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O Reator de Alta Temperatura refrigerado a gas (HTGR) € um reator térmico nuclear de
quarta geracdo, moderado a grafite e refrigerado a Hélio. O Reator Modular Pebble Bed
€ um HGTR com elementos combustivels esféricos que nomeiam o reator. O elemento
combustivel é composto por uma regido particulada com inclusdes esféricas, particulas
de combustivel UO,, dispersas em uma matriz de grafite. Nesse trabalho, a conducéo de
cador no elemento combustivel esférico foi estudada em regime transiente com
resfriamento combinado convectivo e radiativo. Um modelo de parémetros
concentrados aperfeicoado foi desenvolvido para a conducéo de calor transiente em uma
esfera composta por duas camadas sujeita a esse resfriamento combinado. O modelo de
parametros concentrados foi obtido através das aproximagdes de dois pontos de Hermite
para integrais. O resfriamento transiente combinado do elemento combustivel foi
analisado para ilustrar 0 modelo de parémetros concentrados proposto com relacdo a
diferentes valores do nimero de Biot, parametro de conducdo radiativa, a condutividade
térmica adimensional, o diametro interno e espessura de revestimento adimensionais, e
a resisténcia de contato adimensional. Foi visto, por comparacdo com a solucéo
numeérica do modelo original de parametros distribuidos, que o modelo de parametros
concentrados com aproximagoes H, 1/H1 1/Ho o resultou em uma significante melhora na
predicdo da temperatura média em relacdo a0 modelo de parémetros concentrados

cléssico.
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The High Temperature Gas cooled Reactor (HTGR) is a fourth generation
thermal nuclear reactor, graphite-moderated and helium cooled. The Pebble Bed
Modular Reactor (PBMR) is a HTGR with spherical fuel elements that named the
reactor. This fuel element is composed by a particul ate region with spherical inclusions,
the fuel UO, particles, dispersed in a graphite matrix. In this work, the transient heat
conduction in a spherical fuel element of a pebble-bed high temperature reactor was
studied in atransient situation of combined convective and radiative cooling. Improved
lumped parameter model was developed for the transient heat conduction in the two-
layer composite sphere subjected this combined cooling. The improved lumped model
was obtained through two-point Hermite approximations for integrals. The transient
combined cooling of the two-layer spherical fuel element was analyzed to illustrate the
applicability of the proposed lumped model, with respect to different values of the Biot
number, the radiation-conduction parameter, the dimensionless therma contact
resistance, the dimensionless inner diameter and coating thickness, and the
dimensionless thermal conductivity. It was shown by comparison with numerical
solution of the original distributed parameter model that the improved lumped model,
with Hj1/Hi1/Hop approximation, yielded significant improvement of average

temperature prediction over the classical lumped model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Reator de ata temperatura refrigerado a gas (HTGR) é um reator térmico
moderado a grafite e refrigerado a Hélio. Os HTGR possuem caracteristicas que tornam
importante o estudo desse reator, assim como a andlise térmica de seu elemento

combustivel. Exemplos dessas caracteristicas séo [1]:
o Altaeficiénciatérmica;
e baixos custos de operacao e construgao;
e atributos passivos de seguranca;
e possibilidade de uso para aplicacGes que necessitam de calor industrial, como a
producdo de hidrogénio, ou em aplicagbes que ndo necessitam de tanto calor,
como a dessalinizacdo da agua;

O Reator Modular Pebble Bed (PBMR) é um HGTR com elementos
combustivel's esféricos que nomeiam o reator. O elemento combustivel é composto por
uma regido particulada com inclusdes esféricas, particulas TRISO (Tristructural-
isotropic), dispersas em uma matriz de grafite. O elemento combustivel € composto de
duas camadas macroscopicas. A camada externa de grafite e a matriz com inclusdes
esféricas de particulas TRISO, estas sGo compostas de quatro camadas com um kernel
de UQO;.

Esse trabalho estuda o comportamento da temperatura em um caso de LOFA
(Loss of Flow Accident) seguido do desligamento automatico do reator. Quando isso
acontece em um HTGR, o coeficiente negativo de reatividade impede excursdes de
poténcia do reator e esse € desligado como parte de suas caracteristicas de seguranca. A
contribuicdo académica deste trabalho esta no uso das formulagfes e da metodologia
utilizada, a partir do modelo de duas equacdes de energia aplicado a conducéo de calor
transiente em um elemento combustivel esférico particulado.

Para esse trabalho foi proposto um estudo de condugéo de calor transiente em

uma esfera composta por duas camadas sujeita a um resfriamento convectivo e radiativo



em uma situacé@o de LOFA. Essa andlise foi realizada utilizando model os de parametros
concentrados e modelos de parametros distribuidos para comparacdo, sendo este ultimo

resolvido através do método de diferencgas finitas.

Os model os de parametros concentrados foram escol hidos porque permitem uma
formulacéo simplificada, com baixos custos computacionais, de problemas de conducéo
de calor em um elemento combustivel particulado, através do calculo das médias das

equacdes macroscopicas, 0 que eliminaavariavel de posicéo.

No Capitulo 2, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos HTGR, as
particulas e seus elementos combustiveis, trabalhos de andlise térmica dos HTGR e o
LOFA, e arevisdo bibliogréfica dos model os de parémetros concentrados para equagdes

de transferéncia de calor.

O Capitulo 3 mostra a conducdo de calor em meio heterogéneo com a
formulacdo geral em meios com duas camadas e 0 Capitulo 4 apresenta 0 método de

diferencas finitas como solucéo do modelo de parametros distribuidos.

No Capitulo 5, sdo apresentados os modelos de parémetros concentrados (a
aproximacdo classica e a aperfeicoada) para a conducdo de calor transiente uni-

dimensional em um elemento combustivel esférico.

O Capitulo 6, por sua vez, apresenta os resultados das solucdes obtidas por meio
dos model os e das metodol ogias desenvolvidas no Capitulo 4 e 5, e 0 mais preciso entre

0s model 0s de parametros concentrados estudados.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A histéria dos reatores refrigerados a gés (GCR) comecgou efetivamente com o
startup do reator X-10 moderado a gréfite, refrigerado a ar de 3,5 MW, em Oak Ridge,
Tennessee. O X-10 era uma planta piloto para os reatores de producdo de pluténio
refrigerados a agua em Hanford, Washington, e utilizava refrigeracéo de circuito aberto.
Reatores nucleares refrigerados a gas comerciais comegaram em 1953, quando o Reino
Unido decidiu combinar a producéo de pluténio com a producéo de energia elétrica, e 0
trabalho comecgou através de uma estacéo de energia de 4 unidades em Calder Hall.
Estes primeiros reatores eram moderados a grafite com varetas de metal de uranio
natural e refrigerados por circulagéo forcada de diéxido de carbono a uma presséo de
0,8 MPa e a uma temperatura de saida de 335°C. Os reatores de Calder Hall entraram
em operacdo em 1956, e combinados geravam 270 MW de €etricidade. O
comprometimento extensivo do Reino Unido para com a tecnologia GCR incluiu a

construcdo de 26 reatores Magnox e 14 reatores avancados refrigerados a gas (AGR).

O interesse prematuro da Franca em GCR gjudou o desenvolvimento no Reino
Unido em 1951. O reator de pesquisa de 2 MW em Saclay, que iniciou operando com
refrigerante nitrogénio e depois trocou para didxido de carbono, foi o primeiro reator
refrigerado a gés a usar refrigeracd com circuito fechado pressurizado. Apesar de
similar a0 programa do Reino Unido em relacdo ao refrigerante, moderador e
combustivel, o programa Francés introduziu o uso de vaso do reator de concreto
protendido (PCRV), que o Reino Unido adotou para os reatores Magnox subsequentes e
todos 0s AGR. [2]

O primeiro reator nuclear no Japdo, que comegou operacao comercial em Julho
de 1966, refrigerado a dioxido de carbono, 166 MW(e), era localizado 80 milhas a
nordeste de Tokyo. O design da planta seguiu o design dos reatores Magnox do Reino
Unido; no entanto, devido a preocupagdo com a populacdo, o design da sua contencéo
possuia uma terceira barreira parcial para liberagdo postulada de refrigerante por

selamento apds decaimento de pressdo. Em 1969, O Instituto de Pesquisa de Energia



Atbémica Japonés (JAERI) iniciou os estudos sobre os reatores de muito alta temperatura
refrigerados a gés (VHTR) reconhecendo que o calor de um processo nuclear de 900 °C

ou maior seria Util para gaseificagdo de carvao e producdo de hidrogénio e metanol. [3]

O desenvolvimento do HTGR comegou em 1950 para melhorar a performance
do GCR. HTGRs utilizam particulas de combustivel cercadas de revestimento e
dispersas em uma matriz de grafite, junto com o grafite moderador. Tanto o tipo
prismatico, com blocos de grafite moderador (reator tipo bloco), como elementos
combustiveis esféricos (reator tipo pebble bed) sdo empregados. Hélio é utilizado como
refrigerante para permitir um aumento na temperatura de operacéo, e flui através dos
furos de refrigeracdo nos elementos tipo bloco, ou através dos intersticios presentes no
nucleo pebble bed. HTGRs podem operar a temperaturas de saida de refrigeracdo muito

altas por causa do uso de nucleo todo ceramico. [4]

Existem diversas pesguisas e desenvolvimentos internacionais assm como
projetos de poténcia de HTGR acontecendo na China, Franca, Japdo, Coreia, RUss a,
Africa do Sul e Estados Unidos, além da Uni&o Europeia entre outros. Além disso, um
prototipo de reator, o Reator de Alta Temperatura Refrigerado a Gas - Modular Pebble
(HTR-PM) estd atuamente em construcdo na China com perspectiva de gerar
eletricidade em 2017. [5]

O modelo de reator Pebble bed foi desenvolvido na Alemanha. O reator de
pesquisa pebble bed AVR de 15 MWe operou por 22 anos demonstrando o
funcionamento desta tecnologia. O reator AVR teve sua primeira criticalidade em 1966
e fol descomissionado em 1988 como consequéncia da repercussdo do acidente de
Chernobyl juntamente com alguns problemas operacionais. A Alemanha também
construiu uma versdo desse reator de 300 MWe no entanto devido a problemas
mecanicos e politicos ele foi desativado [6]. O design do AVR foi vendido paraaAfrica
do Sul como PBMR e para Chinacomo HTR-10.

Esse trabalho focou no reator Pebble Bed Modular Reactor, reator Sul Africano
que estava sendo desenvolvido pela empresa ESKOM. O elemento combustivel do
PBMR é composto de uma regido particulada com inclusdes esféricas, as particulas
TRISO, dispersas em uma matriz de grafite. Esse elemento combustivel é composto de

2 partes macroscopicas, a camada externa de grafite e a matriz com inclusbes de



TRISO. Essas particulas de combustivel tém cerca de 1 mm de didmetro e seus nucleos
podem ser de uranio, tério ou pluténio, em diferentes formas quimicas, como o UO,, o
UC e 0 ThO,. Para esse estudo usamos UO,. As particulas TRISO tém quatro camadas:
o “buffer” poroso de carbono pirolitico (PyC) de baixa densidade, a camada mais
interna de carbono pirolitico de ata densidade (IPyC), a camada de carbeto de silicio
(SIC) e a camada mais externa de carbono pirolitico de alta densidade (OPyC), como

mostradas na Figura 1.

Essas camadas de revestimento agem como um vaso de pressao que suporta as
pressdes internas dos gases gerados durante a fissdo do materia no nucleo. Séo
consideradas como uma barreira contra a difusdo dos produtos de fissdo metélicos e
gasosos, devido a ata densidade do carbeto de silicio, sendo esse um dos motivos de

essas particul as operarem em temperaturas téo altas.

Uma vantagem da utilizagdo dessa particula €& mesmo que ja tenha completado
suavida Util ela pode manter sua integridade por cerca de 1 milh&o de anos, garantindo
a contencdo dos radionuclideos por muito tempo, muitos dos quais ja teréo decaido
totalmente antes de terminar este periodo de tempo. Isso garante maior seguranca do

combustivel e permite que o usado segja mantido em depdsitos subterréneos. [7]

FUEL ELEMENT DESIGN FOR PEMR
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Dia.0,5mm

Coated Particle uranium Dioxide
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Dia. 60mm
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Dia. 0,92mm
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Figura 1: Elemento combustivel do PBMR



Nesse trabalho nés estudamos o comportamento da temperatura do elemento
combustivel em um caso de perda de refrigeracdo (LOFA - Loss of flow accident)
seguido do desligamento automético do reator. Quando isso acontece o coeficiente
negativo de reatividade impede excursdes de reatividade da geragcdo de poténcia do
reator e este é desligado automaticamente como parte das caracteristicas de seguranca.
No entanto, a geracdo de calor de decaimento apds o desligamento, derivado

principalmente do decaimento dos produtos de fissdo, deve ser considerada.

Considerando apenas condicdo de contorno convectiva, Pessoa [8] propds uma
resolucdo esférica através de sete equacOes de transferéncia de calor convectivo
utilizando a técnica da transformada integral e métodos de diferencas finitas. A andlise
de conducdo transiente em sistemas multicamadas € mais complicada quando calor ou

resfriamento radiativo nos contornos é considerado.
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Figura 2: Nicleo deum reator PBMR



Sundén [9] apresentou solugdes numeéricas através do método de diferencgas
finitas para o problema da resposta térmica de uma placa composta
submetida a um transiente de fluxo de calor em um lado, e a conveccéo e

radiacéo combinadas do outro,

Miller e Weaver [10] desenvolveram um modelo analitico baseado na
técnica de separacdo de varidveis para prever a distribuicéo de temperatura
através de uma estrutura multicamadas submetida a condigdes de contorno

convectiva e radiativa linearizada,

Li e Cheng [11] aplicaram equacdo de balanco de energia para obter um
modelo matemética para a transferéncia de calor combinada convectiva e
radiativa em um material de isolamento perfurado multicamada usado no
espaco, que foi resolvido numericamente por método iterativo combinado

com método implicito de direcdes alternadas.

A abordagem por parémetros concentrados tem sido largamente utilizada para

analise do comportamento termodinamico de estruturas [12,13,14].

Cotta e Mikhailov [15] propuseram um formalismo sistemético para
proporcionar uma formulacéo de pardmetros concentrados aperfei coada para
problemas de conducdo de calor estacionarios e transiente baseado na
aproximacdo de Hermite para temperaturas médias e integrais de fluxo de
calor. Esse estudo foi desenvolvido para conducéo de calor transiente em
duas camadas de uma vareta de combustivel de um reator de agua leve

sujeito aresfriamento convectivo,

Regis et a. [16] estudou um modelo de pardmetros concentrados
aperfeicoado que pode ser utilizado para andlise de estabilidade de sistemas
de &guafervente,



Kupiec e Komorowicz [17] empregaram, para descricdo de resfriamento
radiativo em um corpo esférico, uma relacdo prépria simplificada baseada

em aproximagdes polinomiais,

Dantas et al [18] propuseram a construcéo de ferramentas hibridas para a
solucdo de um problema de transferéncia de calor e massa durante a
secagem de meios capilares porosos, empregando formulagdes do modelo
aperfeicoado. O trabalho focou nos efeitos do nimero de Biot na diregéo

radial e nas solugdes obtidas para aproximagdes Hy 1 € Hop,

Su [12] propds um modelo de parametros concentrados aperfeicoados para
resfriamento transiente radiativo de um corpo esférico para valores maiores
do parédmetro de conducdo radiativa Nrc do que os dos modelos de

parametros concentrados classico considerado por Campo e Villasefior [19],

Tab et a. [20] expandiram o trabalho anterior apresentando modelos de
pardmetros concentrados aperfeicoados para resfriamento transientes

combinados convectivo e radiativo de uma parede

An e Su [14] apresentaram modelos aperfeicoados para resfriamento
combinados convectivo e radiativo de chapas multicamadas,

Duarte [21] apresentou modelo aperfeigoado para a dindmica de um reator
LWR com elementos combustiveis anulares, composto por trés submodel os:
Modelo de dindmica do combustivel, modelo neutrdnico, e 0 modelo do
balangco de energia do refrigerante. A conducdo de calor transiente na
direcdo radiad foi andisada através da formulacdo de pardmetros

concentrados.

Moreira [22] apresentou modelos cléssico e aperfeicoados utilizando
aproximagoes de Hermite para solucéo de equacdo de conducdo de calor
transiente unidimensional na direcéo radial. Esse método foi utilizado para



andise do comportamento da pastilha de diéxido de urdnio e seu
revestimento de liga de zirconio, sob condi¢des de ata temperatura em gque

ha derretimento do nucleo,

Krusche [23] prop0s uma solugdo para as equagdes que regem o transporte
de calor do combustivel para o refrigerante nos sentidos radial e longitudinal
com acoplamento de equacBes da cinética pontual (com 6 grupos de
néutrons retardados) para predicdo da poténcia através de variacdes de
reatividade. A implementacdo do modelo aperfeicoado de pardmetros
concentrados ocorreu para resolugdes das equagdes no sentido radial.
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CAPITULO 3
FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo é apresentada a formulagdo geral da conducéo de calor em um
meio heterogéneo com duas camadas. A andlise desse trabalho foi feita utilizando tanto
modelos de pardmetros concentrados como modelo de parametros distribuidos para
comparacdo, que é solucionado pelo método implicito de diferencas finitas que é

discutido no capitulo 4.

3.1 Equacao de Conducao de Calor

Considere conducéo de calor transiente unidimensional em uma esfera composta
por duas camadas. Uma matriz de grafite com inclusdes esféricas geradoras de calor e
um revestimento de grafite. E assumido que as propriedades termo fisicas da esfera sio
homogeéneas, isotrépicas, e independentes da temperatura. E considerado contato

perfeito entre as duas camadas.

Em t=0, o corpo esférico € exposto a uma situacdo de perda de refrigeracéo
forcada (LOFA). A formulacdo matemética do problema é dada por:

aT
aT ke0 rZ_[ 77
pren =40 g &
Paraamatriz de grafite e,
or, _ ke A(r?%E
PCP. ot r_z(Ta) @

Para o revestimento de grafite, onde Ty e T, sd0 as temperaturas na matriz de
grefite e no revestimento, respectivamente, pr e p. suas densidades, ¢y e c. seus calores
especificos, kf e k. suas condutividades térmicas, e q'"' a geracéo de calor volumétrica

namatriz. A geragéo de calor no revestimento é desconsiderada.
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3.1.1 CondigBes I niciais, I nterfaciais e de Contor no.

As equagdes devem ser resolvidas junto com as seguintes condigdes iniciais, de

contorno, interfaciais e de finitude (no centro da esfera):

Te(r,0) = Tro (1), ©)

T =0, @

—ks ‘% vy = hy (Tf(rfo, t) — To(re t)), (5)
Te(r,0) = Teo(r), (6)

—k. % N hy (Tf(rfo: t) — Te(res, t)), @)
—keSE = h(Ty (e, t) = o) + £0(T* — T*), &)

onde h € o coeficiente de transferéncia de calor entre o revestimento e o refrigerante, hy,
€ o coeficiente de transferéncia de calor para o gap, 7, € 0 raio da superficie externa da
matriz, r.; € 0 raio da superficie interna do revestimento, r., € 0 raio da superficie
externa do revestimento, € € a emissividade da superficie, e ¢ é a constante de Stefan-

Boltzmann.

Deve ser notado que a temperatura do fluido do ambiente, neste caso a
temperatura do hdio, difere da temperatura do sumidouro de radiagdo. E recomendado

introduzir atemperatura da superficie adiabatica T, definida por:
h(T, —T,) +eo(T*—T,*) =0 )
A condicdo de contorno da Eq. (8) pode ser reescrita com 0 uso da temperatura
da superficie adiabética

e

_kc ar

= h(T;(reo,t) — Too) + €0 (T (10, 1) — To%), (10)

Entre a superficie externa da camada da matriz e a superficie interna da camada
do revestimento o gap considerado € igual a zero. Por isso esperamos observar um salto

de temperatura entre essas duas condigoes interfaciais.
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3.1.2 Adimensionalizacdo das Equacdes

Introduzindo as seguintes variaveis adimensionais:

T T,
b =1L, 6.=7%, (1)
ref Tref
r ket
R=—, t=—L— (12)
Tco PfCfTco
kfpcc . h
= JP% | pi = e (13)
keprecy ke
__ hgreo __ hgreo
Blgc— P Bgf = kf ) (14)
qrr? e, SUTCOTL'3
= N,. = 15
e N = 2 (15)

Aplicando as Egs. 11-15, a formulagdo matemética dada pelo sistema de

Equacdes (Egs. 1-7 e 10) pode entdo ser expressa ha forma adimensiona abaixo:

2 _ 12 (pe2ir)

dt  R2AR (R AR +G(D), (16)
96, K a( zaec)
e _ 2 9 _—¢ 17
ot R2 OR R orR )’ (17)

Com as seguintes condigdes iniciais, interfaciais, de finitude e de contorno:

0¢(R,0) = 0¢o(R), (18)

% R=0 =0 o

s ey, = Blor (8¢(Ro.7) = Bc(Re D)), (20)
0:(R,0) = 6, (R), (21)

5], o = Bioc (0 (Rro. 1)~ 0.(Re, ), @)

~ 2 = Bi(0.(1,) — N (6 (1L T) — 6,%)). (23
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O parametro Nrc caracteriza a razéo da resisténcia da condugdo de calor com a
resisténcia da radiacéo de calor. Esse parametro tem um papel analogo ao nimero de

Biot no caso do transporte de calor convectivo entre o corpo e o ambiente.

3.1.3 Temperaturas|niciais

Para encontrar as temperaturas iniciais do transiente consideramos que o reator
se encontra em regime estacionario antes do inicio do LOFA. Entéo

265 26,
Pk 0, e P 0. (24)

E a poténcia é constante.

Para resolver esse sistema utilizamos 0 sistema transiente sem decaimento de
poténcia e alteramos o coeficiente de transferéncia de calor do regime transiente para o
coeficiente de transferéncia de calor do regime estacionario. A temperatura tomada

como inicial é atemperatura de estabilidade desse sistema.
Ou sgja,

G(1) = G, =5—; (25)

3.2 Queda de Poténcia

Todreas e Kasimi  [24] apresentaram a seguinte formula empirica para a razéo
entre as poténcias de decaimento de um reator P, apds o desligamento, e a sua poténcia
normal Py, antes do desligamento:

L 0.1[(t+10)°2 — (t+t,+10)7°% + 0.87(t + t, + 2 x 107)™°2 — 0.87(¢t + 2 x 107)~°2]

Py -
(26)
Essa formula depende do tempo desde o inicio da criticalidade até o tempo que o
desligamento inicia. Nesse trabalho utilizamos o tempo arbitrario de um ano. O
comportamento do decaimento de poténcia para esse tempo € mostrado pela Figura 3.



0.07

0.06 p—

0.05 p—

P/Ps

0.04 p=—

0.03 p—

— | | | |
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Figura 3: Razéo entre o decaimento da poténcia do reator parat =1 ano ea poténciainicial.
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CAPITULO 4

METODO DE DIFERENCASFINITAS

A aproximacdo de derivadas por diferengas finitas € um dos mais antigos
métodos para resolver equactes diferenciais. Ja era conhecido por L. Euler (1707-1783),
em uma dimensdo espacia e provavelmente estendido para segunda ordem por C.
Runge (1856-1927). O advento do uso de técnicas de diferencas finitas em aplicactes
numericas comegou no comego dos anos 1950s e seu desenvolvimento foi estimulado
pelo surgimento dos computadores que ofereciam um ambiente favoravel paralidar com
problemas complexos da ciéncia e tecnologia. Resultados tedricos tém sido obtidos
desde entdo relacionados a acurécia, estabilidade e convergéncia do método de

diferencas finitas para equactes diferenciais parciais. [25]

O principio dos métodos de diferencas finitas (MDF) consiste em aproximar o
operador diferencial através da substituicéo das derivadas da equacdo por quocientes da
diferenca. O dominio € dividido em espaco e tempo e aproximagdes da solugdo sdo
computadas em nos de tempo ou espaco. O erro entre a solucdo numeérica e a solucdo
exata é determinado através do erro relacionado air de um operador diferencial paraum
operador de diferencas. Esse erro é conhecido como erro de discretizagdo ou erro de
truncamento e reflete o fato de uma parte finita da série de Taylor ser utilizada na

aproximagao.

Trés principais modelos de MDF para problemas evolutivos no tempo foram
estudados: Explicito, Implicito e de Crank-Nichol son:

e O modelo explicito utiliza o proximo passo de diferenca no tempo t, e
diferenca centra de segunda ordem no espaco, os erros desse modelo
S80 proporcionais ao passo de tempo e ao quadrado do passo espacial,

sua estabilidade depende do tamanho de seus passos.

e No modelo implicito utilizamos o passo anterior de diferenca no tempo
th+1 € adiferenca central de segunda ordem para posi¢do. Esse esquemaé

numericamente estavel e convergente, mas normalmente exige um
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esforco computacional maior que o explicito porque necessita resolver

um sistema de equactes em cada passo de tempo.

e Crank Nicholson utiliza diferenca central para o tempo t,. 1, e diferenca
central de segunda ordem para 0 espago. Assim como o implicito ele é
numericamente estavel e convergente e exige grande esforgo

computacional . Os erros sdo quadréticos para 0 tempo e espaco.

O modelo explicito depende do nimero de Courant para definicdo do tamanho
de seus passos, ou sgja, 0 tamanho de seu passo de tempo depende do tamanho de seu
passo espacial. Esse método apresenta melhores resultados apenas para passos
pequenos. Ambos os outros métodos, Implicito e Crank Nicholson demandam o mesmo
esforco computacional e sdo numericamente estdvels, mas como o erro do segundo
método apresenta uma ordem maior este seria considerado o mais ideal. No entanto,
este apresenta uma peguena oscilacdo no inicio devido a utilizacdo do algoritmo theta o

que exige um esforco algébrico para corrigi-lo.

O método de diferencas finitas foi utilizado para comparacdo por ser um método
tradicional. Dentre os vérios modelos do MDF, o modelo Implicito foi escolhido para

ser utilizado nesse trabalho.

Antes de resolver 0 sistema de equacdes apresentados no modelo implicito um
sistema mais simples considerando o combustivel homogéneo e submetido apenas a
condicdes de contorno convectivas foi desenvolvido nos trés modelos acima
mencionados. Isso foi feito com objetivo de validar o programa desenvolvido em
C/C++. Como o resultado obtido para esse sistema simplificado de equacOes foi
exatamente 0 mesmo para os trés modelos 0 codigo do modelo implicito desenvolvido

foi considerado valido para utilizacdo nesse estudo.

O resultado da comparagéo feita entre os trés model os do método de diferencas

finitas pode ser visto na Figura 6.
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4.1 Método Implicito

Nos modelos implicitos de diferencas finitas, as derivadas espaciais sdo
avaliadas no passo de tempo t+1. Um dos atributos principais desse método é que ndo
ha restricdo no passo de tempo devido a sua estabilidade, o que é extremamente
vantgjoso para simulacdes com alta resolucdo espacial [26]. Para resolucdo desse
método foi feito um programa em C/C++ utilizando um método de agebra linear
chamado Algoritmo de Thomas [27], que é uma forma simplificada da eliminacdo
gaussiana utilizada para resolver sistemas de equagdes tri-diagonais. Para solucéo de
sistemas de equacOes diferenciais através do método implicito de diferencas finitas as

seguintes defini¢des so utilizadas:

_ TitTi4q _ Ti—atri
Tiv1/2 = = € Tiip = (27)
(a_T)n+1 _ Tirril_Tin-H . (O_T)""'l _ Tin+1_TiTl-;1 8
or i+1/2 Ar ar i-1/2 Ar
(aT)TH'l _ Tin+1_Tin %
at); At (29)

onde n é avaridvel de discretizacdo no tempo ei avariavel de discretizagdo no espago.
As duas aproximagdes da Eq. 28 foram utilizadas na derivada de primeira ordem para

encontrar a da derivada de segunda ordem.

Aplicando as defini¢cdes acima (Egs. 27-29) nas equagdes principais do problema (Egs.
1 e 2) e suas condigdes iniciais, de contorno e interfaciais (Egs. 3-7 e 10), temos as

seguintes equacdes que formam o sistema matricial tri-diagonal:

Para 0 primeiro n6 espacia utilizando o conceito de nd central (multiplicando

por 2 eintegrando fOAr/Z ):
n At n At ] _ pn-1
T [1+ 65| - T [1+ 65| = T8 + Ga (30)

Para2 <r <rg
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[y ]
e[t (5 (5 [rma s e e one

Parar= ry,

_Tn At ((Ti—1/2 2 Tit+1/2 2 At ((Ti—1)2 2 Tir1/2 2
rfo-1 [F(( T ) + ( ri ) )] + Tfo [1 + m(( T ) + ( Ti ) +

1A rl 2
ZBlng ( +j/2) ] rfo+1 [ZBlng ( +1/2 Arz:l T,Z}‘Ol + GAt (32)
Parar= rg,
j . 2 . 2
e[ () 2t [ () ()

(5)" 2B et ]— ma[(C52) 4 (5 )] =m0

Para rg < r < reo,

n KAt Ti—% 2 ri+% 2 n Ti+1/2 2 gat R
|+ e \(52) +(52) ) [T |(55) &) = (34

n |rae (i w2y

T iz (52) +(52) )|+
T 12

+(52)

T, 1 2
K ((%) + 2Ar(BiTa + NrcTa4)> (35)

2

(2BiAr + 2Nrc(Ti,) > =Tt +

Ar?
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4.2 Algoritmo de Thomas

O dgoritmo de Thomas é um método para resolver sistemas de matriz tri
diagonal. E baseado na decomposicdo LU no qual um Sistema de matriz M x = r é
reescrito como LU x =r onde L € a matriz triangular inferior e U € a matriz triangular
superior. O sistema pode ser resolvido definindo U x = p e ent&o resolvendo primeiro
L p=r parapeentdo U x = p parax. O algoritmo de Thomas consiste em dois passos:
No primeiro passo alcanca-se a decomposicdo da matrizem M = L U e aresolucdo de
L p=r, levando diretamentede M x =r paraL p =r. No segundo passo a equacédo U X

= p éresolvidaparax. As figuras abaixo representam esse processo matricialmente. [27]

Inicialmente a matriz se apresenta da seguinte forma:

-.F.l] i | I I I ‘/J'.'] ||"'J"]
Fa

1o -.F.lg i:a I I £a
| az by ez 0 | Iz | _ | Ts
| Iy ] I | - rq
| | I a5 |r_:l:—:I (i I s
I 0 0 0 ag by Ig ll\f'lii

Figura4: MatrizM x=r

Apobs sua transformacdo a matriz € reduzida a forma apresentada pela figura

abaixo:

fronenE o)

{] 1 | | | I 2
I L= i ! ! Iy f k]
U T4 [
I 0 0 0 1 = Is r,

\00 0 0 0 0 J;J "qul.,-‘l

Figura5: MatrizUx=p



Onde

cl ri
1==,pl =—;
Y b1’ P b1’
cl ri
1 ==, pl =—;
Y b1’ P b1’
c2 r2 —az2pl
V2 = oo P2 =
b2 —a2y1 b2 —a2y1
c3 r3 —a3p2
V3 = ———, p3 =2,
b3 —a3y2 b3 —a3y2
c4 r4 — a4p3
4 = —— 4 = ——~".
Y b4 —a4y3 "’ P b4 — a4y3’
c5 r5 —a5p4
Y5 = ————, p5 = %,
b5 — a5y4 b5 —a5y4
ré —a6p5
X6 =p6, p6 = ———
P P b6 — a6y5

20

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Com isso, monta-se um sistema onde X, a solu¢do da equacdo matricial, €

completamente determinado.

1800

1600

1400

T (K)

1200

1000

&—8—@ mylicit FDM
0 Explicit FDM
A A& & Crank Nicholson FDM

2000 4000 6000 8000

t(s)

Figura 6: Comparacédo entretrés modelos do método de diferencasfinitas para validacdo do

método de programacao a ser utilizado no estudo.
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Como mencionado anteriormente, a Figura 6 apresenta a comparacéo de trés
modelos diferentes do método de diferencas finitas de maneira a validar o codigo de

programacdo desenvolvido para a andlise de parémetros distribuidos do problema
estudado.
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CAPITULOS5

MODEL O DE PARAMETROS CONCENTRADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as formulagbes e 0 desenvolvimento dos
modelos de pardmetros concentrados classico e aperfeicoado aplicados ao modelo de
duas equagdes de energia da conducdo de calor transiente unidimensional em um
elemento combustivel esférico com duas camadas. Assume-se que antes do inicio do

transiente o reator se encontra em estado estacionario.

O modelo de pardmetros concentrados simplifica a descricdo do
comportamento de sistemas distribuidos espacia mente em uma topol ogia consistindo
de entidades discretas que aproximam o comportamento de sistemas distribuidos com
certas premissas. Matematicamente, a simplificacdo reduz o estado espacial do
sistema a uma dimensdo finita, e as equacles diferenciais parciais do tempo continuo
e 0 modelo espacial do sistema fisico em equacdes diferenciais ordindrias com um

numero finito de parametros. [28]

O modelo de pardmetros concentrados propbe a diminuir os custos
computacionais de métodos numeéricos e cddigos disponiveis, para 0 caso de
problemas multidimensionais de difusdo em uma ou mais regides através da reducéo
do nimero de variaveis independentes. Isso é acancado integrando equacdes

diferenciais parciais em relacdo a variaveis espaciais as quais desgjamos eliminar.

5.1 Temperaturas M édias Adimensionais

Para o0 cédlculo das temperaturas médias das duas camadas do elemento

combustivel utilizamos uma média volumétrica das temperaturas calculadas definida

por: 8,, (1) = %fv odv
O célculo datemperatura média da matriz de grafite

R R
;7% 6(R1)anR?dR 3 [, 7° 04(RTR?AR
(4/3)7R3 - Rfo®

Hf,av (T) = (43)



23

O céculo datemperatura média do revestimento de grefite

! 0.(RD)4TR*dR 3 [, 6.(RTRZdR

chi ci
ec,av(r)_ (4/3)1T(1_Rc3) o (1—Rci3) “

5.2 Formulacao de Par ametr os Concentrados

Para encontrar a equacdo final de temperatura média da matriz de grafite

. 3R? _ - .
multiplicamos a Eq. 16 por 2 ea integramos nos Ilmltesf:f" dR. ApOs isso,
fo

substituimos nela os termos da Eq.43 e obtemos:

do 3 90
[ = G(v) + —=L (45)
dr Rfo OR R=Ry,

Para encontrar a equacdo final de temperatura média do revestimento de grafite

- 3R? : - .
multiplicamos a Eq. 17 por g2 €@ integramos nos Ilmlteszl.dR. Apdbs isso,

cl

substituimos nela os termos da Eq.44 e obtemos

206,
R=1 ' OR

d0cqy 3 (%

dt ~ (1-R>)\ R R=Rci) (49

E ap0s aplicarmos as condi¢bes de contorno as Eq. 45 e 46 respectivamente,
encontramos as seguintes equacdes diferenciais ordindrias (EDO) a serem resolvidas

aplicando 0 modelo cléssico e 0 modelo aperfeicoado de parédmetros concentrados.

Para matriz de grafite:

aby ay _ G(T) _ 3Bigr(0f(RroT)=0c(Rci))

dt Rfo (47)
Para o revestimento de grafite:
00epy  K(~BUOAD0)-Nre(Be(11)1 00" +BigeRoi?(~Ocan(Rei) 40 au(Rpo1))) (48)

dt (1-Rz)
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5.2.1 Par ametros Concentrados Classicos

No modelo de parametros concentrados classicos os gradientes de temperatura
no elemento combustivel ndo sdo muito altos, com isso pode-se assumir que as

temperaturas nos contornos sdo muito similares as temperaturas médias:

Hf(RfO, T) = Qf’av ; (49)
6, (Rci; T) = gc,av ; (50)
0.(1,7) = 6.4, . (51)

Substituindo as Egs. 49-51 nas Eqgs. 47 e 48 teremos as EDOs do modelo
cléssico:

Paramatriz de grafite:

def,av — G(T) . 3Bigf(9f,av('f)_9c,av('f))

dt Rfo (52)
Para o revestimento de grafite
dbc av 3K(_Bi(96,av(‘f)—9a)—1vrc(ec,av('f)4_9a4)+3igcRci2(_ec,av(‘f)+9f,av(‘f))>
— = 3 (53
dt (1-R¢i”)

Essas duas EDOs foram resolvidas juntamente com os valores de temperatura
iniciais para cada camada (8¢ 4, (0) € 6. 4, (0)) que foram encontrados seguindo o

procedimento descrito na segdo 3.1.3. Esses valores podem ser encontrados na secéo 6 -
Resultados Tabela 1.

Essa abordagem é limitada a nimeros de Biot peguenos.
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5.2.2 Par ametr os Concentrados Aperfeicoados

No caso da hipétese da andlise classica de parametros concentrados ndo ser
vélida, ou sgja, quando os gradientes das temperaturas no elemento combustivel esférico
s8o altos, utiliza-se a andlise aperfeicoada de parémetros concentrados [29].

A ideia da andlise aperfeicoada é fornecer uma melhor relagdo entre os
potenciais de contorno e 0s potenciais meédios, que serdo desenvolvidos pela
aproximagcdo de Hermite de integrais [29]. Essas aproximagdes permitem que as
integrais de temperatura média e as integrais de fluxo de calor sgjam expressas por

valores de temperatura e fluxos de calor do contorno.

Esse cllculo comeca integrando as equactes diferencias parciais em relacdo as
variavels espaciais a serem eliminadas; determinam-se as temperaturas e os fluxos de
calor nos contornos em funcdo das temperaturas médias, isso é feito através de um
sistema de equacbes algébricas obtido usando-se as condi¢des de contorno e as
aproximagoes de Hermite; substituem-se estas expressdes das temperaturas e dos fluxos
de calor nos contornos, em funcdo das temperaturas médias, nas equacdes diferenciais
transformadas obtidas anteriormente; depois obtém-se as temperaturas médias,
resolvendo-se o segundo sistema obtido de as equacdes diferencias; e por fim calculam-
se as temperaturas nos contornos, substituindo as temperaturas médias calculadas nas

respectivas expressdes obtidas. [30]

A aproximagdo de Hermite paraintegrais € dada por:
[ y(dx = T8, Cy® (@) + Xh_y D,y @ (b) (54)
onde y(x) e as derivadas y*(x) sdo definidas para todo x € (a, b). Suponha que 0s

valores numéricos de y¥(a), parav = 0,1, ...a, e de y®(b), parav = 0,1, ... 8, S0

conhecidos. A expressdo geral paraa aproximacdo de Hermite H, 4 , &

[l y(odx = 3o Cyola, HR Y (a) + Xh_y €, (B, )41y @ (b) +
O(ha+[>’+3) (55)
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ondeh=b—a,e

(a+D!(a+p+1-v)!
(1+v)!(a-v)(a+B+2)!

Cv(ar ﬁ) = (56)

Nesse trabal ho utilizamos a aproximagéo H, ; para temperatura média da matriz,
pois a matriz necessita de correcdo de ordem maior devido ao n6 central; aproximagdo
H, 1 para temperatura medida da camada externa de grefite de maneira a corrigir dos
dois lados/contorno do revestimento; e a aproximagéo H, , para o fluxo de calor médio

nas duas regies.
Hoo = [y y(@)dr =2 (y(a) + y(b)) (57)
Hia > [ y@dr =2 (y(@) +y®)) +2 ('@ - y' ()  68)

2 3
Hyy — [y y(mdr =2(3y(@) + y(b)) + = (3y'(@) — y'(h)) + =" (a) (59
Seguindo o procedimento descrito anteriormente, aplicamos as aproximagoes
acima (Egs. 57-59) obtivemos quatro equagdes a gébricas, duas para a matriz de grafite

e duas para a camada de revestimento de grafite.

Para amatriz de grafite:

1 6 1 2 3Bigf(ec(Rciv":)_ef(RfOrT))
Hf,a,,(T) = 1—09f(0, T) + ng(Rfo,T) - %Rfo < Rro +

(60)

3Bigf9f(Rfo,‘L')
R 2
fo

Para o revestimento de grafite:

31-R)8c(1D) 1 2\ (66:10) |, 3(Biba+Nrc8y ~Bi6 (11)-Nreb (1,0)*)
R 1 (; _ g2 (et 3 ‘
2(1_Rci ) 12 1_Rci 1_Rci

Hc,av (T) =

(61)

3 1, 3 3
2(1-R¢i™) 12 1-Rgi 1-Rg

; 2
3(1-Rg )Rcizec(Rci ,T) 1 (1 _R '2) <6Rci GC(RCL- ,r) 4 3<BlgcRci (ec(Rci'T)_gf(Rfo;T) )
ci
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Para o fluxo de calor da matriz de grafite:

~BigsRy, (ec(Ra-,r) — 0 (R0 7) ) = 6;(Rf, 1) — 67(0,7) (62)

Para o fluxo de calor do revestimento de grafite:

~(1 = R) (Bib, + Nrco,* — Bif,(1,7) — Nre6, (1)) + 5 Bige(1 -

Reo) (0.(Rei 1) = 0,(Ry07)) = 0.(1,7) = Bc(Rey 7) (63

As equages apresentadas acima em conjunto com as 4 condic¢des de contorno
(Egs.19,20,22,23), formam um sistema de 8 equagdes al gébricas para as 4 temperaturas
estudadas ¢ (0, 7), 6f(Rs,, T), 0:(Rci, T), 0¢(1,T) € para as 4 derivadas de temperaturas
nesses contornos. Esse sistema de oito equagdes foi resolvido utilizando o software

Wolfram Mathematica.

Para encontrar as equactes diferencias ordinérias finais do modelo aperfei coado
de pardmetros concentrados substituimos a solugdo desse sistema de 8 equacdes nas
Egs. (47) e (48). Asssim como no modelo classico, as EDOs entdo obtidas foram
resolvidas com as duas condigdes iniciais (8¢ 4, (0) € 0, 45, (0)) que foram encontradas

seguindo o procedimento descrito na subsecdo 3.1.3.
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CAPITULO6

RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos por meio da metodologia
desenvolvida no capitulo anterior, e serdo comparados com 0s encontrados através do
método de diferencas finitas mencionado no Capitulo 4 para verificar a validade da

metodol ogia e determinar 0 mais preciso entre os model os de parametros concentrados.
Como mencionado anteriormente foi estudado uma situacdo de LOFA onde:
e Inicialmente o reator se encontra em estado estacionario;

e Emt = 0 o reator perde refrigeracdo forcada. E considerada conveccdo e
radiacdo como formas de transmissdo de calor, porém a conducdo entre o0s

elementos combustiveis em contato é desconsiderada;

e Acontece o desligamento resultando na queda da Poténcia em t=0 representada
pela equacdo apresentada da secéo 3.2;
Tabela 1: Dados Utilizados.

Valores Padrao dos Par ametr os Utilizados

k. 41,55 W/mK Tei 0,025cm
kg 41,8564 W/mK Teo 0,03cm

Pc 1750 Kg/m3 hHe—estac 120

Py 1852,27 Kg/m® Ryeo—trans * 30
Cp. 1976 JKgK hg 600000
Cpy 1861,76 JKgK € 0,8

Tfo 0,025cm G 5,6697X 10 W/m’K*

*Mudando o nimero de Biot o valor de Rye—_trans Se dtera, mudando o valor de Nrc o k, se altera.
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6.1 Célculo da Temperatura Inicial

Utilizando os conceitos mencionados na se¢do 3.1.3 resolvemos o sistema de
equagdes para cada método proposto no modelo de pardmetros concentrados de modo
a encontrar as temperaturas iniciais do transiente analisado para cada camada do

elemento combustivel.

Tabela 2: Temperaturas|Iniciaisda Matriz e Revestimento de Grafite para Cada M odelo

Temperaturas|niciais

Parametros Concentrados Cléassico

0 av(0) 1387,15K

6. 4v(0) 1180,39K

Pardmetros Concentrados Aperfeicoado

01ar(0) 1387,15K

6. 2 (0) 1180,39 K

A diferenca entre os valores iniciais de temperatura dos dois modelos de
parametros concentrados foi basicamente nula (observamos ateracdes apenas na
guarta casa decima que foram desconsideradas pois levamos em consideracéo a

capacidade de medicdo de um termopar) .

Para o método de diferencas finitas foi assumido que inicialmente o elemento
combustivel apresentava a mesma temperatura que as encontradas no método de
pardmetros concentrados, ou segja, todos os nés radiais da matriz de grafite se
encontravam em 1387,15 K e todos os nos radiais do revestimento se encontravam
em 1180,39 K.

6.2 Comparacéo entre M odelos

Tanto o modelo classico como o aperfeicoado foram resolvidos numericamente. As
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solugdes foram comparadas com a solucéo do modelo Implicito de diferencas finitas das
equacOes diferenciais adimensionais. As Figuras 7 e 8 mostram as temperaturas medias
da matriz e do revestimento de grafite obtidas pela formulacéo cléssica e Aperfeicoada
(Caso 1). As Figuras 9-18 mostram as temperaturas médias da matriz de combustivel e
do revestimento de grafite para Nrc = 0,087 e Bi = 1,0 (Caso 2), Nrc = 0,087 e Bi = 5,0
(Caso 3), Nrc =0,087 e Bi =10,0 (Caso 4), Nrc=1eBi =0,02 (Caso 5),eNrc=1eBi
=1 (Caso 6).

A—A—aA Matrix Temperature
@ —0—@® Graphite Layer Temperature

T

Figura 7: Temperatura média da matriz e do revestimento de gr afite — M odelo Par @metros

Concentrados Classico — Caso 1.
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A—A—aA \atrix Temperature
@ —@—® Graphite Layer Temperaturg

T

Figura 8: Temperatura média da matriz e do revestimento de grafite — Modelo de Par @metros

Concentrados Aperfeicoado — Caso 1.

No Caso 1, observamos que em todos os métodos a temperatura média da camada
de grafite aumenta um pouco antes de comecar a decrescer juntamente com a
temperatura média da matriz. 1sso se da porque no momento que se inicia o transiente
(momento inicial do LOFA), o decrescimento stbito da capacidade de refrigeracéo e o
comeco do decaimento de poténcia ndo ocorrem na mesma propor¢gdo. Com isso, a
matriz de combustivel transfere calor para a camada de grafite, mas esta ndo possui
capacidade térmica suficiente para transmitir o calor ao Hélio na mesma proporc¢éo, ou
sgja, a temperatura do revestimento sofre um pequeno aumento. No entanto, como a
poténcia continua a diminuir, eventualmente as duas temperaturas comecam a decrescer
juntas. Nos Casos 2 e 3, a capacidade de transferéncia de calor € aumentada por isso ndo

observamos esse pequeno aumento de temperatura no revestimento.
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A—4A—4A Classical Lumped Parameter
®—8®—® Improved Lumped Parameter
4——¢ Finite Difference Method
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Figura 9: Comparacéo entre o Modelo Cléssico, Aperfeicoado e o M étodo de Diferencas Finitas

og

oy

paraamatriz— Caso 2.

M—d— Classical Lumped Parameter
®—9—@ 'mproved Lumped Parameter
&—4&—& Finite Difference Method

Figura 10: Comparacéo entre o Modelo Classico, Aperfeicoado e o M éodo de Diferencas Finitas

paraamatriz— Caso 3.



A—A—A Classical Lumped Parameter
®—®—® Improved Lumped Parameter
4—6—¢ Finite Difference Method
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Figura 11: Comparagcéo entre o M odelo Classico, Aperfeicoado e o M étodo de Diferencas Finitas

09

07

065

paraamatriz— Caso 4.

A—4a—4A Classical Lumped Parameter
®—@®—® Improved Lumped Parameter
4——¢ Finite Difference Method

0.2 04 06 08
T

Figura 12: Comparagcéo entre o M odelo Classico, Aperfeicoado e o M étodo de Diferencas Finitas

para o revestimento de grafite - Caso 2.
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0.84 f= A—h—a Classical Lumped Parameter
@®—8—® mproved Lumped Parameter
4 $—9—¢ Finite Difference Method
0.8 f—
Q.78
=
072
.68
I | |

T

Figura 13: Comparacéo entre o Modelo Classico, Aperfeicoado e o M éodo de Diferencas Finitas

para o revestimento de grafite - Caso 3.

09
A—A—a Classical Lumped Parameter
@—@—® Improved Lumped Parameter
4——¢ Finite Difference Method

0.85 @

08

>
075
07 |— R &
—a— @ e —
065 l | I
0 0.2 04 06 08
T

Figura 14: Comparagcéo entre o M odelo Classico, Aperfeicoado e 0 M étodo de Diferencas Finitas

para o revestimento de grafite - Caso 4.
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Nos Casos 5 e 6, aumentamos o parametro de conducdo radiativa Nrc, e
observamos uma grande diferenca entre os modelos de parémetros concentrados.
Comparado com o méodo de diferencas finitas, 0 modelo aperfeicoado demonstra

consisténcia. No entanto, o classico apresentou solucdo inadequada.

A—4a—A Classical Lumped Parameter
®—8—® Improved Lumped Parameter
4——¢ Finite Difference Method

Figura 15: Comparacéo entre o M odelo Classico, Aperfeicoado e o M éodo de Diferencas Finitas

paraamatriz— Caso 5.



A—A—~A (Classical Lumped Parameter
®—@®—® Improved Lumped Parameter
——¢ Finite Difference Method
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Figura 16: Comparagcéo entre o M odelo Classico, Aperfeicoado e o M étodo de Diferencas Finitas

0.9

0.85

0.8 j

0.75

0.7

0.65

paraamatriz— Caso 6.

A—Aa—a4 Classical Lumped Parameter
®—@—® Improved Lumped Parameter
4——¢ Finite Difference Method

Figura 17: Comparagéo entre o M odelo Classico, Aperfeicoado e o M étodo de Diferencas Finitas

para o revestimento de grafite — Caso 5.
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Figura 18: Comparagcéo entre o M odelo Classico, Aperfeicoado e o M étodo de Diferencas Finitas

para o revestimento de grafite — Caso 6.
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CAPITULO 7

CONCLUSOESE SUGESTOES

Neste trabalho foram apresentados e analisados os modelos de parametros
concentrados classico e aperfeicoado para determinacdo de temperaturas medias
transientes unidimensionais das camadas analisadas de um elemento combustivel
esférico heterogéneo do tipo pebble-bed. Foi simulada uma situacdo de LOFA
seguido de shutdown do reator, sujeito a um resfriamento combinado convectivo e
radiativo, com mudanca instantanea do coeficiente de transferéncia de calor

convectivo do gas hélio.

Verificou-se a validade dos modelos propostos e através da comparacdo entre
os resultados obtidos pelos modelos e os do método implicito de diferencas finitas foi
determinado o0 modelo de parametro concentrado mais preciso.

7.1 Conclusdes

Baseada na comparacdo com a solugdo pelo método implicito de diferencas
finitas, do modelo original distribuido, podemos concluir que dos resultados obtidos o
modelo de parametros concentrados aperfeicoado baseado nas aproximagdes de
Hermite para os fluxos de calor e temperaturas medias H,, H,, e Hy, apresentou
resultados compativeis para ambas as regides analisadas (matriz de grafite com
inclusbes de particulas TRISO e o revestimento de grafite). Nota-se uma melhora
significativa do modelo aperfeicoado em relagdo a0 modelo classico de parametros

concentrados.

Observamos resultados mais precisos no modelo aperfeicoado que no cléssico
para 0s casos com nimeros de Biot e Nrc maiores. Também concluimos que o modelo
classico pode ser empregado apenas para um intervalo limitado de parédmetros de
radiacdo Nrc, ou sga, para maiores numero de Nrc 0 modelo classico ndo € um
método de solugdo recomendavel visto que fornece resultados significativamente
discrepantes com relacdo ao resultado do método de solugcdo por parametros
distribuidos.
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Também observamos que o modelo classico, mesmo nos casos de nimero de
Biot menores, apresenta temperaturas inferiores aos dois outros modelos utilizados,
demonstrando que esse modelo sai da seguranca, ou seja, € menos conservativo e ndo
deve ser utilizado para andlises de problemas nucleares.

A andise do transiente de resfriamento combinado radiativo e convectivo do
elemento combustivel esférico heterogéneo demonstra as potenciais aplicacfes do
modelo aperfeicoado de par@metros concentrados proposto em problemas préticos de

engenharia.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Considerar as propriedades termo fisicas de cada regido dependentes da
temperatura;

e Redizar um estudo mais detalhado da particula de combustivel (particula
TRISO) levando em consideracdo todas as camadas que o formam;

e Realizar um estudo analisando o0 pequeno aumento de temperatura encontrado na
camada de grafite analisando as propriedades dos materiais que compde o
elemento combustivel;

e Estudar os valores do coeficiente de transferéncia de calor entre o grafite e Hélio
na passagem do regime estacionario ao transiente de maneira que a ssimulagdo se
aproxime mais do incidente real;

e Redizar acoplamento neutrdbnico de modo a obter um comportamento da
poténcia mais proximo arealidade
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