabalhar com 1/8 do subcanal, mas priorizando
a conformidade da malha percebeu-se que seria mais con-
veniente trabalhar com 1/4. Essa redugdo na geometria
é indicada sempre que possivel, ja que visa reduzir os
custos computacionais da simulagao.

A malha foi gerada com a aplicagao do método Mul-
tiZone e da ferramenta Sizing. E possivel visualizar, na
Figura 3, uma das malhas utilizadas para simular o prob-
lema.
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Figure 3. Vista em perspectiva da malha utilizada na sim-
ulagao.

2. Modelos fisicos e condigdes de contorno

De acordo com o problema proposto, o Fluent resolve
as equagoes de conservagao de massa, momento e energia,
além de equagoes adicionais de transporte incluidas para
modelar a turbuléncia. No caso, foi escolhido o Modelo
k — e Padrao, do tipo RANS (Reynols Average Navier-
Stokes), por ser o mais utilizado em cdlculos de termo
hidraulica de reatores nucleares.

Na entrada do canal, a condi¢ao de entrada do fluido
no subcanal é da magnitude e velocidade de 0,8 m - s—!
na temperatura de 293,47 °C. A expressdao do fluxo de
calor foi estabelecida de acordo com a Equagao 3.
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V'  RESULTADOS

A condigao de simetria foi utilizada nas laterais do sub-
canal, e na superficie de contato do fluido com o revesti-
mento utilizou-se a condi¢cao de nao-deslizamento.

8. Solver e critérios de convergéncia

A solucdo foi obtida com a versao Double precision
do Fluent 2023 R1. A abordagem pressure-based foi es-
colhida por ser tradicionalmente aplicada a escoamen-
tos incompressiveis. O esquema Coupled com fluxo do
tipo momentum based, recomendado para escoamentos
em regime permanente a uma fase, foi aplicado ao acopla-
mento pressao-velocidade.

Na discretizagao espacial, o método dos minimos
quadrados foi utilizado para calcular os gradientes. Esse
é o método padrao devido a sua eficiéncia computacional.
Para a pressao, a discretizacao de segunda ordem foi im-
plementada. Nas equacoes de momento e energia, o es-
quema Upwind de segunda ordem foi aplicado, enquanto
o Upwind de primeira ordem foi utilizado nas equagoes
de turbuléncia.

Para os residuos escalados a tolerdncia de 107° foi
utilizada para a equacao da energia, ja para as demais
equacoes foi aplicada a tolerancia de 1073,

V. RESULTADOS
A. Malha e convergéncia

De forma a atestar a independéncia da solucao do mod-
elo com relacdo a malha, foram conduzidas quatro sim-
ulacoes com diferentes nimeros de elementos. A tem-
peratura média na saida foi a propriedade avaliada nesse
teste, e os valores obtidos sao apresentados na Tabela II.

Elementos Temperatura (°C)

Malha 1 23.160 315,019
Malha 2 70.200 315,050
Malha 3 109.760 315,056
Malha 4 156.800 315,057

Table II. Valores avaliados no estudo de independéncia de
malha.

Conforme pode ser visualizado, a diferenca de temper-
atura entre as solugoes da Malha 3 e da Malha 4 foi de
0,001 °C. Levando em consideragdo o fato de a Malha 3
possuir 30% elementos a menos que a Malha 4, entende-
se que a independéncia de malha foi atingida ja na Malha
3. Por conta disso, as analises posteriores sao realizadas
com base nessa solugao.

Os residuos foram acompanhados, tendo atingido a to-
dos os critérios de precisao estipulados na 185 iteracao,
e apresentando um padrao de reducao esperado. A con-

vergéncia do coeficiente de arrasto também foi avaliada,
ficando praticamente constante a partir da 602 iteracao.

Com relacao ao balango de massa, teve-se que a
diferenca entre a vazao massica de saida e a de entrada
foi de 1,26 -107? kg-s~'. Quanto ao balanco de energia, a
diferenca entre a taxa de transferéncia de calor na saida e
a soma da taxa de transferéncia de calor na entrada com
a energia fornecida pelo combustivel foi de 0,45 W. Esses
valores sao considerados suficientemente baixos, sendo
as diferencas atribuidas aos critérios de truncamento da
solugao numérica aplicada.

Tendo em vista a escolha pela Malha 3, na Tabela III
estao dispostos seus parametros de qualidade, que apre-
sentaram valores apropriados para simulagoes CFD.

Minimo Maéaximo Médio

Skewness 6,5329 -1072 0,5  0,2947
Aspect Ratio 1,2574 16,575 10,461
Orthogonal Quality  0,71526  0,99523 0,88632

Table III. Pardmetros de qualidade da Malha 3.

B. Analise térmica

Os valores analiticos sao apresentados junto aos valores
médios de temperatura obtidos no Fluent em diferentes
secoes do subcanal na Figura 4.
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Figure 4. Dados analiticos e numéricos de temperatura ao
longo do canal.

E possivel constatar uma grande proximidade entre os
valores obtidos. A maior diferenca aconteceu na altura
de 65 centimetro, sendo de 0,017% (0,05 °C). A variacao
de temperatura entre a entrada e a saida foi de 21,63 °C
pela solugao analitica (Eq. 7), enquanto pelo Fluent a
variacao foi de 21,59 °C.
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VI CONCLUSOES

O perfil da distribuigao obtido é semelhante ao encon-
trado em referéncias tedricas da area de termo hidraulica
de reatores, assim como o valor da variagao esta dentro
da faixa usual de aumento de temperatura da entrada
até a safda de subcanais [2, 3, 15].

VI. CONCLUSOES

Este artigo permitiu a comparagao entre diferentes
solugdes para o problema da variacao de temperatura ao
longo do subcanal de um reator PWR, que trabalha com
fluxo de calor nao uniforme.

Pela avaliagao de qualidade da malha e dos critérios
de convergéncia , observou-se a obtencao de uma solugao
estavel. Com isso, foi possivel utilizar os dados do Fluent
para a comparag¢ao com os valores analiticos.

A congruéncia entre os dois resultados indica a val-
idade do modelo desenvolvido, ja que serve como uma
etapa de verificagdo recomendada para simulagoes de
CFD. Sendo assim, a realizagao de outras analises com
os dados do modelo torna-se mais bem fundamentada.
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