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Introducéo

Este trabalho tem o objetivo de mostrar o comportamento da transferéncia de calor de uma vareta de
um elemento combustivel nuclear tipico, utilizado na Usina Nuclear de Angra 1, e fabricado nas Industrias
Nucleares do Brasil. Ela é composta por um tamp&o superior, um tamp&o inferior, um tubo de Zirlo™, por
uma mola , e pelas pastilhas de UO, (diéxido de urénio). A geometria da vareta € cilindrica, e seus
componentes estdo representados na Fig. 1.

Neste trabalho foi modelado apenas o tubo de revestimento da vareta, que contém a coluna de
pastilhas de UO,, chamada coluna ativa da vareta, da qual provém a energia para transferéncia de calor
considerada em andlises térmicas de uma vareta combustivel. Assim, os resultados obtidos mostram o
comportamento da transferéncia de calor, neste caso por condugdo, na regido do tubo de revestimento.
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Figura 1 — Vareta combustivel nuclear.

Modelagem matematica e numérica

A equacdo de conservacdo de energia, bidimensional (variacdo radial e axial somente) e regime
estacionario foi utilizada para modelar o processo térmico ocorrido na vareta. A solugdo foi obtida
discretizando a equagdo de conservagdo utilizando a técnica de Volumes Finitos, e posteriormente
solucionando o sistema de equacgfes algébricas por meio de um programa especifico em linguagem
FORTRAN. A equacéo de conservacdo foi colocada na seguinte forma:

V. Qg =V AV +S (1)

A Eq.(1) pode ser chamada de equagdo diferencial geral, pois dependendo do significado da variavel
dependente geral ¢, ela pode representar a equacdo da conservacdo de massa (¢ =1), quantidade de
movimento (¢ =u e ¢ =Vv) ou ainda conservacdo de energia (¢ =T). O significado das variaveis dependentes
especificas u, v e T sdo componentes de velocidade na dire¢do axial, radial e temperatura respectivamente.
O termo 7~ representa o coeficiente de difusdo que assume valor zero no caso da equagéo de conservagéo de
massa e S representa o termo fonte. As quantidades 7~ e S séo especificas para significados particulares de
¢ . No presente modelo o termo convectivo da Eq.(1) foi desprezado, ja que somente a difusdo na parede do
tubo de revestimento era de interesse. Maiores informacOes sobre a técnica de Volumes Finitos pode ser
encontrado em Patankar (1980), o qual também descreve a forma de se obter a solu¢do do conjunto de
equac0es diferenciais que surgirdo a partir da Equacéo (1).

A condutividade térmica no tubo de revestimento variou durante o processo de obtengdo da solugdo
segundo a fungo abaixo, sendo que as unidades de ‘k’ e “T” sio W/€n"C e “C respectivamente:

k(T)=133+00137T 2)



As condicdes de contorno necessarias a solucdo do problema sdo superficies adiabaticas nas tampas e
fluxo de calor variavel na superficie interna e temperatura conhecida na superficie externa. As expressoes
usadas foram:

q'=q, cos(ﬂij / 7D (superficie interna) T= ﬂ— +T_ (superficie externa) (3)

0

A Tabela 1 define os coeficientes utilizados nas condi¢bes de contorno. Deve-se observar que tais
valores foram baseados em estudos realizados por fabricantes de combustiveis nucleares do mesmo modelo
considerado neste trabalho.

Tabela 1 — Informages a respeito dos coeficientes das condi¢Ges de contorno.

COEFICIENTE VALOR - UNIDADE NOTA

q, 17 kW/m ===

Coordenada de apoio localizada no
meio (L/2) do tubo de revestimento.
L 3,6576 m

*

N

Diametro nominal do tubo de
D 9,144.10° m revestimento.
h, 42700 WI/(m?°C) Valor estimado a partir de estudos
numéricos.
T T =134In¢ } 3021 °C Assumido ter um comportamento

semelhante a um trocador de calor.

Consideragdes Finais

A malha utilizada na solugdo é estruturada com espacamento uniforme nas direcbes z e r. O programa
foi aferido com os resultados analiticos de problemas de conducgéo pura encontrados na literatura. O tamanho
da malha escolhido foi determinado a partir da comparacdo dos resultados analiticos com 0s numéricos
durante a afericdo. O critério de parada adotado foi também baseado em dados da literatura, ou seja, quando
o residuo atingiu 10 o programa encerrou.

O resultado encontrado e ilustrado na Fig.2, apesar de ndo ter sido comparado com resultados
experimentais, mostra uma boa coeréncia fisica com o que se espera em relagdo ao campo de temperatura
dentro do tubo de revestimento de uma vareta de combustivel nuclear.
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Figura 2 — Campo de temperatura para uma malha 20 X 20.
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