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Após o acidente de Fukushima, há um claro progresso em estudos e pesquisas

envolvendo segurança em usinas nucleares para evitar acidentes com degradação

total ou parcial do núcleo do reator, conhecido como acidente severo. Com o

propósito de garantir a integridade f́ısica do vaso de pressão do reator, em caso

de acidente severo, o objetivo desta dissertação é investigar a transferência de calor

conjugada em um fluido com geração interna de calor em uma cavidade semicircular

com condução de calor na parede sólida e quantificar os efeitos da espessura (b)

em razão ao diâmetro (D) e a razão entre a condutividade térmica do sólido e do

flúıdo (K). A condição isotérmica de contorno é imposta na superf́ıcie externa da

parede da cavidade. Para comparação, também é simulada a convecção natural não

conjugada na cavidade semicircular, com a condição de contorno isotérmica imposta

na superf́ıcie interna da cavidade. As simulações computacionais bidimensionais

foram realizadas utilizando o software comercial ANSYS FLUENT v.18.2, em regime

laminar, para fluidos com números de Prandtl igual a 0,032, 0,71 e 7,01 em uma

cavidade semicircular com e sem parede espessa, realizando assim uma comparação e

analisando sua importância ao problema. Os resultados para o caso não conjugado

mostraram que os números médios de Nusselt na superf́ıcie superior da cavidade

semicircular estavam em concordância com as correlações de Mayinger et al (1976)

e Kulacki e Emara (1975). O número médio de Nusselt na superf́ıcie inferior da

cavidade semicircular estava em excelente concordância com Mayinger et al. (1976).

Para o caso conjugado, os números médios de Nusselt estavam em concordância com

o estudo do Liaqat e Baytas (2001) na faixa do Ra = 106 a Ra = 1010.
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Following the Fukushima accident, there is clear progress in studies and

researches involving safety in nuclear power plants to prevent accidents with total or

partial degradation of the reactor core, known as a severe accident. In order to ensure

the physical integrity of the reactor pressure vessel in the event of a severe accident,

the aim of this dissertation is to investigate the conjugate heat transfer in a fluid with

internal heat generation in a semicircular cavity with heat conduction in the wall and

quantify the effects of thickness (b) on diameter (D) and a reason of solid and fluid

thermal conductivity (K). Isothermal conduction of the boundary is imposed on the

outer surface of the cavity wall. For comparison, unconjugated natural convection

in the semicircular cavity is also simulated, with the isothermal boundary condition

imposed on the cavity’s inner surface. Two-dimensional computer simulations were

performed using the ANSYS FLUENT v.18.2 commercial software for laminar flow.

With Prandtl numbers equal to 0.032, 0.71 and 7.01 in a semicircular cavity with

and without thick wall, thus making a comparison and analyzing its importance to

the problem. The results for the unconjugated case showed that the mean numbers

of Nusselt on the upper surface of the semicircular cavity were in agreement with

the correlations of Mayinger et al (1976) and Kulacki and Emara (1975). The

mean number of Nusselt on the lower surface of the semicircular cavity was in

excellent agreement with Mayinger et al. (1976). For the conjugated case, the

average numbers of Nusselt were in line with the study by Liaqat and Baytas (2001)

in the range of Ra = 106 a Ra = 1010.
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1.4 Fluidodinâmica Computacional (CFD) . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.6 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.7 Organização do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Revisão Bibliográfica 13
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contendo fluido com Pr = 7, 0 e Rai = 1012: dados das malhas. . . . . 38

4.2 Sensibilidade de malha, em cavidade de metade de um semićırculo:
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Caṕıtulo 1

Introdução

Este caṕıtulo aborda a motivação da realização deste trabalho, a qual trata-se da

possibilidade de ocorrência de acidente severo, ou seja, quando ocorre a degradação

total ou parcial do núcleo do reator, em usinas nucleares. A partir disso, é realizada

a análise detalhada da convecção natural que é tratada em cavidades com um fluido

gerador de calor.

A fim de facilitar a compreensão do assunto abordado, serão apresentados na Seção

1.1 alguns conceitos relacionados ao funcionamento de uma central nuclear de reator

à água pressurizada (PWR). Uma vez apresentados tais conceitos, serão mostradas

na seção 1.2 definições diretamente relacionadas ao acidente severo. Na seção

1.3 é retratada a importância do estudo de convecção natural para a garantia da

integridade f́ısica do vaso de pressão do reator nuclear e a coibição de consequências

mais severas após esse tipo de acidente. E também é mostrada uma breve abordagem

na seção 1.4, sobre simulações de CFD e principais caracteŕısticas da ferramenta de

simulação utilizada nesse trabalho, o ANSYS-Fluent.

1.1 Contextualização

Nos últimos 60 anos, a usina nuclear cresceu de um novo desenvolvimento cient́ıfico

para se tornar uma parcela importante da matriz energética em muitos páıses. De

acordo com a Agência Internacional de Energia Atômica (AEIA), atualmente estão

operando 452 usinas nucleares em 30 estados membros da mesma, sendo 299 reatores

do tipo PWR (Reator de Água Pressurizada), um dos reatores mais utilizados em

todo o mundo devido à sua maior confiabilidade operacional, fornecendo cerca de

15% da eletricidade do mundo e 56 unidades estão em construção. No Brasil temos

em operação, atualmente, as usinas nucleares Angra 1 e Angra 2 ambas equipadas

com reatores do tipo PWR, o mais comum do mundo, e temos em processo de

construção a usina Angra 3.
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O reator do tipo PWR originou-se como uma usina para propulsão de submarino,

onde utiliza água leve como refrigerante e moderador. O projeto deste reator

distingue-se por ser composto por três circuitos independentes de operação, como

mostrado pela Fig. 1.1.

Figura 1.1: Diagrama de Funcionamento de um reator tipo PWR (Azevedo, M. B.,
2016).

Numa usina PWR, o circuito primário é formado por bombas principais de

arrefecimento do reator, um reator nuclear (configurado pelo núcleo que é formado

por elementos combustiveis, que são: um conjunto de pastilhas combust́ıveis

compostas de dióxido de urânio enriquecido, empilhadas em uma estrutura de

zircaloy, chamada de vareta combust́ıvel. Estas pastilhas são responsáveis por

fornecer calor ao reator através da fissão nuclear do urânio 235), um pressurizador

(equipamento que mantém a alta pressão, para que a água mesmo à elevadas

temperaturas se encontre no estado ĺıquido) e geradores de vapor (elemento

responsável pela transferência de calor do circuito primário para o secundário).

O circuito secundário é constitúıdo do gerador de vapor, turbina (local onde

há transformação da energia térmica em energia mecânica), um condensador

(equipamento onde o vapor de água que sai da turbina transforma-se em ĺıquido

ao trocar calor com a água de refrigeração) e bombas.

E por fim, o circuito terciário onde a água de refrigeração (muitas vezes retirada

do mar ou de um rio localizado próximo à central nuclear) é bombeada para o

condensador e retorna para um reservatório ou torre de refrigeração.

O estudo dessa dissertação tem foco no circuito primário de uma PWR, mais

especificamente no núcleo do reator, região afetada durante um acidente severo.

Um dos elementos mais importantes em questão de segurança é o vaso de pressão
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do reator, onde está contido o núcleo. Este vaso de pressão é uma barreira, que

impede o vazamento do elemento combust́ıvel do interior do núcleo para o meio

ambiente e protege o exterior contra radiação e part́ıculas provenientes da reação

nuclear.

A fim de entender com mais clareza o que vem a ser um acidente severo, é

necessário, portanto, ter conhecimento a respeito do que se trata um acidente base

de projeto (DBA).

Acidentes de base de projeto são os acidentes propostos com ajuda de

considerações probabiĺısticas durante o projeto de uma usina, ou seja, acidentes

de posśıvel ocorrência durante o funcionamento da mesma, visando principalmente

o desenvolvimento de um sistema de segurança viável para o tratamento de tais

acidentes (Petrangeli, 2006). O aumento de reatividade em virtude da perda de

moderador é um exemplo de acidente de posśıvel ocorrência em atividades normais

de um reator.

Alguns exemplos de DBA’s são:

• Falha na válvula de segurança do pressurizador;

• Perda de potência das bombas de refrigeração;

• Perda de refrigerante do reator (LOCA).

Em condições de acidentes mais significativas do que aquelas denominadas como

DBA em usinas nucleares, existem os acidentes severos, que são acidentes posśıveis,

mas, não totalmente classificados no processo de projeto, porque são considerados

muito pouco prováveis de ocorrer. O acidente além da base de projeto, por exemplo,

impossibilita a refrigeração do núcleo, resultando na degradação significativa do

mesmo, gerando falhas nas barreiras de proteção e no sistema de segurança.

Esse tipo de acidentes devem ser considerados e mitigados através de especificações

técnicas, equipamentos relacionados à segurança ou projetos de defesa em

profundidade para a usina nuclear. E ter como objetivo final, manter a integridade

da contenção, evitando, assim, a liberação do material radioativo.
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1.2 Acidente Severo

A avaliação da operação at́ıpica em uma usina nuclear varia de pequena a

significativa, com consequências mı́nimas e de longo alcance, respectivamente.

Em 1990, a Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA) desenvolveu uma

escala para categorizar a gravidade e o alcance dos eventos nucleares com relação

à liberação do material radioativo e ao impacto radiológico, chamado de Escala

Internacional de acidentes Nucleares (INES). A fim de “permitir a comunicação

imediata sem falta de informações significativas em caso de acidentes nucleares”,

como visto na Fig.1.2.

Figura 1.2: Escala Internacional de acidentes Nucleares (INES), (IAEA, 2018)

.

Na escala, a gravidade e a frequência dos eventos são capturadas: as frequências

maiores são representadas por uma área de base maior na pirâmide (ńıveis 1-3),

onde não existe consequência significativa sobre a população e o meio ambiente

classificados como, incidentes. Enquanto as gravidades maiores são representadas

por uma elevação mais alta na pirâmide (ńıveis 4-7), logo, classificados por sua vez

de acidentes.

Os últimos ńıveis da INES, correspondem a um acidente cuja gravidade é

comparável aos ocorridos na usina de Three Mile Island (TMI), nos Estados Unidos,

em 1979, seguido pelo acidente de Chernobyl, na Ucrânia, em 1986 e recentemente de

Fukushima, no Japão, em 2011, os quais foram caracterizados por serem acidentes

onde houve deformação no núcleo do reator. Estes são considerados os acidentes

nucleares mais graves até hoje.
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O acidente da usina de TMI foi o primeiro acidente severo no mundo, porém,

não o mais grave, classificado como ńıvel 5 na INES, embora não tenha tido

efeito percept́ıvel na ocorrência de câncer ou incidência de problemas de saúde

nos moradores próximos da central nuclear. Iniciou-se após um defeito causado no

sistema do circuito secundário da usina, sucessivo de uma falha do operador onde

ocasionou a perda de grande quantidade de água do circuito primário. Isto ocorreu

devido a abertura da válvula de aĺıvio no sistema primário, comprometendo o

núcleo do reator e causando o derretimento parcial do mesmo (Vieira, 2010), como

mostra a Fig. 1.3.

Figura 1.3: Núcleo do reator da usina TMI (Rempe et al., 2008).

No caso do acidente de Chernobyl, considerado o pior acidente nuclear da história,

sendo o primeiro classificado com a nota máxima (ńıvel 7) na International Nuclear

Event Scale (INES).

O acidente nuclear mais recente ocorrido foi na usina de Fukushima, no Japão. O

acidente se iniciou após a planta ter sido atingida por um tsunami provocado por

um terremoto de magnitude 9,0 na escala Richter, ocorrendo o derretimento de três

dos seis reatores da usina, com liberação de material radioativo para o ambiente,

fato que atribuiu um grau de evento ńıvel 7 de gravidade, assim como Chernobyl.
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Na hipótese de um acidente severo chegando a causar liberação de material

radioativo, os problemas gerados representam uma ameaça à população que residem

próximo a central nuclear.

Para entender melhor, um acidente severo é iniciado quando a degradação do

núcleo é significativa, mas para chegar a esse ponto, o núcleo do reator precisa

atingir temperaturas em que os componentes principais, como barras de controle

e/ou combust́ıvel, comecem a derreter. O acidente pode ocorrer até o ponto em que

a contenção primária será violada. Segundo Bayout (1997), as fases da evolução de

um acidente até o ponto de falha da Tampa Inferior do Vaso de Pressão são:

• Fase 1 (Dano inicial ao combust́ıvel):

– Aquecimento da Barra de Combust́ıvel até 1400oC;

– Oxidação do revestimento da barra de combust́ıvel;

– Fusão das Barras de Controle em 2850oC

• Fase 2 (Fusão do Núcleo e Realocação):

– Falha do revestimento; interações entre materiais causam a liquefação

parcial do combust́ıvel e a formação de detritos de part́ıculas;

– Núcleo fundido e detritos se realocam no plenum inferior do vaso de

pressão;

– Os detritos se acumulam nas estruturas de suporte da parte inferior do

núcleo e na tampa inferior do vaso de pressão.

• Fase 3 (Falha da Tampa Inferior do Vaso de Pressão):

– Descarga de detritos do núcleo na contenção;

– Interações dos detritos do núcleo com as estruturas da contenção.

Assim que o revestimento de Zircaloy começa a fundir 1760oC, a pastilha de UO2

pode ser quimicamente dissolvida e então liquefeita em uma temperatura de cerca

de 1800oC. Em temperaturas acima de 2850oC, todos os componentes do núcleo

do reator, incluindo o material de maior ponto de fusão, UO2, como as misturas

eutéticas, que se formam no decorrer do acidente são fundidos.
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As misturas eutéticas, são constitúıdas em uma proporção cujo o ponto de fusão

(ponto eutético) é inferior à temperatura de fusão de cada material individual. Se

durante o derretimento do núcleo houver a formação de misturas eutéticas, há um

favorecimento para o relocamento do mesmo para o plenum inferior. Caso, não

haja detritos sólidos de parte do núcleo no plenum inferior e o material ĺıquido

cair diretamente na parede inferior do vaso de pressão por meio de jatos de colisão

(impinging jets), o mesmo sofre maior chance de ruptura (Rempe et al., 2008).

Após o derretimento inicial do núcleo, detritos derretidos do mesmo, comumente

chamado de corium, se depositam no plenum inferior do vaso de pressão, como

mostrado na Fig.1.4 e pode ser estratificado em uma camada metálica. Esta é

composta principalmente pelo refletor, aço, ferro e zircaloy, localizada acima de

uma piscina de material óxido, formado basicamente por ZrO2 e UO2.

Figura 1.4: Corium no plenum inferior do vaso de pressão do reator (Bayout, 1997).

A estratégia de gerenciamento do acidente severo no qual é denominado de

retenção de material derretido dentro do vaso de pressão, do inglês “in-vessel melt

retention”(IVMR), tem como objetivo manter o fluxo de calor residual dos produtos

de fissão para a parede do vaso, abaixo do limite de capacidade de refrigeração

externa.

A IVMR requer a descrição de como o núcleo derretido realoca para o plenum

inferior do vaso de pressão. Além da determinação da possibilidade de uma falha

no vaso de pressão devido ao ataque do material derretido e a explosão de vapor

gerada pela inserção do corium na água contida no plenum inferior.

Essa estratégia de retenção do núcleo derretido também requer a determinação da

configuração do corium, assim como a descrição do processo de convecção natural
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do mesmo, a fim de determinar o fluxo de calor ao longo da parede do fundo do

vaso.

1.3 Convecção Natural

A convecção natural tem sido estudada em diversas áreas e seu avanço aumentou

na engenharia nuclear, em razão da prevenção de um acidente severo em uma

usina de energia nuclear, visto que a transferência de calor por convecção natural

determina as cargas térmicas na parede do vaso de pressão (Bernaz et al., 2001).

O conhecimento dos fenômenos de transferência de calor em um núcleo fundido

é essencial, uma vez que, o carregamento termomecânico total é basicamente

controlado pela convecção natural gerada pelo calor residual dos produtos de fissão.

O fenômeno f́ısico da convecção natural de um fluido gerador de calor em uma

cavidade, em geral, é descrito por dois parâmetros adimensionais, o número de

Prandtl e o número de Rayleigh interno, definidos respectivamente por:

Pr =
ν

α
, (1.1)

Rai =
gβqvH

5

ναk
, (1.2)

em que g é acelaração gravitacional, β o coeficiente de expansividade térmica, qv a

taxa volumétrica de geração de calor, H a altura, ν a viscosidade cinemática, α a

difusividade térmica e k a condutividade térmica.

Os números de Rai em caso de acidente severos chegam a uma ordem de 1017,

onde o fluido é uma mistura eutética.

A convecção natural em cavidades é um fenômeno que depende fortemente da

geometria, condições de contorno e propriedades termof́ısicas do fluido. A variação

espacial e temporal do fluxo de calor nas paredes do sistema, em que se encontra

a convecção natural, depende do padrão de escoamento, o qual dependendo da

combinação de Pr e Rai, pode ser laminar ou turbulento, cujas caracteŕısticas

de transferência de calor são completamente diferentes. Portanto, as análises de

convecção natural buscam obter correlações que definem a taxa de transferência de
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calor, a qual é determinada pelo número de Nusselt, em função dos números de

Rayleigh e Prandtl.

Nu = f(Ra, Pr) = C1Ra
c2
i Pr

c3 , (1.3)

onde, C1, C2 e C3 são constantes obtidas experimentalmente. Segundo, Bernaz et al.

(2001) a constante C2 pode assumir os valores de 1/4 para escoamentos laminares e

1/3 para escoamentos turbulentos.

O número de Nusselt relaciona a transferência de calor por condução e convecção,

definido por:

Nu =
hD

k
, (1.4)

sendo, h o coeficiente de transferência de calor por convecção, onde em muitos

trabalhos, inclusive neste, é utilizado em função do número de Ra e Pr, o D é o

diâmetro da cavidade em que o fluido se encontra.

Alguns autores também utilizam o número de Grashof (Gr), que se relaciona com

o número de Prandtl (Pr) e Rayleigh (Rai) da seguinte forma:

Gr =
Rai
Pr

, (1.5)

tais números são muito aplicados em diversos estudos como parâmetros de análises

do comportamento de regimes de escoamentos, possibilitando a identificação

simplificada de regiões laminares, transientes e turbulentas de fluidos em convecção

natural.

1.4 Fluidodinâmica Computacional (CFD)

De acordo com Anderson et al. (2013), a fluidodinâmica computacional é

um mecanismo de simulação numérica de fluidos, com a capacidade de obter os

campos de concentração, velocidade, pressão e temperatura tanto espacial quanto

temporal. Isso ocorre por meio de modelos microscópicos baseados nos prinćıpios

da conservação de massa, da energia e da quantidade de movimento.

O ANSYS-Fluent 18.0 é um programa comercial especialmente desenvolvido para

resolver problemas de fluxo com fluidos baseado na técnica numérica CFD, onde

utiliza o métodos de volume finitos para resolução das equações que governam o
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movimento do fluido, utiliza técnicas numéricas, método de volumes finitos, para

discretização do domı́nio estudado, a fim de converter as equações diferenciais

parciais em sistemas algébricos. A discretização do domı́nio estudado é feita pela

geração de malhas, estruturadas uniformes ou não uniformes, não estruturadas e

h́ıbridas.

O método de volume finito originou-se do método de diferenças finitas aplicado

à mecânica dos fluidos para tratamento das não linearidades das equações de

Navier-Stokes e utilizam-se de um volume de controle para realizar um balanço

das variáveis, tendo como objetivo minimizar as diferenças entre os resultados da

equação diferencial e de uma equação algébrica que a possa representar.

A metodologia do CFD é baseada em quatro etapas:

1. Criação de Geometria;

2. Definição do modelo f́ısico;

3. Resolução do problema;

4. Visualização dos resultados.

A partir disto, esse trabalho utilizou o programa ANSYS-Fluent 18.0 para melhor

compreensão da transferência de calor por convecção em cavidades, para a resolução

dos problemas gerados.

1.5 Motivação

Dados os riscos operacionais de uma planta de geração de energia elétrica baseada

em fissão nuclear, engenheiros, f́ısicos entre outros profissionais, têm exigido cada

vez mais esforços de modo a garantir uma operação segura nas centrais e diminuir o

máximo posśıvel a incidência de acidentes e mitigar as consequências dos mesmos.

Com o aumento da demanda de energia elétrica, novas plantas de geração de

energia nuclear têm sido constrúıdas e novos tipos de reatores têm sido projetados,

o que aumenta a preocupação no que tange a posśıveis acidentes. Já, quando se fala

de segurança nuclear, o que está em causa é justamente a retenção das substâncias

radioativas, as quais são produzidas no reator, durante o seu funcionamento.
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Após os primeiros acidentes severos, Three Mile Island (TMI-2) ocorrido na

Pensilvânia-Estados Unidos, em 1979, Chernobyl, na Ucrânia, em 1986 e o recente

na usina de Fukushima, no Japão, em março de 2011, houve o aumento de estudos e

trabalhos desenvolvidos na área de controle e prevenção de acidentes. O intuito era

de prever o comportamento de vasos de pressão de reatores nucleares em condição

de acidentes. Dessa forma, todo esforço é válido no que diz respeito à tentativa de

melhorar a compreensão desse tipo de acidente.

A compreensão cient́ıfica de todos os fenômenos que ocorrem no vaso de pressão

do reator em condições de acidentes com derretimento do núcleo (corium) ainda não

é posśıvel. Então, a pesquisa exerce uma importante função na implementação de

projetos de gerenciamento de acidentes. É importante ter em mente, a complexidade

do problema decorrente após um acidente severo e o papel da pesquisa para uma

melhor visão sobre os acontecimentos em um núcleo derretido. Esse trabalho

teve por motivação a importância do estudo da convecção natural conjugada

no favorecimento da integridade f́ısica do vaso de pressão e coibição de severas

consequências.

Com isso, o trabalho abordou a aplicação de simulações numéricas por meio

da metodologia de fluidodinâmica computacional (CFD) na investigação da

transferência de calor conjugada, fenômeno f́ısico tratado por esse trabalho.

1.6 Objetivos

O objetivo desta dissertação tem como base a importância da convecção natural

para a análise da transferência de calor em um núcleo fundido e para avaliações

de gerenciamento de acidentes. Também é importante mencionar o papel das

simulações CFD para uma melhor compreensão dos fenômenos que ocorrem dentro

de uma camada de óxido de um corium após um acidente severo. Logo, investiga

a transferência de calor conjugada em um fluido com geração interna de calor em

uma cavidade semicircular com convecção natural no fluido e condução de calor

na parede sólida. E, finalmente, quantifica os efeitos da espessura (b) em razão ao

diâmetro (D) e a razão entre a condutividade térmica do sólido e do fluido (K), no

comportamento do regime de escoamento e de transferência de calor em função de

números de Prandtl e Rayleigh interno.

Visando uma compreensão ampla das caracteŕısticas de tal fenômeno, para o fluido

analisado foram identificadas faixas de regime de escoamento laminar estacionário,

11



laminar transiente e turbulento, de forma que seja posśıvel se ter uma noção de

como determinado fluido se comportará sob determinadas condições de contorno.

Dessa forma, este trabalho apresenta simulações numéricas bidimensionais de

convecção natural em um fluido com geração interna de calor distribúıda em um

semićırculo com e sem parede espessa. As simulações foram realizadas em regime

laminar, estado estacionário, com o uso do código de fluidodinâmica Computacional

(CFD), para um fluido com número de Prandtl igual a 0,0321, 0,7 e 7,0 e número

de Rayleigh variando na faixa de 106 a 1012.

1.7 Organização do Trabalho

O trabalho foi dividido em 5 caṕıtulos, entre os quais, o caṕıtulo 1 apresenta uma

breve introdução dos temas abordados de forma geral, os assuntos relacionados à

acidente severo com uma contextualização dos acidentes nucleares ocorridos até

o momento. O caṕıtulo ainda aborda um resumo sobre convecção natural e a

Fluidodinâmica Computacional (CFD).

O capitulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica de correlações de transferência

de calor para convecção de Rayleigh-Bernard, trabalhos experimentais realizados

com objetivo de investigar e obter dados sobre a convecção natural em fluidos

representativos do corium, assim como uma revisão de trabalhos numéricos.

O caṕıtulo 3 apresenta o problema f́ısico do estudo e a metodologia utilizada para

obtenção dos resultados. Mostra também as equações governantes da convecção

natural nas formas bidimensionais, analisadas por esse estudo, e por fim, demonstra

o software utilizado para resolução do problema e suas caracteŕısticas de simulação

numérica e as etapas para obtenção e processamento dos resultados.

O caṕıtulo 4 trata-se dos resultados, onde apresenta detalhes das simulações

realizadas, como malha, dados de controle da simulação e os principais resultados

gerados em cada etapa desse trabalho. O caṕıtulo 5, o último, retrata a conclusão

da dissertação com uma análise cŕıtica do estudo e sugestões para trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

Este caṕıtulo aborda os trabalhos realizados de modo experimental quanto

numéricos desenvolvidos anteriormente por diversos autores com relação às análises

de convecção natural em cavidades e a fluidodinâmica computacional (CFD). Uma

revisão a respeito das principais correlações desenvolvidas de transferência de calor

para convecção de Rayleig-Benard é apresentada na primeira seção deste caṕıtulo.

Na seção seguinte, são discutidos os principais trabalhos experimentais que tiveram

como objetivo o estudo do comportamento do núcleo derretido no plenum inferior

de um vaso de pressão. Por fim na terceira seção, são discutidos alguns trabalhos

numéricos sobre convecção natural em cavidades.

2.1 Correlações de transferência de calor para a

convecção de Rayleigh-Benard

O movimento do fluido entre dois planos horizontais mantidos a diferentes

temperaturas constantes é comumente chamado de convecção de Rayleigh–Bénard,

em homenagem a Henri Bénard, que em 1900 observou a formação de células

hexagonais em uma fina camada de fluido aquecida na parte inferior, e Lord

Rayleigh, que em 1916 derivou o critério de instabilidade no caso de limites sem

estresse.

De fato, a convecção térmica estudada por Bénard foi motivada pela variação

da tensão superficial com a temperatura e instabilidades desse tipo são geralmente

chamadas de efeitos de Marangoni (que são alterações sofridas pelos fluidos nas

superf́ıcies delimitadoras, devido a gradientes na tensão superficial). A estabilidade

do sistema Rayleigh-Bénard foi estudado pela primeira vez por Jeffreys H. (1928),

que previu a condição para o ińıcio da convecção no Rac = 1708. Em números

Ra suficientemente altos, ocorre uma transição para turbulência, dependendo do
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número de Prandtl.

Existem diversas literaturas sobre a convecção de Rayleigh-Bénard (por exemplo,

Chavanne et al., 2001). Aqui resumimos algumas das correlações mais conhecidas,

apresentadas na forma Nu = CRanPrm, na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Correlações de transferência de calor em camada de fluido

Referência Correlação Pr Rai

Glob and Dropkin (1959) Nu = 0, 069Ra0,333Pr0,074 0,02 - 8750 1,05×105

6,8×108

O’Toole and Silveston (1961) Nu = 0,104 Ra0,301Pr0,084 105 - 109

Chu and Goldstein (1973) Nu = 0, 183Ra0,278 7,0 2,76× 105

1,05 × 108

Castainf et al. (1989) Nu = 0, 23Ra0,2857 0,7

Em geral, as correlações conhecidas para convecção natural fornece valores de n

entre 1/4 e 1/3. Argumentos baseados no racioćınio dimensional rendem n = 1/3,

e essa relação pode ser facilmente derivada (Bejan A., 1994). A lei 1/3 significa que

a taxa real de transferência de calor q é independente da espessura da camada L.

Com base na análise teórica da camada limite ou observações experimentais,

Heslot et al (1987) identificaram diferentes tipos de turbulência, turbulência

“suave”e “forte”, a distinção entre as duas que ocorrem no Ra = 4×107 . Verificou-

se que a relação Nu − Ra retém 1/3 do valor somente em turbulência “suave”e

diminui para cerca de 2/7 no regime de turbulência “forte”.

Além disso, Chavanne et al.(2001) realizaram experimentos usando gás criogênico

de hélio em baixas temperaturas para Ra de 2×104 variando o Pr e encontraram um

aumento de n, até cerca de n = 0, 4. Essa mudança foi interpretada como a transição

para um “regime assintótico”. No entanto, as questões da existência de uma lei de

potência estrita na relação Nu−Ra e no estado assintótico permanecem em aberto.

Os efeitos do número de Prandtl, isto é, os valores relativos das espessuras da camada

limite térmica e de velocidade, também não são bem compreendidos.

Recentemente, Niemela et al. (2000) investigaram o transporte térmico ao longo

de onze ordens de magnitude do número de Rayleigh (106 < Ra < 1017), usando
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gás hélio criogênico como fluido de trabalho. Seus dados foram correlacionados por

uma única lei de potência com o expoente de escala n = 0, 31, e nenhuma evidência

de qualquer transição foi encontrada.

Visto que o número adimensional (Rayleigh) tem grande aplicação na análise

de estabilidade do estado de repouso de uma lâmina de fluido sob aquecimento

e pode ser utilizado como parâmetro de análise de regimes de escoamento. E o

trabalho faz uso da transferência de calor para convecção de Rayleigh-Bernad. A

seção subsequente dará continuidade à revisão bibliográfica retratando os trabalhos

numéricos desenvolvidos sobre convecção natural em cavidades.

2.2 Trabalhos numéricos

Como não são conhecidos todos fenômenos que ocorrem no corium, as pesquisas

vêm crescendo nesta área a fim de desempenhar um papel importante na avaliação do

acidente. Dessa forma, são realizados diversos trabalhos numéricos sobre convecção

natural, dentre eles:

A análise do número de Prandtl na convecção natural foi realizada por Emara e

Kulacki (1980), que trabalharam com um domı́nio retangular e números de Rayleigh

interno na faixa de 5 × 104 a 5 × 108 e Pr de 0, 05 a 20. Emara e Kulacki (1980)

constataram que o comportamento do fluido foi similar para Pr iguais a 1 e 6,5

com diferença do número de células de convecção, uma vez que para o primeiro caso

observou-se 4 células em Rai igual a 5 × 106. Já para o segundo foram observadas

apenas duas. Nesta condição de Rai igual a 5× 106 percebeu-se a perda da simetria

e possivelmente ińıcio da periodicidade.

May (1991) também analisou a influência da inclinação de cavidades no fenômeno

da convecção natural por meio de um método numérico de diferença central,

bidimensional, impĺıcito de alternância de direção (ADI) e os resultados foram

similares aos obtidos experimentalmente por Lee e Goldstein (1988).

Fusegi et al. (1992) também avaliaram a interferência da razão de aspecto no

comportamento da convecção natural em cavidades retangulares com aquecimento

diferenciado, e ainda com fonte interna de calor. A razão de aspecto, definida como a

razão entre a altura e largura da cavidade, variou na faixa de 0,3 a 5,0 e o número de

Prandtl do fluido analisado foi de 5,85. Os números de Rayleigh externo e interno

variaram nas faixas de 4 × 105 a 5 × 107 e 4 × 107 a 5 × 109, respectivamente.

Todos os resultados apresentados por Fusegi et al. (1992) não indicaram transição
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para escoamentos instáveis, ou seja, foi observado a ocorrência apenas de regimes

estacionários.

Churbanov et al. (1994) estudaram convecção natural em um fluido com geração

interna de calor com o número de Prandtl = 7,0 variando o número de Rayleigh entre

105 a 108, cujas geometrias eram uma cavidade retangular e uma quadrada. Ambas

com paredes adiabáticas e isotérmicas, observando que para o Ra = 108 existem

flutuações randômicas, com probabilidade de transição do regime laminar para o

turbulento. Conclúıram que com o aumento do Ra ocorrem oscilações periódicas de

todos parâmetros básicos.

Shim e Hyun (1997) estudaram o efeito da transferência de calor com aquecimento

interno em uma cavidade quadrada com diferença de temperatura nas paredes,

utilizando como fluido o ar, cujo o numero de Prandtl é 0,7 variando assim o número

de Rayleigh interno na faixa de 105 a 108 e Rayleigh externo na faixa de 105 a 107.

Observa-se que para número de Rayleigh baixo a diminuição do Nu com o tempo é

pequena e quando cresce a razão Rai e Rae aumenta-se a taxa de transferência de

calor.

Dinh e Nourgaliev (1997) criaram a geometria semi-eĺıptica, similar ao

experimento COPO, e realizaram também simulações em cavidades retangular e

semicircular. A fim de estudar convecção natural para fluido com Pr = 7, 0 e 0, 2 e

altos Rayleigh (1012 < Ra < 1015) aplicando modelo de turbulência k−ε. Analisando

os resultados percebe-se que fluidos com menores Pr propiciam a transferência

de calor nas paredes do fundo da cavidade, devido à alta condutividade e alta

difusividade térmica. Fluidos com maiores Pr mostram ser mais resistentes ao

escoamento contribuindo para melhor transferência de calor nas regiões superiores

da cavidade.

Loktionov et al. (1999) investigaram numericamente o comportamento da pressão

do reator em condições de acidentes severos, levando em consideração os processos

combinados de fluência do vaso. Equações de Navier-Stokes bidimensionais com

um modelo de turbulência e números de Reynolds baixos foram resolvidos para a

predição da convecção natural na piscina.

Liaqat e Baytas (2001) realizaram um estudo numérico de transferência de calor

conjugada e não conjugada em uma cavidade semicircular. O esquema do problema

f́ısico analisado pelos mesmos pode ser visto na Fig. 2.1. O algoritmo utilizado foi o

SIMPLER, o fluido apresentava o número de Prandtl = 7,0 e o número de Rayleigh
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foi entre 106 e 1011. Com o objetivo de validar o método numérico utilizado Liaqat

e Baytas (2003) fizeram um estudo com as mesmas condições e compararam com a

Mayinger et al. (1976), concluindo que existe uma boa concordância entre os dados.

Figura 2.1: Esquema do sistema de coordenadas e problema fisico estudado por
Liaqat e Baytas (2001).

Horvart et al. (2001) realizaram um estudo numérico da convecção natural gerada

por fonte volumétrica de calor com o modelo LES, para Pr iguais a 0,25 e 0,6. A

geometria em questão foi um quadrado com paredes isotérmicas e a faixa de Rayleigh

foi entre 106 e 1011, observando que o número de Prandtl menor não interferiu na

transferência de calor na geometria em estudo. Ao mesmo tempo, que o fluido com

maior número de Prandtl provocou um aumento na transferência de calor na região

próxima ao topo, como evidenciado por Nourgaliev et al. (1997).

A validação dos modelos k-ε, k-ω e de Transporte de Tensão de Cisalhamento

(SST) foi realizada por Rundle e Lighstone (2007), por meio de comparação com os

resultados experimentais fornecidos por Ampofo e Karayiannis (2003). Aounallah

et al. (2007) também investigaram os modelos RANS (k-ε, k-ω e k-ω-SST), além

de simulações numéricas diretas em malhas não muito finas, em casos de convecção

natural, em cavidades diferentemente aquecidas contendo fluido com Pr = 0, 7 e Ra

entre 109 e 1012.

Otic et al. (2005) também utilizaram o tratamento algébrico dos fluxos de calor

turbulento e obtiveram comportamentos do perfil de produção, difusão e dissipação
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da variação da temperatura similares aos resultados obtidos por Boudjemadi et

al.(1996) e Versteegh e Nieuwstadt (1998).

Fukasawa et al. (2008) examinaram modelos de baixo número de Reynolds e o

modelo de grandes escalas (LES) por meio de simulações em cavidade similar ao do

experimento BALI, Bonnet (1999), com diferentes condições de contorno na parede

superior. Foi observado que para a condição de contorno de topo adiabático, apenas

uma pequena diferença entre os modelos foi notada. Além, de um escoamento com

estratificação mais estável em comparação com a condição de parede isotérmica.

Vieira (2010) executou uma investigação da convecção natural em fluidos com

geração de calor volumétrica, realizando simulações em cavidades bidimensionais

quadradas e semicirculares, com fluidos com números de Pr de 0,03, 0,71 e 7,0 a

8,52, utilizou o software o ANSYS CFX 12.0 e comparou seus resultados numéricos

com outros resultados computacionais dispońıveis na literatura. Com o objetivo

de investigar a convecção natural turbulenta em fluidos com geração de calor

volumétrica. Vieira et al. (2014) realizaram simulações em cavidade cuja sua

geometria era quadrado e metade de um semićırculo com fluido variando o número

de Pr de 0,6 a 8,52 e o número de Rai na faixa de 106 e 1016, usando o OpenFOAM.

Vista a complexidade do estudo, muito esforço tem sido aplicado com propósito

de melhorar a compreensão dos fenômenos que ocorrem durante o processo de

derretimento do núcleo até seu realocamento para o plenum inferior no vaso de

pressão. Os estudos realizados experimentalmente são importantes para gerar dados

de validação de modelos numéricos tanto para softwares de programação como

MELCOR e RELAP, quanto para softwares de simulação como fluido dinâmica

computacional para investigação da convecção natural no núcleo do reator. Em

função disso, a próxima sessão irá retratar o principais trabalhos experimentais

relacionados a estudos práticos sobre o comportamento do corium no plenum inferior

do vaso de pressão.

2.3 Trabalhos experimentais

A formação de um núcleo derretido, o desenvolvimento de uma piscina de corium

no plenum inferior do vaso de pressão, assim como o comportamento dos mesmos são

assuntos cŕıticos para a aplicação de medidas de gerenciamento de acidente severo

em usinas nucleares. Dessa forma, muito esforço tem sido feito com a finalidade

de melhorar a compreensão dos fenômenos que ocorrem durante o processo de

derretimento do núcleo até seu relocamento para a parte inferior do vaso de pressão.
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Durante as últimas décadas, os processos de transferência de calor em material

de núcleo fundido têm sido de interesse na área nuclear, um esforço para melhorar

as medidas de segurança nas instalações nucleares. Diversos estudos experimentais,

mais recentes, como UCLA (USA), COPO I, COPO II-Lo e COPO II-AP (Finlândia

e França), ACOPO (USA), BALI (França) e LIVE (Alemanha) foram realizados para

compreender os processos e para prever o comportamento do material de núcleo

fundido resfriado externamente.

Mayinger et al. (1976) foram os primeiros a relatar dados experimentais e

computacionais a respeito de convecção natural em cavidades semicirculares com

fonte interna de calor, relataram um estudo experimental de convecção natural em

uma cavidade semicircular de fluido gerador de calor. Seu fluido de trabalho foi

água, cujo número de Prandtl é igual a 7,0 e foi analisado no intervalo de Rayleigh

de 107 a 5× 1010, enquanto todas as paredes da cavidade foram resfriadas .

Alguns estudos experimentais foram realizados a fim de investigar a convecção

natural em cavidades quadradas e fornecer resultados viáveis para a análise numérica

de tal fenômeno f́ısico. Lee e Goldstein (1988) realizaram um experimento em

uma cavidade quadrada inclinada com o objetivo de estudar a distribuição da

temperatura e a transferência de calor em um fluido, com propriedades similares

às da água, com geração volumétrica de calor. Os números de Rayleigh aplicados

no estudo experimental foram de 104 a 1, 55, sendo posśıvel a obtenção do perfil

simétrico da distribuição da temperatura para Rai de 1, 5×105, em 00 de inclinação

em relação à horizontal e o aumento da inclinação culminou no comprometimento

da simetria.

A resistência do vaso de pressão mediante um acidente severo foi a base do

estudo realizado por Henry e Fauske (1993), que fizeram uma avaliação detalhada

da capacidade de remoção de calor pelo sistema de refrigeração externa do vaso de

pressão do reator, como forma de prevenção do comprometimento f́ısico do mesmo

no caso de acidente com perda de refrigerante. As análises experimentais com água

circundante no espaço entre o vaso de pressão e um revestimento o envolvendo

mostrou bons resultados a cerca da remoção de calor por convecção natural da

água.

Asfia et al. (1996) realizaram experimentos para diferentes fluidos (água, etanol,

óleo de oliva e um helocarbono conhecido como R-113) na instalação UCLA,

cuja geometria é denominada como uma cavidade hemisférica com geração interna

de calor por micro-ondas e resfriamento externo, com o objetivo de investigar a
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transferência de calor por convecção natural. Três diferentes condições de contorno

foram avaliadas (superf́ıcie livre, isolada e refrigerada), as quais apresentaram uma

ligeira diferença nos coeficientes médios de transferência de calor. O esquema do

experimento pode ser visualizado na Fig. 2.2. As análises foram realizadas para

números de Rayleigh variando de 1010 a 1014 e os resultados de Nu ao longo da

parede inferior comparados com a correlação concedida por Kulacki e Nagle (1975),

verificando que o coeficiente de transferência de calor máximo ocorreu na região

ligeiramente abaixo da superf́ıcie superior da cavidade.

Figura 2.2: Esquema do experimento conduzido por Asfia et al. (1996)

Os experimentos COPO I e II-Lo foram realizados em geometrias similares à

cavidade toroesférica do plenum inferior do reator VVER-440, em Loviisa- Finlândia.

O material simulante aquecido uniformemente (solução de H2O e ZnSO4) foi

arrefecido dos lados e da parte superior com o intuito de investigar a transferência

de calor na piscina causada pela convecção natural (Kymalainen et al. 1997).

Em relação ao experimento COPO-II-AP a sua geometria é uma fatia

bidimensional escalada de 1:2 do plenum inferior de um PWR ocidental (AP-600).

Já, na COPO-II, a instalação experimental é arrefecida por nitrogênio ĺıquido,

permitindo a investigação da estratificação na formação da massa fundida e da

crosta (Kymalainen et al. 1997).
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Theofanous et al. (1997) reportaram os primeiros resultados do experimento

ACOPO, o qual foi realizado em uma cavidade hemisférica na faixa de números

de Rayleigh de (1015 e 1016). A principal limitação do experimento foi o fato do

aquecimento volumétrico do fluido (água) ter sido reproduzido por pré-aquecimento

do mesmo à altas temperaturas antes da sua introdução na cavidade do vaso,

culminando consequentemente, em números inferiores de Nusselt em relação a outros

experimentos, visto que a perda de calor pelas paredes não pôde ser suprida por uma

fonte interna de calor. Nos experimentos LIVE, essa limitação foi superada visto

que o fluido continha uma grade interna de aquecimento elétrico o qual o mantinha

aquecido durante todo o experimento (Buck et al., 2010).

Um dos experimentos mais conhecidos, cujo projeto teve como finalidade a

investigação termohidráulica do corium tanto dentro quanto fora do vaso de pressão

foram realizados na instalação BALI, localizada na CEA (Grenoble-França), Bonnet

(1999). Os experimentos conduzidos em uma cavidade, cuja geometria era metade de

um semićırculo, forneceram base de dados de transferência de calor para números de

Rai na faixa de (1015 a 1016). Bonnet (1999) apresentou os resultados experimentais

nessa cavidade, cuja razão de aspecto (H = R) foi de 1:1, a cerca da distribuição da

temperatura axial e fluxo de calor ao longo das paredes da piscina contendo água

como fluido simulante do material óxido do corium, sendo os primeiros dados obtidos

para número de Rayleigh superior a 1016 (Rai = 1017). O programa experimental

BALI também avaliou o efeito de concentração do fluxo de calor na camada metálica

estratificada, a cima de uma camada de material óxido, em uma cavidade retangular.

O fluido simulante também foi água e a cavidade foi aquecida no fundo e refrigerada

no topo.

Dentre os poucos experimentos em cavidade quadrada, além do experimento

BALI, um outro experimento que se destaca é o SIGMA RP. Lee et al.(2007)

apresentaram resultados desse experimento acerca da influência do efeito do número

de Prandtl para Rai variando de 109 a 1014. Variando-se o Pr de 4 a 8,

diferentes condições de contorno foram analisadas e comportamentos diferentes de

transferência de calor foram notados para cada Pr. No caso da parede superior

isotérmica e inferior adiabática, os resultados mostraram baixa dependência de Pr

para os valores de Nu ao longo da parede do topo (Nuup). Enquanto que para

paredes superior e inferior isotérmicas, os valores baixos de Pr levaram ao aumento

na transferência de calor na parede do fundo (Nudn).

Taylor et al. (2012) relataram resultados dos testes Mini-SIGMA (Simulação de

acumulação de fusão interna gravada) com números de Rayleigh até 1010. A seção
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de teste era fatia bidimensional com 250 mm de diâmetro, 125 mm de altura e 50

mm espessura como mostrado na Fig.2.3. Eles conclúıram que o perfil de fluxo de

calor ao longo da parede inferior e a transferência média de calor para cima, com Ra

variando de 107 a 1010, estavam de acordo com os dados obtidos de outros estudos

numéricos e experimentais relatados na literatura.

Figura 2.3: Esquema da seção semi-circular utilizada nos testes experimentais Mini-
Sigma Taylor et al. (2012).

Lee e Suh (2003) apresentaram resultados do experimento na cavidade

semicircular da instalação Mini-Sigma, o qual teve como objetivo investigar a

distribuição do fluxo de calor e temperatura em água desmineralizada para Ra até

1010. Sendo obtida uma boa concordância da distribuição de Nu ao longo da parede

superior da cavidade com os resultados do experimento BALI, correlações emṕıricas e

numéricas, respectivamente, geradas pelas análises feitas por Mayinger et al. (1976)

e Steinberner e Reineke (1978). Notou-se também que o valor mais baixo do fluxo

de calor ocorreu no fundo da cavidade, enquanto que o maior foi verificado no canto

superior da mesma.

Sehgal et al. (2006) investigaram a instalação experimental do Instituto Real de

Tecnologia (KTH) da CE-FOREVER (Comissão Europeia de Falha de Reabilitação

de Reator), a falha do vaso de pressão por material de núcleo fundido no plenum

inferior. Sendo assim, utilizou como simulante uma massa fundida salina constitúıda

por óxido de cálcio (CaO) e óxido de boro (B2O3). Para fins de resfriamento, o vaso
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de pressão pode ser inundado com água para arrefecer o material fundido da parte

superior, a fim de proporcionar condições de refrigeração semelhantes às do acidente

TMI-2.

A análise do procedimento de despressurização como maneira de prevenção de

derretimento de núcleos de reatores do tipo CANDU foi realizada por Mehedinteanu

(2009). O método estudado por Mehedinteanu (2009)é definido como ASQR e

consiste na despressuriazação do reator e subsequente rebombeamento da água

criando uma diferença de pressão no núcleo. Os resultados obtidos mostram uma

completa prevenção do derretimento do núcleo dos tubos de pressão do reator

CANDU e podendo também ter aplicação em reatores a água leve (LWR).

Buck et al. (2010) apresentaram os resultados do experimento LIVE, no qual sua

geometria foi representada por uma cavidade hemisférica com condições de contorno,

parede do fundo isotérmica e a do topo adiabática, utilizando com flúıdo a água e

uma solução de KNO3−NaNO3. Os resultados obtidos por tal estudo são utilizados

para o desenvolvimento e validação de modelos para a descrição do comportamento

de uma piscina de material de núcleo derretido.

Muitos experimentos obtiveram dados a respeito da transferência de calor em

fluidos com convecção natural gerada por fonte interna de calor. Mesmo que em

condições reais a temperatura no corium alcance proporções de aproximadamente

3000oC, a maioria dos experimentos utilizaram água, ar ou mesmo gases a base

de clorofluorcarbonos (como o freon 113). Eles são capazes de reproduzir o

comportamento do fluido à elevado número de Rai , sem que a temperatura do

material em questão torne-se superior à 400o C. Logo, tornando mais acesśıvel a

coleta de dados sem a danificação dos equipamentos responsáveis para tal finalidade.

Ao longo das últimas décadas, muitas correlações emṕıricas envolvendo números

de Nu e Rai foram geradas, as quais até hoje são utilizadas em comparação com

dados experimentais ou numéricos.

As tabelas 4.8 e 2.3 apresentam algumas das principais correlações geradas em

sistemas com geração interna de calor e que, até atualmente, são utilizadas em

análises de validação de resultados numéricos em cavidades semicirculares.
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Tabela 2.2: Correlações de transferência de calor em camada de fluido

Referência Correlação Pr Rai

Ralf e Roberts (1974) Nuup = 0, 381Ra0,25
i 6,0 2,3×105

6×109

Jahn e Reineke (1974) Nuup = 0, 345Ra0,233
i 7,0 6,4×104

Nudn = 1, 389Ra0,095
i 3.2×104

Kulacki e Nagle (1975) Nuup = 0, 254Ra0,25
i 6,21 - 6,64 1,5×105

2,5×109

Mayinger et al. (1976) Nuup = 0, 405Ra0,233
i 7,0 4×104

Nudn = 1, 484Ra0,095
i 5×104

Tabela 2.3: Correlações de transferência de calor em cavidade semicircular

Referência Correlação Pr Rai

Bonnet (1999) Nuup = 0, 383Ra0,233
i 7,0 1013

Nudn = 10, 116Ra0,25
i (H/R)0,32 1017

Garon e Goldstein (1973) Nuup = 0, 130Ra0,293
i 6,0 1,3×107

3,3×109

Mayinger et al. (1976) Nuup = 0, 36Ra0,23
i 7,0 107

Nudn = 0, 54Ra0,18
i (H/R)0,26 5×1010

Jahn e Reineke (1974) Nudn = 0, 54Ra0,18
i 7,0 107

5×1010

Goldstein e Tokuda (1980) Nuup = 0, 0556Ra0,333
i 6,5 108

2,26×1011
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2.4 Conclusão

Pode-se concluir a partir da descrição de alguns trabalhos, que devido às

dificuldades de realização de estudos experimentais de fluidos sob condições de

acidente severo, existe uma quantidade maior de trabalhos numéricos investigando

a convecção natural em diversas geometrias com aquecimento diferenciado e alguns

com geração interna de calor, tanto em regimes laminares quanto em turbulentos.

Em relação aos trabalhos numéricos, observou-se que os modelos RANS têm sido

bastante utilizados para análises de convecção natural turbulenta, destacando-se a

aplicação do modelo de baixo número de Reynolds k-ε e SST.
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Caṕıtulo 3

Metodologia

Neste caṕıtulo, serão apresentados o problema f́ısico e a metodologia utilizada para

obtenção dos resultados, os quais serão discutidos no caṕıtulo seguinte. Inicialmente,

será discutido o problema f́ısico que constitui de uma análise no plenum inferior do

vaso de pressão do reator, em 3 casos. No primeiro caso, é estudado metade de um

semićırculo. No segundo, um semićırculo, ambos não conjugados. E no terceiro,

um semićırculo, este sendo conjugado. Em seguida serão apresentados as equações

que governam o estudo na sua forma dimensional e adimensional, após mostrar

o modelo de volumes finitos (MVF). Este sendo primordial para fluidodinâmica

computacional, no qual desenvolve a solução das equações de Navier Stokes para

escoamentos complexos, utilizando métodos numéricos para resolução das equações

de conservação, tornando um sistema de equações diferencias parciais em um sistema

algébrico, para assim, obter a solução do problema iterativamente. Posteriormente,

são mostradas as caracteŕısticas computacionais admitidas, mais especificamente, o

software utilizado e a metodologia de criação das geometrias e malhas.

3.1 Problema F́ısico

O problema f́ısico estudado consiste no plenum inferior do vaso de pressão do

reator nuclear em condições de acidente severo, onde, a convecção natural será o

mecanismo dominante de transferência de calor no interior do plenum inferior do

vaso do reator, nesta condição.

A avaliação da carga térmica no plenum inferior do vaso do reator durante o

acidente severo requer compreensão e cálculo da transferência de calor por convecção

natural de um fluido gerador de calor em cavidades semicirculares.

Portanto o estudo foi realizado em 3 configurações bidimensionais, que são

mostradas nas seguintes seções 3.1.1 e 3.1.2.

26



3.1.1 Convecção natural na cavidade

As geometrias em consideração são metade de um semićırculo e um semićırculo,

bidimensionais, conforme fig 3.1, com diâmetro (D), sob a influência de um campo

gravitacional (g), contendo um flúıdo geração volumétrica de calor (qv), com a

condição de contorno de temperatura constante imposta na superf́ıcie interna da

cavidade. O efeito de transferência de calor conjugada com a condução de calor na

parede do vaso não será considerado.

(a) (b)

Figura 3.1: Representação 2D das cavidades estudadas (a) Metade de um
semićırculo, (b) semićırculo, sem a transferência de calor conjugada com a parede
do vaso.

Os principiais parâmetros adimensionais que estão relacionados nas análises

são número de Rayleigh interno (Rai), diretamente relacionado com a geração

volumétrica de calor, e o número de Prandtl relacionado com as propriedades do

fluido. Tais parâmetros foram explicados na seção 1.3.

3.1.2 Convecção natural na cavidade com condução na

parede

A geometria em consideração é uma cavidade semicircular bidimensional,

conforme fig 3.2, com diâmetro (D) e parede (b) no qual envolve o plenum

inferior do vaso de pressão. Ela é considerada como tendo propriedades condutivas

finitas e é mantida a uma temperatura constante (Tw) na sua superf́ıcie externa,

sob a influência de um campo gravitacional (g) contendo um fluido com geração

volumétrica de calor (qv).
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Figura 3.2: Representação 2D da cavidade semicircular com a parede de espessura
(b).

Neste caso, o problema completo de convecção natural com condução de calor

na parede sólida é governado por quatro parâmetros adimensionais. Estes são os

números de Rayleigh, Prandtl, a espessura de parede inferior adimensional (b/D) e

a relação de condutividade do sólido com o fluido (K). Para o presente trabalho,

b/D varia entre 0,05 a 0,2, o intervalo do número de Rayleigh é de 106 a 1012, o

número de Prandtl é 7,0 e a condutividade K varia em 1; 5; 12, 49 e 27, 16.

Ambos estudos, convecção natural sem e com efeitos conjugados com a parede

sólida, foram realizados assumindo o fluido como incompresśıvel, onde todas as

propriedades dos fluido utilizados foram obtidas na plataforma NIST chemistry

WebBook, com uso do modelo de aproximação Boussinesq, explicado na próxima

subseção.

3.1.3 Aproximação de Boussinesq

A aproximação de Boussinesq considera a densidade como um valor constante em

todas as equações, exceto pelo termo de empuxo na equação movimento demonstrada

na seção 3.2.

ρ− ρ0 = ρ0(1− β(T − T0)), (3.1)

onde, β é o coeficiente de expansividade térmica.

Essa aproximação é precisa desde que as mudanças na densidade real sejam

pequenas, especificamente, a aproximação de Boussinesq é válida quando:

β(T − T0) 6 1.
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3.2 Formulação matemática

A mecânica dos fluidos estuda o comportamento do fluido e os fenômenos que

ocorrem nos escoamentos. As equações que governam o movimento de um fluido

no problema f́ısico de convecção natural são as de conservação de Navier-Stokes.

Estas podendo ser resolvidas dependendo da condição do fluido, do escoamento,

considerando ou não o tratamento de empuxo das equações de movimento. E

também aplicando o modelo de Boussinesq, o qual considera que a massa espećıfica

do fluido é constante em todos os termos das equações de transporte em que está

envolvida, exceto no termo de empuxo.

No entanto, neste trabalho as equações foram resolvidas na forma bidimensional,

para fluido incompreenśıvel com escoamento laminar, em estado estacionário,

usando a aproximação de Boussinesq e considerando geração volumétrica uniforme

de calor, para ambos casos, conjugado e não conjugado.

3.2.1 Equações governantes para os casos não conjugado

As equações de conservação de massa, movimento e energia podem ser escritas,

respectivamente, na seguinte forma (Todreas e Kazimi, 1990):

Equação de conservação de massa (continuidade):

1

r

∂

∂r
(ru) +

1

r

(
∂v

∂φ

)
= 0. (3.2)

Equação de movimento (momentum):

ρ

[
u
∂u

∂r
+
v

r

∂u

∂φ
− v2

r

]
= −∂p

∂r
+µ
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∂r2
+
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∂u

∂r
+
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∂v
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∂2v

∂φ2
+
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]
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(3.4)
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Equação de energia (para domı́nio no fluido):

ρfcpf

(
u
∂Tf
∂r

+
v

r

∂Tf
∂φ

)
= kf

(
∂2Tf
∂r2

+
1

r

∂Tf
∂r

+
1

r2

∂2Tf
∂φ2

)
+ qv + Φ, (3.5)

onde,

Φ = µf

[
2

{(
∂ur
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)2

+

(
1

r

∂uΘ

∂φ
+
ur
r

)2
}

+

(
1

r

∂ur
∂φ

+
∂uΘ

∂r
− uΘ

r

)2
]
.

onde, u e v são as componentes de velocidade em r, φ componente de direção,

ρ a massa espećıfica, p pressão, f o termo da aproximação de boussinesq, k

condutividade térmica, cp a capacidade calorica, T temperatura e qv a geração

volumétrica de calor.

O estudo da convecção natural, não conjugado, que ocorre no plenum inferior

de um reator em condição de acidente severo é realizado com base nas Eqs. 3.2,

3.3, 3.4 e 3.5 em suas formas adimensionalizadas de acordo com as equações a seguir:

Equação de conservação de massa (continuidade):

∂U

∂R
+
U

R
+

1

R

∂V

∂φ
= 0. (3.6)

Equação de movimento (momentum):

U
∂U

∂R
+
V

R

∂U

∂φ
− V 2

R
= −∂P

∂R
+

Pr

(RaPr)2/5

(
∇2U − U

R
− 2

R2

∂V

∂φ

)
−Θf sinφ, (3.7)

U
∂V

∂R
+
V

R

∂V
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R
= − 1

R

∂P

∂φ
+

Pr

(RaPr)2/5

(
∇2V − V

R2
− 2

R2

∂U

∂φ

)
−Θf cosφ.

(3.8)

Equação de energia (para domı́nio no fluido):
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U
∂θf
∂R

+
V

R

∂θf
∂φ

=
1

(RaPr)2/5
(∇2θf ) + (RaPr)−1/5. (3.9)

As Eqs.(3.6 a 3.9) estão sujeitas às condições de contorno abaixo :

U = V = 0 , em R = 1/2 para 0 ≤ φ ≤ π,

U = V = θf = 0 em φ = 0, e π para R = 0 para 1/2,

na qual as variáveis adimensionais são definidas como:

R =
r

D
, U, V =

u, v
αf
D

(RaPr)2/5
, P r =

νf
αf
,

θ =
T − Tw

∆T
, P =

pD2

ρα2
f (RaPr)

4/5
, Rai =

gβqvD
5

νfαfkf
,

onde, νf é a viscosidade cinemática e αf difusividade térmica e o ∆T a temperatura

de referência, sendo definida pela equação abaixo:

∆T =
q′′′D2

kf (RaPr)1/5
.

3.2.2 Equações governantes para os casos conjugado

Nesta seção serão expostas as formulações na forma dimensional e adimensional

da equação de energia no caso de convecção natural com geração volumétrica

uniforme de calor, em escoamento laminar, bidimensional e incompresśıvel.

Equação de energia (para domı́nio no sólido, na sua forma dimensional):

∂2Ts
∂r2

+
1

r

∂Ts
∂r

+
1

r2

∂2Ts
∂φ2

= 0. (3.10)

Equação de energia (para domı́nio no sólido, na sua forma adimensional):

1

(RaPr)2/5

(
∇2θs

)
= 0, (3.11)

onde,
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∇2θs =
1

R

∂

∂R
(R
∂θs
∂R

) +
1

R2

∂2θs
∂φ2

.

As Eqs.(3.6 a 3.19 e 3.11) estão sujeitas às seguintes condições de contorno:

U = V = 0, em R = 1/2 para 0 ≤ φ ≤ π,

U = V = θf = 0, em φ = 0, e π para R = 0 para 1/2,

θs = 0 para R = 1/2 + (b/D),

θf = θs,
∂θf
∂R

= K ∂θs
∂R

em R = 1/2,

∂θs
∂φ

= 0 em R = 1/2 para 1/2 + (b/D) para φ = 0, e π.

onde, K = ks
kf

.

A solução numérica das equações que regem a convecção natural pode ser obtida

por métodos diferentes, seja por elementos finitos, por diferença finita ou por volumes

finitos, este último sendo melhor explicitado na seguinte seção 3.3.1 .

3.3 Metodologia computacional

Como dito anteriormente, a metodologia aplicada foi a fluidodinâmica

computacional, a qual é uma ferramenta que surgiu nas últimas décadas como uma

alternativa confiável para a simulação de sistemas e processos em que utiliza códigos

em softwares e solvers para tal fim.

Os códigos presentes nos softwares de CFD são estruturados de maneira que

o algoritmo é apto para resolver desde os problemas mais simples até os mais

complexos tornando posśıvel, inclusive, a simulação de condições reais e a obtenção

de resultados, onde haja a impossibilidade ou inviabilidade de que o processo ocorra

na prática.

No contexto da fluidodinâmica computacional, o método utilizado no software

ANSYS-fluent é o método de volumes finitos, explicado na seção seguinte.
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3.3.1 Método dos volumes finitos

A fluidodinâmica computacional, é uma ferramenta utilizada para simular o

comportamento do escoamento, a transferência de calor e outros processos f́ısicos em

um sistema determinado. O software comercial, ANSYS-Fluent, utiliza o método de

volumes finitos (MVF) para realizar balanços de conservação de massa, quantidade

de movimento e energia nos volumes elementares. Obtendo, portanto, as equações

diferenciais para solução do problema (Versteeg e Malalasekera, 2005).

No MVF a região de interesse é divida em pequenas sub-regiões chamadas volumes

de controle, para realizar um balanço de variáveis, conforme a equação abaixo e a

f́ıgura 3.3.

ρu∆ye − ρu∆yw + ρu∆yn − ρu∆ys = 0, (3.12)

onde, as letras e, w, n e s representam, as laterias leste, oeste, norte e sul do volume,

respectivamente.

As equações são discretizadas e resolvidas iterativamente para cada volume de

controle. Como resultado, uma aproximação do valor de cada variável pode ser

obtida para cada ponto espećıfico do domı́nio. Desta forma, pode-se observar o

comportamento do escoamento em cada ponto da região de interesse.

Figura 3.3: Representação de um volume de controle do MVF (Versteeg e
Malalasekera, 2005)

Devido à sua eficiência em resolver problemas relacionados à mecânica dos fluidos

em sistemas com mais de uma fase ou até mesmo que envolvam reações, é muito

utilizado por quem busca resolver problemas relacionados à mecânica dos fluidos e

sólidos.
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3.3.2 CFD

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), os códigos que fazem parte do CFD

são estruturados em torno de algoritmos numéricos que solucionam os problemas de

fluidodinâmica. De forma a fornecer fácil acesso ao seu poder de solução numérica

todos os pacotes comerciais de CFD incluem uma sofisticada interface para que o

usuário possa introduzir os parâmetros do problema e analisar seus resultados. O

software requer uma sequência definida de etapas a serem realizadas para resolução

das equações governantes do problema. Nesta seção são apresentadas essas etapas

na sequência determinada pelo método.

3.3.3 Criação Geometria/Malha

Uma malha deve possuir caracteŕısticas diretamente ligadas ao problema para

o qual foi gerada, incluindo se é ou não estruturada, refinada ou grossa, se deve

conter refino nas paredes para tratamento da camada limite, além, de quais tipos

de elementos comportam: triangulares ou quadrangulares, ambos bidimensionais, e

tetraédricos ou hexaédricos, ambos tridimensionais.

Sofwtares utilizados para gerar malhas apresentam bons métodos para malhas

estruturadas e não estruturadas, porém apenas a estratégia multi-bloco foi utilizada

pelo software ANSYS-ICEM, criando um bloco inicial associado à geometria e

particionando-o.

Em resumo, esta etapa envolve o processo de estabelecer a geometria da região de

interesse, criação das regiões de escoamento e de condições de contorno e, por fim,

determinar as propriedades da malha.

3.3.4 Definição do problema

Esta etapa tem por finalidade fornecer ao solver um conjunto de informações que

descrevam o problema f́ısico. Por exemplo, as propriedades do fluido que serão

utilizadas e as condições de contorno, sendo nessa parte importante colocar todas

informações sobre a simulação para que a mesma ocorra sem erros.

Em geral, no software utilizado, o ANSYS-FLUENT, a definição do problema a

ser resolvido contém as seguintes etapas:

• Definição do regime de escoamento;

• Definição do modelo de turbulência;
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• Definição dos parâmetros e domı́nios dos fluidos e/ou sólidos;

• Definição das condições iniciais e de contorno;

• Definição dos métodos e dos controles da solução;

• Definição dos parâmetros de convergência.

3.3.5 Processamento

O processamento feito pelo código ANSYS-FLUENT é realizado a partir das

resoluções das equações diferenciais parciais que são integradas em todos os volumes

de controle da região de interesse. Tais equações são convertidas em um sistema

algébrico pela geração de aproximação de termos nas equações integrais, assim as

equações algébricas são resolvidas iterativamente. Após a resolução dessas equações,

o solver gera arquivos de resultados intermediários, podendo assim, ser utilizados

no pós-processamento.

3.3.6 Pós-processamento

O pós-processamento é a etapa final da simulação CFD, no qual analisa, visualiza e

apresenta os resultados por meios de técnicas qualitativas e quantitativas (geração de

gráficos de variações), possibilitando, dessa forma, a observação do comportamento

do fluido ao longo da simulação.

Nesta etapa, o software utilizado, CFD-POST, é usado para criar novos objetos

(tais como localizadores, tabelas e gráficos), variáveis e expressões. Por meio de

objetos localizadores é posśıvel visualizar o perfil de distribuição de determinados

parâmetros na região selecionada e, até mesmo, obter os perfis das variáveis geradas.

3.3.7 Verificação e validação

As simulações feitas pelos códigos comerciais do CFD, por exemplo, estão sujeitas

à uma série de erros numéricos, de modelagem, dos usuários do software e incertezas

de aplicações. Portanto, devem ser verificados e validados para que tenham utilidade

prática. A verificação de solução está justamente relacionada à quantificação de

erros numéricos, como erros de arredondamento, de iteração e de discretização. A

validação é um procedimento importante para uma maior confiança na aplicação de

determinado código computacional e resolução de um problema f́ısico.
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É por meio desta etapa que o usuário pode certificar-se quanto a capacidade

do modelo em reproduzir a f́ısica real do problema. Porém, requer a existência de

dados experimentais suficientes, o que em muitos casos, como por exemplo, dados de

temperatura de um reator em situação de acidente severo não são fáceis de se obter

em virtude da necessidade de equipamentos sofisticados e resistentes às condições

impostas ao experimento.
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Caṕıtulo 4

Resultados e Discussões

Neste caṕıtulo foram analisados 3 casos com diferentes geometrias e condições de

contorno, demonstrados no caṕıtulo 3. Na seção 4.1 foi estudado de forma mais

detalhada o experimento BALI (Bonnet, 1999), cuja geometria é representada por

metade de um semićırculo. Na seção 4.2 o estudo foi feito com uma geometria

semicircular representando um vaso de pressão do reator em condições de acidente

severo. Na seção 4.3 é utilizada a geometria de um semićırculo com a presença

de parede, com propósito de estudar a influência da parede no estudo e fazer uma

comparação com o caso do não conjugado (sem parede).

4.1 Simulações em geometria representativa do

experimento BALI

Simulações em uma cavidade, cuja geometria é metade de um semićırculo com

duas paredes isotérmicas e uma adiabática contendo água como fluido simulante e

sob condição de Rai = 1012. Elas foram realizadas no intuito de validar e verificar

a malha do modelo a ser estudado. Embora a cavidade seja de simples geometria,

a mesma é comumente utilizada para validar modelos de plenum inferior de vasos

de pressão em condições de acidente severo. O experimento BALI foi selecionado

em razão do mesmo fornecer dados locais de temperatura em condições de acidente

severo.

As primeiras análises realizadas foram referentes à convergência de malha, as

quais foram realizadas em regime laminar, para o caso de Rai = 1012. A geometria

bidimensional do experimento BALI (Bonnet, 1999), metade de um semićırculo,

conforme Fig. 4.1, foi reproduzida com a razão de aspecto (H = R) 1 : 1.

37



Essas análises foram feitas com o intuito de obter os valores do fluxo de calor ao

longo da parede inferior, para realizar o cálculo do número de Nusselt e assim realizar

comparações para observar qual melhor malha poderá ser utilizada no estudo.

Figura 4.1: Geometria do experimento BALI (Bernaz et al.,2001)

Quatro malhas foram geradas pelo programa ANSYS ICEM 18.0 e importadas

para o ANSYS Fluent 18.0, todas com refinamento nas regiões próxima à parede. A

Tabela 4.1 mostra os dados estat́ısticos das malhas utilizadas no procedimento de

sensibilidade, executado para Pr = 7, 0 e Rai = 1012, a fim de observar se as soluções

numéricas obtidas em cada malha são similares, ou seja, se ocorre convergência.

Tabela 4.1: Sensibilidade de malha, em cavidade de metade de um semićırculo,
contendo fluido com Pr = 7, 0 e Rai = 1012: dados das malhas.

Números de elementos Números de nós
Malha 1 273541 174907
Malha 2 372969 232429
Malha 3 437497 254631
Malha 4 570478 284059
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A tabela 4.2 mostra os valores do número de Nusselt médio fornecidos por cada

uma das malhas avaliadas, assim como a temperatura média.

Tabela 4.2: Sensibilidade de malha, em cavidade de metade de um semićırculo:
valores globais do número de Nusselt e temperatura média

Número de Nusselt Temperatura média

Malha 1 26,2745 303,04

Malha 2 34,8406 326,12

Malha 3 36,0265 326,14

Malha 4 36,3527 326,47

A figura 4.2 mostra a distribuição local dos valores do número Nusselt ao longo

da parede do plenum inferior fornecidos pelas quatro malhas. De acordo com a

figura em destaque, observa-se que a solução tornou-se independente da malha a

partir da malha 2, onde estiveram na faixa assintótica de convergência.

Figura 4.2: Análise gráfica da convergência de malha, em cavidade de metade de
um semićırculo.

Os dados estat́ısticos das malhas analisadas, assim como os valores globais de Nu,

os quais foram utilizados nos cálculos feitos nas análises de convergência de malha

(apresentados nas equações 4,1 a 4,5). Levando em consideração isto, os valores do
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número Nusselt fornecidos pelas malhas (1, 2 e 4), o cálculo da ordem de acurácia

foi determinado conforme a equação 4.1,

p =
ln
(
Nu4−Nu2
Nu2−Nu1

)
ln(r)

, (4.1)

sendo r a razão de refinamento da malha, neste caso utilizado o valor 2.

Substituindo os valores médios do número Nusselt na equação 4.1, o valor de

ordem de acurácia obtido foi de 2,5022. A partir deste valor encontrado, é posśıvel

obter uma estimativa (fex) do número de Nusselt quando o espaçamento dos

elementos da malha tendem a zero, de acordo com a equação 4.2.

fex = Nu1 +
(Nu1 −Nu2)

(rp − 1)
. (4.2)

O ı́ndice de convergência de malha (GCI) também foi analisado baseado na

equação 4.3.

GCI12 =

(
1, 25Nu1Nu2

Nu1

)
rp − 1

100%. (4.3)

A partir dos valores encontrados de GCI, foi posśıvel checar se as soluções

estiveram na faixa assintótica de convergência de malha, de acordo com a equação

4.4.

ca =
GCI12

(rp −GCI24)
. (4.4)

Obtendo o valor de ca aproximadamente um, a solução tem um alto indicativo de

estar presente na faixa assintótica de convergência.

Em seguida, são calculados os erros relativos aproximados, de acordo com a

equação 4.5, e o erro relativo extrapolado. Os valores obtidos pelas malhas 1 e

2 foi de E1 = 0, 3959, enquanto as malhas 2 e 4 foi de E2 = 0, 05270. Ambos

estiveram bem inferiores a um e tenderam a diminuir com o refinamento da malha.

E1 =
ε

rp − 1
. (4.5)

A tabela 4.3 demonstra todos critérios analisados de acordo com os métodos

descritas anteriormente, exibindo que as soluções foram independentes da malha,

a partir da malha 2 e apresentaram boa acurácia, visto que o valor de ca apresentou
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um valor aproximadamente 1 (um) e forneceram baixos valores de erros (E1 e E2),

os quais representam uma boa acurácia. A Malha 3 foi a selecionada para as demais

simulações, como forma de reduzir o esforço computacional.

Tabela 4.3: Critérios avaliados na convergência de malha, em geometria de metade
de um semićırculo.

fex ca E1 E2

36,6778 0,9314 0,3959 0,05270

Após feita a escolha da malha 3 pra realizar as simulações, pode-se obter o número

de Nusselt ao longo da parede do fundo da cavidade, obtendo a Fig.4.3.

Figura 4.3: Distribuição do Nu ao longo da parede do fundo da cavidade, em
geometria de metade de um semićırculo, na faixa de Rai = 108 a 1012.

As condições de contorno impostas foram paredes isotérmicas (T = 273K),

representando a camada de óxido formada ao redor do corium em contato com

as paredes do vaso de pressão e as simulações laminares ocorreram na faixa de Rai

= 108 a 1012 em estado estacionário.

Os campos de distribuição de temperatura e velocidade obtidos pelas simulações

numéricas atuais são mostrados para Pr = 7, 0 na faixa de Rai = 107 a 1012,
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com geometria do experimento BALI (Bonnet,1999), cujas informações estão mais

detalhadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Estat́ısticas das simulações, em cavidade de metade de um semićırculo.

Análise do tempo Estacionário

Passo de tempo -

Modelo Laminar

Discretização do termo aditivo Alta resolução

Discretização do termo transiente -

Critério de Convergência Reśıduos máximos menores ou iguais a 106

As Figuras 4,5; 4,6; 4,7; 4,8; 4,9 mostram os campos de temperatura e velocidade

fornecidos por simulações para faixa de Rai = 107 a 1012, onde todos as simulações

conseguiram fornecer camadas estratificadas de temperatura, com valores maiores

no centro da cavidade.

(a) (b)

Figura 4.4: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade de metade
de um semićırculo, para Rai = (107) e Pr = 7, 0.
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(a) (b)

Figura 4.5: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade de metade
de um semićırculo, para Rai = (108) e Pr = 7, 0.

(a) (b)

Figura 4.6: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade de metade
de um semićırculo, para Rai = (109) e Pr = 7, 0.
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(a) (b)

Figura 4.7: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade de metade
de um semićırculo, para Rai = (1010) e Pr = 7, 0.

(a) (b)

Figura 4.8: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade de metade
de um semićırculo, para Rai = (1011) e Pr = 7, 0.

44



(a) (b)

Figura 4.9: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade de metade
de um semićırculo, para Rai = (1012) e Pr = 7, 0.

Os dados atingidos mostram uma boa concordância com os dados de referências.

Os campos de temperatura gerados nas simulações, destacados nas figuras acima

com Rai = 107 a 1012 mostram que ao aumentar a fonte volumétrica de calor, as

camadas de acúmulo ficaram mais notórias, ou seja, com uma camada de fluido mais

quente ao centro da cavidade e algumas mais frios próximas à parede.

Enquanto, os campos instantâneos de velocidade mostrados pela figuras acima

apresentam diferentes tamanhos de vórtices e uma faixa estreita de escoamento ao

longo da parede do fundo, região que necessitou de maior atenção durante a geração

de malha. Com a finalidade de evitar divergência da solução provocados por altos

gradientes nessa localização.

4.2 Simulações em cavidade semicircular não

conjugada

Assim como no estudo da Vieira (2010), uma análise da independência de malha

foi gerada antes da aquisição dos resultados. Os dados estat́ısticos das malhas

analisadas são mostrados pela tabela 4.5.

As simulações foram realizadas bidimensionalmente no software ANSYS-Fluent,

em escoamento laminar por método SIMPLE em estado estacionário, com Pr = 7,0

e Ra = 1011, com o objetivo de verificar e validar o modelo utilizando a geometria

e condições de contorno desenvolvidas pela Vieira (2010). Os resultados obtidos

foram comparados com as respostas apresentadas pela mesma.
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Tabela 4.5: Dados das malhas utilizadas para convergência, em cavidade
semicircular não conjugada.

Números de nós Números de elementos
Malha 1 14213 6438
Malha 2 49603 26988
Malha 3 118370 59018
Malha 4 209497 101342

Ao obter os valores do fluxo de calor ao longo da parede, é posśıvel encontrar o

número de Nusselt e a temperatura média (para cada malha). De acordo com a

tabela 4.6 e a Figura 4.10, estas são observadas como soluções que estão na faixa

assintótica de convergência.

Tabela 4.6: Número de Nusselt e temperatura média ao longo do fundo da cavidade
semicircular não conjugada, para Pr = 7,0 e Rai = 1010

Número de Nusselt Temperatura média
Malha 1 37,022 386.74
Malha 2 41,142 417,15
Malha 3 41,203 417,2
Malha 4 41,210 417,6

A partir disto, pode-se obter os valores de fluxo de calor ao longo do plenum

inferior, mostrados na Fig. 4.10 (a), localizada abaixo, comparando-a com a Fig

4.10 (b), percebe-se que os números de Nusselt no plenum inferior, obtidos pela

presente simulação estão em concordância, realizando o mesmo comportamento com

a simulação proposta por Vieira (2010), a suavização da curva do trabalho a ser

validado se dar ao numero de pontos utilizados.

Os critérios avaliados na convergência de malha, explicados na seção anterior

(4.1), mostra que as soluções foram independentes da malha a partir da malha 2 e

apresenta uma boa acurácia, como mostra a tabela abaixo.

Tabela 4.7: Critérios avaliados na convergência de malha em cavidade semicircular
não conjugada.

fex ca E1 E2

38.44 0.9838 0.0818 0.0137

Logo abaixo, na Fig. 4.10, percebe-se que a malha 3 é a melhor a ser utilizada

para os demais casos, visto que ca mostrado na tab.4.7 apresentou um valor

aproximadamente 1 (um) e forneceram baixos valores de erros fracionais (E1 e E2),

demonstrando uma boa acurácia.
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(a)

(b)

Figura 4.10: Distribuição local do número de Nusselt em torno do fundo da cavidade
semicircular não conjugada para Pr = 7, 0 e Rayleigh (1011), (a) Presente trabalho
(b) Vieira, 2010.
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Um estudo do comportamento de fluidos com Pr iguais a 0,0321, 0,71 e 7,0 foi

realizado aplicando-se na faixa de Rai = 106 a 1012. Tais análises tiveram por

objetivo avaliar a influência do número de Prandtl, ou seja, das propriedades do

fluido na taxa de transferência de calor em uma cavidade de geometria semicircular.

Considere-se que a superf́ıcie semicircular inferior e a superf́ıcie plana superior são

mantidas em condições de parede isotérmica, com uma temperatura constante T0

igual a 293K.

A figura 4.11 mostra o comportamento do número de Nusselt (taxa de

transferência de calor) em função do número de Rayleigh. Podendo ser observado

que com o aumento do Prandtl ocorre um aumento nos valores do Nusselt.

Figura 4.11: Número de Nusselt em função dos números de Rayleigh, em cavidade
semicircular não conjugada.

Foram realizadas sete simulações para cada número de Prandtl analisados,

variando o Rai = 106 a 1012. Sendo posśıvel perceber que com o aumento do

número de Prandtl e Rayleigh o regime torna-se turbulento. Esse fato ocorre devido

à maior resistência dos fluidos com maior viscosidade sofrer flutuações.

A tabela 4.8 mostra todos os casos investigados na cavidade com tal condição de

contorno apresentada nessa seção.
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Tabela 4.8: Casos analisados na cavidade semicircular não conjugada, com diferentes
número de Pr.

Pr

Rai 0,0321 0,71 7,0

106 Lam- Est Lam- Est Lam- Est

107 Lam- Est Lam- Est Lam- Est

108 Lam-trans Lam- Est Lam- Est

109 Lam-trans Lam- Est Lam- Est

1010 Lam-trans Lam- Est Lam- Est

1011 Lam-trans Lam-trans Lam- Est

1012 Turb Lam-trans Lam- Est

Os números de Nusselt observados por valores numéricos através das correlações

experimentais para paredes isotérmicas inferiores e superiores obtidos por Mayinger

et al. (1976), equação 4.6, e inferiores por Kulachi e Emara (1975), equação 4.7,

além do estudo da Vieira (2010), foram utilizados para comparar a presente análise.

Essa comparação para os números médios de tempo de Nusselt das paredes superior

e inferior é mostrada na Fig. 4.12.

Nufundo = 0, 54Ra0,226, Nutopo = 0, 36Ra0,23. (4.6)

Nufundo = 0, 403Ra0,226. (4.7)

Como pode ser observado na Fig.4.12, os presentes resultados se comparam muito

bem aos da bibliografia, ou seja, os valores de Nusselt na parede do fundo da

cavidade foram bem próximos aos valores experimentais. Isso confirma a precisão

da metodologia numérica adotada para a presente análise.
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(a)

(b)

Figura 4.12: Número de Nusselt em função do número de Rayleigh interno (Rai) em
cavidade semicircular não conjugada, para Pr = 7, 0 (a) Número de Nusselt fundo,
(b)Número de Nusselt topo.
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Observa-se que os valores de Nusselt tanto no topo quanto no fundo foram bem

próximos aos valores experimentais.

Os perfis de temperatura do caso obtidos pelas simulações, realizados por Pr =

7,0 e Rayleigh variando de 109 a 1012, são mostrados nas figuras 4,13; 4,14; 4,15 e

4,16.

(a) (b)

Figura 4.13: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
não conjugada, para Rai = (109) e Pr = 7, 0.

(a) (b)

Figura 4.14: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
não conjugada, para Rai = (1010) e Pr = 7, 0.
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(a) (b)

Figura 4.15: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
não conjugada, para Rai = (1011) e Pr = 7, 0.

(a) (b)

Figura 4.16: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
não conjugada, para Rai = (1012) e Pr = 7, 0.

Observa-se a partir dos dados obtidos que existe uma estratificação constante

na parte inferior do vaso para os menores Rayleigh que diminui com o aumento

do número do Rayleigh. Concluindo que com o aumento do mesmo a distribuição

de temperatura na cavidade se torna mais uniforme. Nourgaliev et al. (1997)

explicaram que, quanto maior o número de Prandtl do fluido, maior é a resistência

encontrada pelos escoamentos descendentes em quebrar as camadas de estratificação

nas regiões periféricas devido à sua alta viscosidade.
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4.3 Simulações em cavidade semicircular

conjugada

Como nos casos anteriores, uma análise da independência de malha foi realizada

antes da aquisição dos resultados. Os dados estat́ısticos das malhas analisadas são

mostrados pelas tabelas 4.9 e 4.10.

Tabela 4.9: Dados das malhas utilizadas para convergência na parede, em gemetria
semicircular conjugada.

Números de nós Números de elementos
Malha 1 9781 4304
Malha 2 26584 14925
Malha 3 92936 31736
Malha 4 136375 63387

Tabela 4.10: Dados das malhas utilizadas para convergência na cavidade, em
geometria semicircular conjugada.

Números de nós Números de elementos
Malha 1 19274 8481
Malha 2 52381 29410
Malha 3 183120 62531
Malha 4 268712 124897

As simulações foram realizadas bidimensionalmente no software ANSYS-Fluent,

em escoamento laminar por método SIMPLE em estado estacionário, com Pr = 7,0

e Rai = 1011.

Os critérios avaliados na convergência de malha, explicados na seção 4.1, mostra

que as soluções foram independentes da malha a partir da malha 2 e apresenta uma

boa acurácia, como mostra a tabela abaixo.

Tabela 4.11: Critérios avaliados na convergência de malha, em cavidade semicircular
conjugada.

fex ca E1 E2

37,12 0.9721 0,0941 0.0112

Com base nessa análise de sensibilidade da malha, decidiu-se usar a malha 3 em

todas as simulações a seguir realizadas na cavidade, contendo um fluido Pr = 7, 0 e

Rai = 106 a 1012.
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A análise conjugada em uma cavidade semicircular, preenchida com um fluido

gerador de calor, foi realizada aplicando códigos CFD com base no MVF. Neste

método, o fluxo dentro da cavidade e a condução através da parede são resolvidos

simultaneamente. O estudo relacionado ao comportamento do corium está focando

na modelagem da transição de fase ĺıquida/sólida, se ocorrerá ou não a estratificação

do corium, transferência de calor, propriedades dos materiais e propriedades f́ısicas

dependentes da temperatura dos materiais.

O problema conjugado é governado por quatro parâmetros adimensionais. Estes

são: o número Rayleigh (Ra), a razão da espessura da parede inferior e o diâmetro

(b/D), a relação de condutividade do sólido para fluido (K).

Para o presente trabalho as distribuições de temperatura dentro da parede sólida

e do corpo do fluido foram obtidas para o número de Rayleigh na faixa de 106 a

1012, cujo fluido no valor de Pr = 7, 0, taxa de condutividade K variando em 1; 5;

12, 49 e 27, 16 e a razão da espessura da parede inferior. Além, do diâmetro (b/D)

variar entre 0,05 a 0,2.

Primeiramente, será discutido a comparação do problema f́ısico não conjugado,

conjugado e o trabalho encontrado na literatura obtido por Liaqat e Baytas (2001).

Esse experimento foi reproduzido devido ao fato do mesmo ter sido realizado

em caracteŕısticas de conjugado em uma cavidade semicircular, representativa do

plenum inferior, com fonte volumétrica de calor. Essa comparação é apresentada na

Fig. 4.17, onde mostra o número Nusselt em função do Rayleigh.

O número de Nusselt fundo é menor para os casos conjugados em relação ao não

conjugado, enquanto o nusselt topo é quase o mesmo. O número de Nusselt para os

casos conjugado e do Liaqat e Baytas (2001) mostrado nas fig. 4.17, ambas as figuras

indicam uma excelente concordância em relação ao estudo realizado comparado com

a literatura.
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(a)

(b)

Figura 4.17: Número de Nusselt em função do número de Rayleigh interno (Rai),em
cavidade semicirular conjugada, para Pr = 7, 0 (a) Número de Nusselt fundo e (b)
Número de Nusselt topo.
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A distribuição dos números de Nusselt em função do Rayleigh, para determinada

espessura adimensional (b/D) e razão da taxa de condutividade (K), são as variáveis

que mais afetam os resultados na faixa paramétrica investigada.

O comportamento do número de Nusselt médio em função do número de Rayleigh

de todos casos simulados são mostrados graficamente nas fig. 4.18 até 4.21. Os

gráficos foram separados para cada valor da razão da condutividade térmica (K), no

qual são 1; 5; 12, 49 e 27, 16. A obtenção deste importante parâmetro de transferência

de calor foi realizada através da integração numérica de Nu ao longo do fundo da

cavidade semicirular.

Assim, percebe-se que com o aumento da espessura (b/D) existe uma diminuição

do número de Nusselt ao longo do fundo da cavidade semicircular, indicando que

quanto menor a espessura, maior a transferência de calor por convecção natural.

Também observa-se um pequeno aumento de Nu com o aumento da razão de

condutividade térmica (K), existe um pequeno aumento do Nu. Isso ocorre para

todas as variações da razão da condutividade térmica (K).

Portanto, observa-se que os valores do número médio de Nusselt aumentam com

o número Ra, enquanto o número médio Nusselt fundo é sempre menor ao seu valor

quando comparado ao Nusselt topo.
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(a)

(b)

Figura 4.18: Número de Nusselt em função do número de Rayleigh interno (Rai)
para Pr = 7, 0 e K = 1 em cavidade semicircular conjugada, (a)Fundo (b) Topo.
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(a)

(b)

Figura 4.19: Número de Nusselt em função do número de Rayleigh interno (Rai)
para Pr = 7, 0 e K = 5 em cavidade semicircular conjugada, (a)Fundo (b) Topo.
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(a)

(b)

Figura 4.20: Número de Nusselt em função do número de Rayleigh interno (Rai)
para Pr = 7, 0 e K = 12, 49 em cavidade semicircular conjugada, (a)Fundo (b)
Topo.
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(a)

(b)

Figura 4.21: Número de Nusselt em função do número de Rayleigh interno (Rai)
para Pr = 7, 0 e K = 27, 16 em cavidade semicircular conjugada, (a)Fundo (b)
Topo.
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Os campos de temperatura e velocidade são mostrados nas figs. 4.22 a 4.25 para

Ra na faixa de 109 a 1012.

De acordo com o campo de velocidade, mostrado pela Figura 4.22 (b), pode se

observar uma fina camada limite hidrodinâmica, que descende ao longo da parede

curva, local que mereceu mais atenção durante a geração da malha, a fim de evitar

divergência causada por altos gradientes de velocidade e também temperatura. A

Figura 4.24 mostra de forma mais detalhada o comportamento do fluido na região

próxima à parede do topo, a qual é caracterizada por um escoamento completamente

caótico, sem presença de camadas de estratificação.

(a) (b)

Figura 4.22: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
conjugada, para Rai = (109), Pr = 7, 0, K = 12, 49 e b/D = 0, 2.

(a) (b)

Figura 4.23: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
conjugada, para Rai = (1010), Pr = 7, 0, K = 12, 49 e b/D = 0, 2.

61



(a) (b)

Figura 4.24: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
conjugada, para Rai = (1011), Pr = 7, 0, K = 12, 49 e b/D = 0, 2.

(a) (b)

Figura 4.25: Contorno de Temperatura (a) e velocidade (b) em cavidade semićırcular
conjugada, para Rai = (1012), Pr = 7, 0, K = 12, 49 e b/D = 0, 2.
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Caṕıtulo 5

Conclusões e Sugestões

Visto a importância do estudo de convecção natural conjugada, muito esforço

tem sido aplicado com o propósito de melhorar a compreensão dos fenômenos que

ocorrem durante o processo de derretimento do núcleo até seu realocamento para

o plenum inferior no vaso de pressão. A fim de garantir a integridade f́ısica do

mesmo, este trabalho foi realizado a partir de estudos numéricos e experimentais

relacionados à transferência de calor em cavidade semicircular com fonte interna de

calor, simulando os processos de transferência de calor do corium para o plenum

inferior do vaso.

As simplificações levadas em consideração foram: a geometria bidimensional e

o fluido incompresśıvel Newtoniano sem mudança de fase. As simulações foram

realizadas, em escoamento laminar no estado estacionário, usando a aproximação

de Boussinesq. Desta forma, elas provaram ser válidas para as análises dos casos

estudados por esse trabalho.

Neste caṕıtulo, serão apresentadas as principais conclusões obtidas, assim como,

as sugestões propostas para pesquisas futuras nesta área.

5.1 Conclusões

O objetivo de investigar a transferência de calor não conjugada e conjugada, em

um fluido com geração interna de calor em uma cavidade semicircular com convecção

natural no fluido e condução de calor na parede sólida. A fim de quantificar os efeitos

da espessura (b) em razão ao diâmetro (D) e a razão de condutividade térmica (K),

no comportamento do regime de escoamento e de transferência de calor em função

de números de Prandtl e Rayleigh interno, no qual foi alcançado com sucesso.

Baseado nas simulações computacionais realizadas, pode-se concluir que:
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Na avaliação de diferentes números de Prandtl (0, 0321; 0, 71; 7, 0), em uma

cavidade semicircular não conjugada, pode-se observar que na faixa de Rai = 105 a

108, o comportamento do fluido foi estacionário. O número de Rayleigh cŕıtico para

mudança de regimes laminar estacionário para o laminar transiente, no caso do Pr

igual a 0, 0321 foi de 109 (iniciando o regime turbulento a partir do Rai = 1011), para

Pr igual a 0, 71 foi de 1011 (iniciando o regime turbulento a partir do Rai = 1012) e

para Pr igual a 7, 0 foi de 1013.

Os resultados obtidos a partir da simulação na cavidade semicircular não

conjugada forneceram valores de Nu bastante próximos, ou seja, estavam em

excelente concordância com as correlações de Mayinger et al. (1976), Kulacki e

Emara (1975) e Vieira (2010). Eles demonstraram ainda um melhor resultado para

Rayleigh acima de 1010, enquanto que para números mais baixos de Rayleigh, em

relação aos números calculados de Nusselt, estes eram um pouco menores aos valores

dados pelas correlações emṕıricas. Pode-se assim concluir que, à medida que o

número de Rayleigh aumenta, a distribuição de temperatura na cavidade se torna

mais uniforme.

Já para os resultados obtidos a partir da simulação na cavidade semicircular

conjugada, primeiramente, foi realizada uma comparação com resultados obtidos

da análise não conjugada e com o trabalho do Liaqat e Baytas. (2001), no qual,

observa-se que as as temperaturas no caso de uma cavidade conjugada são menores

em comparação com uma cavidade não conjugada e estão em concordância com o

trabalho encontrado na literatura.

Foi investigado também a transferência de calor conjugado por condução e

convecção natural. Com o fluido gerador de calor e parede isotérmica com espessura

variando de 0, 05 a 0, 2, o número de Rayleigh variou de 106 a 1012, taxa de

condutividade de 1; 5; 12, 49 e 27, 16 e o número de Prandtl 7,0.

Pode-se perceber que com aumento da espessura (b/D) existe uma diminuição

do número de Nusselt ao longo do fundo da cavidade semicircular, indicando que

quanto menor a espessura maior a transferência de calor por convecção natural.

Também é notável que com o aumento da razão de condutividade térmica (K),

existe um pequeno aumento do Nu. Isso ocorre para todas as variações da razão da

condutividade térmica (K).

Portanto, observa-se que os valores do número de Nusselt aumentam com o número

Ra, enquanto o número médio Nusselt fundo é sempre menor ao seu valor quando

comparado ao Nusselt topo.
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Esse trabalho contribuiu para uma visão geral do papel das simulações numéricas

computacionais no estudo da convecção natural conjugada em condição de um

acidente severo. Todas as análises realizadas foram fundamentais para um melhor

entendimento dos fatores que podem atuar na transferência de calor conjugada

por convecção natural e condução, como a geometria e propriedades do fluido, por

exemplo.

5.2 Sugestões para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se as seguintes

propostas para trabalhos futuros:

1. Realizar simulações computacionais bidimensionais e tridimensionais,

aplicando modelo de turbulência para altos números de Ra.

2. Realizar simulações computacionais tridimensionais, investigando o regime de

escoamento e comportamento da transferência de calor, em função do Ra e

Pr.

3. Desenvolver soluções numéricas das equações de Navier-Stokes para convecção

natural conjugadas em cavidades de fluidos com geração interna de calor,

usando a técnica de transformada integral generalizada (GITT).
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