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RESUMO

O Reator Multiproposito Brasileiro (RMB) consiste em um reator de pesquisa do tipo piscina aberta
com 30 MW de poténcia, atualmente em processo de construgcdo em parceria com a Argentina. O
RMB tem a finalidade de produzir um fluxo de néutrons aplicado a irradiacdo de materiais para a
producdo de radioisétopos, testes de materiais e combustiveis.

Para protecdo contra a radiacdo emitida pelo reator, este se encontra imerso em uma piscina
cilindrica de agua que atua como uma blindagem. Para reatores de pesquisa de alta poténcia
como o RMB, é utilizado um sistema de filtragem e aquecimento da agua no topo da piscina que
cria uma camada de agua quente (CAQ) estratificada e purificada que evita que a &agua
contaminada da piscina, proxima ao nucleo do reator, atinja a sua superficie, reduzindo a dose de
radiacdo na sala do reator.

No presente trabalho é realizado um estudo do comportamento desta camada quente desde a sua
formacgé&o a sua operacdo, em que perturbacdes provocadas devido aos circuitos de refrigeracdo e
aguecimento da piscina provocam uma agitacdo na CAQ, o que reduz a sua protecdo. Este estudo
€ realizado de forma numérica pela simulacdo de um modelo da piscina do RMB, utilizando o
cbdigo comercial CFX 14.0 de Mecénica dos Fluidos Computacional (CFD em inglés).

Foram avaliados nas simulacdes diferentes modelos de turbuléncia, o posicionamento e velocidade
de injecdo e remocao da agua do circuito, a poténcia dos aquecedores do circuito, a temperatura
de formag&o da CAQ e a taxa de dose de radiag&o tedrica durante a operacdo do reator. E descrito
também a montagem experimental em desenvolvimento no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN), do circuito termohidraulico que ird simular o comportamento da
camada quente da piscina do RMB.

Palavras Chaves: Reator Multipropésito Brasileiro (RMB), mecanica dos fluidos computacional
(CFD), reator nuclear de pesquisa, camada de 4gua quente.
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1. INTRODUCAO

E meta da Comiss&o Nacional da Energia Nuclear (CNEN) a construcéo do Reator Multipropdsito
Brasileiro — RMB que sera projetado, construido e operado para atender as atuais necessidades
brasileiras para a producdo de radiois6topos, teste de materiais, € pesquisa na area nuclear [1]. O
contrato se insere no ambito dos acordos de Cooperacéo Bilateral para o desenvolvimento de usos
pacificos da Energia Nuclear e na declaracdo conjunta firmada pelos governos do Brasil e
Argentina em 2008. A empresa contratada é a argentina INVAP, que esta projetando, naquele
pais, um reator semelhante ao RMB, como parte dos referidos acordos de cooperagdo. A INVAP
foi responsavel pelo projeto do reator de pesquisas australiano OPAL (Open Pool Australian Light-
water), inaugurado em 2007, que servira de referéncia para o RMB e o novo reator argentino [2].

O RMB tera 30 MW e sera do tipo piscina aberta imerso em agua leve desmineralizada, que
garante protecdo contra a radiagdo gerada no nucleo do reator. Protege também o ndcleo contra
superaquecimento e ao mesmo tempo possibilita acesso pelo topo da piscina, podendo manipular
0 seu combustivel e as amostras que serdo irradiados. Neste tipo de reator de pesquisa de
elevada poténcia, € usual a utilizacdo de um circuito de purificacdo e aquecimento da 4gua no topo
da piscina, criando uma camada estratificada que impede que a 4gua proxima ao reator atinja a
superficie da piscina, o que elevaria a dosagem de radiacdo na sala do reator. O projeto do RMB
(30 MW) é baseado no reator OPAL (20 MW). Mas serdo necesséarias modificagbes em seu
projeto, para o reator comportar a maior poténcia e obter uma concepcdo que atenda aos
propdsitos brasileiros [3] [4].

Para a sua construcdo, torna-se necessario um estudo de todos 0s seus componentes e sistemas
para o seu correto dimensionamento e definicdes do projeto. Medi¢cdes experimentais sdo
proibitivas nas etapas iniciais do projeto devido ao seu custo e complexidade. Uma forma
alternativa de se realizar estes estudos é por meio da utilizacdo de ferramentas computacionais
como o CFD (Computational Fluid Dynamics) [5].

Neste trabalho é estudado o escoamento na piscina do reator, com 0 objetivo de se analisar o
comportamento da camada de &gua quente gerada no topo da piscina. As simulacdes s&o
realizadas por meio da criagdo de um modelo do RMB, a partir de dimensdes obtidas em
referéncias que detalham a geometria do OPAL, alterando algumas caracteristicas de acordo com
definicbes do projeto brasileiro. Com a geometria do modelo definida, é gerada uma malha para a
discretizacdo do modelo e aplicagdo das equagfes de transporte via o programa computacional.
Para isso, sdo definidas condi¢cdes de contorno apresentando valores de vazdo, temperatura e
propriedades dos materiais aplicados ao modelo através de referéncias obtidas de outros reatores
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e adaptando-as as caracteristicas do RMB. Com a simulacdo, espera-se analisar os distirbios
causados na Camada de Agua Quente (CAQ) pelos circuitos de refrigeracdo do reator, verificando
0 quanto estes distarbios interferem na estratificacdo da CAQ e quais sdo as consequéncias para a
protecdo radioldgica da sala do reator. S&o verificadas diferentes configuragbes de temperatura e
injecdo do circuito da CAQ para garantir sua estabilidade ao longo da operacédo do reator o que
permitird um pré-projeto do sistema da CAQ.

2. O REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO (RMB)

A Figura 1 apresenta um desenho das estruturas principais do RMB detalhando o posicionamento
de seus componentes. A chaminé conecta o Plenum inferior a tubulacdo de saida de agua
localizada em sua lateral. Em sua parte superior ha uma abertura que da acesso ao nucleo pela
piscina, possibilitando a manipulacdo e visualizacdo dos elementos combustiveis. Dentro da
chaminé, em sua parte inferior, estd localizado o nucleo do reator [1]. A 4gua que passa pelo
nacleo tem funcédo refrigerante e moderadora de néutrons. Em torno do nucleo, ha o tanque de
agua pesada por onde passam as tubulacbes para refrigeracdo dos dispositivos de irradiacdo ai
instalados.

2.1 Sistemas de Refrigeracéo

Devido a grande poténcia térmica do reator € necessaria a refrigeracéo forcada de seus elementos
combustiveis, o que é realizado pelo circuito primério de refrigeracdo. A vazdo de agua deve
garantir a integridade térmica do combustivel e ndo provocar vibracdo e arraste das placas
combustiveis. Neste circuito a agua entra por duas tubula¢des no Plenum inferior do reator, sendo
direcionada aos elementos combustiveis pelos bocais em sua parte inferior passando por entre as
placas de combustivel, retirando calor e atuando como moderador. Para sair do nlcleo a agua
passa por uma tubulacdo lateral da chaminé sendo direcionada aos sistemas de purificacdo e

trocadores de calor externos a sala do reator.
2.2 Sistema de Camada de Agua Quente

No topo da piscina, um circuito adicional de aquecimento e purificagdo injeta agua, por meio de
difusores, a uma temperatura mais elevada que o restante da piscina e succiona agua 1,5 metros
abaixo do nivel de injecéo, criando uma camada de 4gua quente estabilizada no topo da piscina do
reator. Esta camada atua como uma barreira impedindo que a agua contaminada com particulas
radioativas na piscina atinja a superficie por movimento de convecgao, 0 que elevaria a dosagem

de radiacdo na sala do reator. Esta instalagdo € usual nos reatores de pesquisa de poténcias
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elevadas para auxiliar na protecéo contra a radiacdo na superficie da piscina. Para este circuito é
dado o nome de CAQ (Circuito de Agua Quente) [6] [7]. O sistema da camada de agua quente é
formado por um circuito com duas bombas que atuam em redundancia, duas resisténcias elétricas
de aquecimento que sdo acionadas em conjunto apenas para a formacéo inicial da camada e por

um sistema de decaimento, filtragem por resina e coluna troca ions para a sua purificagéo.
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Figura 1. Vista em corte do modelo do RMB e geometria da piscina.

3. METODOLOGIA

Para investigar o escoamento na Camada de Agua Quente (CAQ) da piscina do RMB foi
desenvolvido um procedimento de simulagdo numérica utilizando o codigo CFX 14.0 [5]. As
condi¢Bes de formacdo da CAQ e de operagédo do RMB com a CAQ formada foram simuladas. A

partir da geometria criada foram geradas malhas do dominio fluido da piscina do RMB (Fig. 2).
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Figura 2. Plano longitudinal e corte da malha para simulagéo da formagdo da CAQ.

4. RESULTADOS
4.1. Avaliacdo do modelo de turbuléncia utilizado.

O gréfico da Figura 3 demonstra a variagao da espessura da CAQ na simulacéo de operacéo do
reator utilizando diferentes modelos de turbuléncia. Observou-se que, utilizando o0 modelo RS-w, a
CAQ apresentou menor mistura com a agua da piscina. Uma provavel razéo para isto é o fato do
modelo ser capaz de captar a anisotropia da turbuléncia na interface termicamente estratificada da
CAQ com a piscina e assim estimar uma menor mistura.

Os modelos SAS e SST apresentaram resultados similares, o que indica que as escalas
turbulentas capturadas pelo modelo SAS para o tamanho da malha e passo no tempo adotados
ndo afetaram de forma significativa a mistura da CAQ. A diferenca na espessura da CAQ
encontrada entre o modelo k-¢ e o SST revela que houve influéncia de parede em seu
escoamento. Avaliou-se que a menor espessura da CAQ calculada utilizando o modelo k-¢ pode
ter duas razdes:

1- A camada apresentou uma maior viscosidade turbulenta, permanecendo estratificada no topo,
enquanto nos outros modelos houve uma maior mistura fazendo a camada se expandir, levando o

critério da diferenca de 5 °C para uma posi¢éo mais profunda.

2- A camada apresentou uma maior mistura, fazendo com que a sua parte inferior se resfriasse,

elevando a altura onde o critério de diferenca de 5 °C € atendido.
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Figura 3. Espessura média da CAQ para diferentes modelos de turbuléncia.

Por meio dos graficos da Figura 4, que mostram a variacdo da temperatura da CAQ ao longo de
sua altura, em dois momentos da operacdo do reator, observou-se que a razdo do modelo k-¢
apresentar menor espessura foi a maior mistura na camada, evidenciado pelo perfil da curva da
variacdo da temperatura pela altura que é mais gradual na primeira hora de operacdo que nos

outros modelos avaliados.
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Figura 4. Perfil de temperatura da CAQ para diferentes modelos de turbuléncia.

Como ndo ha um resultado experimental para realizar uma comparacao entre os valores numéricos
dos modelos para levantar qual deles reproduz melhor o fendmeno de estratificacdo da CAQ,

adotou-se para todas simulagbes o modelo k-€. Este modelo resulta em uma maior mistura da
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camada, o que tende para o lado da seguranca na avaliacdo da blindagem radiologica para as

diferentes configuracdes do sistema.
4.2. Avaliacdo do posicionamento das janelas da CAQ

Apo6s a simulacao da piscina, para os quatro casos de injecdo e suc¢do do sistema da CAQ, pode-
se observar que a diferenca de temperatura entre os dois volumes, mostrados na Figura 5, nas
quatro configuracdes foram superiores a 5 °C, valor de referéncia na literatura para garantir a

estratificacdo entre a CAQ e a piscina.
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Figura 5. Gréfico da variacéo de temperatura na Piscina e CAQ do RMB.

Observa-se que as 6 primeiras horas corresponde ao periodo de formagdo da CAQ em que o
reator e seus sistemas de refrigeragdo encontram-se desligados. A Figura 6 apresenta a espessura

da CAQ durante a operacao do reator.
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Figura 6. Espessura média da CAQ durante a operagao do reator.

O Caso 3 apresentou maior espessura média dentre os casos estudados. Como qualquer posicao
testada satisfaz as condicGes de operacdo da CAQ, a recomendacao é que a configuracdo do caso
3 seja adotada. Esta configuracdo apresenta uma Unica regido de injecdo na piscina do reator, o
que simplifica a tubulacé@o e garante o aquecimento da regido que sofre maior perturbacdo, e duas
retiradas, uma em cada piscina, o que possibilita uma boa captacéo para purificagdo da dgua em
ambas as piscinas.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo de temperatura e a direcdo dos vetores de velocidade na regido
superior da piscina do reator extraida do plano transversal xz. Observa-se neste plano para cada
caso a influéncia da velocidade de inje¢cdo na CAQ.

No Caso 1, a velocidade de injecao foi de 0,0185 m/s e a velocidade média no plano transversal xz
apoés 2 horas do inicio de operagdo 0,0065 m/s e no Caso 2 a velocidade de injecéo foi de 0,2951
m/s e a velocidade média no plano 0,023 m/s. A velocidade média na piscina na regido inferior a
CAQ em ambos os casos foi de 0,0015 m/s.

Analisando os vetores de velocidade, observou-se que no momento em que a camada esta
estabilizada o escoamento da piscina ndo se comunica com o escoamento da CAQ sendo-0s
barrados na sua interface. Porém, a maior velocidade de injecdo acarretou em uma maior mistura
na CAQ que pbde ser observada pela menor temperatura no Caso 2. Desta forma adotou-se a

janela de maior area para evitar esta mistura preservando a CAQ estratificada e purificada.
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Figura 7. Vista do plano transversal da piscina do RMB ap6s 2 horas de operacéao.
4.3. Avaliacdo datemperatura de injecdo da CAQ

O gréfico da Figura 8 apresenta a altura média da CAQ durante o regime de operagdo do reator.
Neste grafico foi feito uma comparacdo do tempo de restabelecimento da CAQ inicialmente

formada a 45°C, para diferentes valores de poténcia do aquecedor.
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Figura 8. Altura média da CAQ, inicialmente a 45°C, durante a operacgéo do reator para diferentes poténcias

de aquecimento.
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Observou-se que para esta situacdo, para os trés valores de poténcia dos aquecedores, a CAQ

manteve-se estabilizada acima de 1,0 m, retornando a altura inicial nos seguintes tempos:
324 kW em 3 horas; 162 kKW em 5horas e 81 kW superior a 9 horas (estimado).

Analisando o ponto de minima altura observou-se que a curva para a poténcia de 324 kW estava
defasada a esquerda. Esta diferenca se deu pela condicao de contorno, onde nas outras curvas foi
implementada a funcdo de poténcia que fez com que a temperatura de injecao da agua no circuito
da piscina variasse de 25 °C a 33 °C em uma hora, enquanto para a poténcia de 324 kW a

temperatura inicial foi instantaneamente 33 °C, o que resultou em uma perturbacdo prematura.

No gréfico da Figura 9 foi analisada a influéncia da temperatura de formagao da CAQ com um valor
fixo de poténcia do aquecedor de 162 kW para avaliar o comportamento da CAQ e para a
otimizacdo do sistema de aquecimento de modo a demandar uma menor poténcia e tempo de

formacado da CAQ.

E
o
@)
[15]
g
S ] Temperatura
S 06 inicial da CQ [°C]:
2 f —145
< 04 -
[ —38
0.2 35
0 f f 1 {
0 1 2 3 4 5 6

Tempo de Operacéo [h]

Figura 9. Altura média da CQ da Piscina do RMB durante a operacéo para aquecimento de 162 kW, variando

a temperatura de formacgao da CAQ.

Observou-se que para a CAQ a 35 °C ocorreu a sua destruicdo apos a primeira hora de operacéo,
retornando a um valor superior a 1 metro de espessura apds 6 horas de operacéo. Isto demonstra
gue para uma maior protecdo € recomendado um aquecimento de 45 °C, que pode ser feito por um
circuito de maior poténcia ou por um maior periodo de formagéo da CAQ. As linhas mais claras no
grafico representam o desvio padrdo das medidas de altura da CAQ em cada ng, indicando a sua

flutuagdo em cada instante da operacao.
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Na Figura 10 é mostrada a distribuicdo da temperatura no plano longitudinal do modelo apos 2
horas de operacdo, instante em que a CAQ apresenta maior perturbacdo para as trés situacdes
propostas no grafico da Figura 10. Como p6de ser observado para a situacdo em que a diferenca
de temperatura entre a CAQ e a piscina foi menor do que 5 °C, neste caso a camada a 35°C e a
piscina a 33°C, a CAQ é destruida pelas perturbacdes na piscina.

Temperatura
‘ 45.0 Temperaturainicial da CAQ:

35°C 38°C 45°C
42.0 .

39.0

36.0

' 33.0

(€]

Figura 10. Distribuicdo de temperatura na piscina do RMB ap6s 2 h de operagéo para a CAQ formada a 35, 38
e 45 °C.

Analisando o comportamento na CAQ durante a operagao do reator, verificou-se que a causa de
perturbacdo na CAQ se deu pela d4gua aquecida injetada na base da piscina, que acelerada pelo
€mpuxo conseguiu misturar a agua da piscina com a parte inferior da camada estratificada. Apds a
estabilizacdo da temperatura da piscina, verificou-se que a CAQ se reestabelece, onde o
escoamento ocasionado pelo circuito de refrigeracdo da piscina e a vaz&o induzida na chaminé do
reator ndo foram suficientes para perturba-la. O tempo de Formacdo da CAQ, considerando a
piscina a uma temperatura inicial de 25 °C, para as situa¢des propostas nas Figuras 8 e 9 foram
calculadas a partir da Equacéo 1, obtendo os seguintes resultados, listados na Tabela 1.

‘ _Veng -p-Cyp AT .
aquec P ( )
aquec
Onde Vcaq é o volume ocupado pela CAQ, considerando a sua altura de 1,5 metros no topo da
piscina; AT é a diferenga de temperatura entre a injegao e a sucgéo do circuito da CAQ € Paguec € a
poténcia nominal do aquecedor do circuito da CAQ.
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Considerando que o sistema da CAQ nao sera desligado, garantindo a blindagem e purificacdo da
piscina para reducdo da taxa de dose mesmo com o reator desligado, o maior tempo para a
formacgdo da CAQ a 45 °C, mostrado na Tabela 1, ndo devera comprometer a disponibilidade do
RMB, ja que a formacao s6 ocorrera durante a primeira operagéo do reator. Apos a agua atingir a
temperatura configurada, os aquecedores sdo desligados, sendo acionados apenas para a

manutencao da temperatura da CAQ devido as perdas térmicas para a atmosfera e para a piscina.

Tabela 1: Tempo de Formagé&o da CAQ

Temperatura CAQ [°C] Poténcia Aquecedor [kW] | Tempo de Formacéo [h]
324 5,6
45 162 11,2
81 22,4
38 162 7,2
35 162 5,6

4.4. Avaliacdo dataxa de radiacdo na superficie da piscina

O gréafico da Figura 11 mostra a variagdo da taxa de dose de radiagdo tedrica na superficie da
piscina do reator durante a operacdo para as de poténcias de aguecimento e temperatura inicial da
piscina simulada [8]. Observa-se que a maior emissdo de radiagdo na superficie da piscina
corresponde ao periodo entre a primeira e segunda hora de operacdo. Neste periodo a 4gua
injetada pelo circuito de refrigeracéo da piscina a uma temperatura superior a piscina atinge a CAQ
causando uma mistura em sua parte inferior, reduzindo a sua espessura. Apds este periodo as
temperaturas da piscina e da &agua injetada pelo seu circuito de refrigeracdo se estabilizam,
permitindo que a CAQ volte a se desenvolver reduzindo a taxa de dose de radiacdo na superficie
da piscina. A Figura 11 revela uma variacdo de 28 vezes entre o valor para CAQ formada a 45°C
com o aquecedor de 324 kW e a formada a 35 °C com o0 aquecedor de 162 kW. A Tabela 2
apresenta a taxa de dose média no intervalo de 6 horas desde o inicio da operacdo do RMB. Esta
situacdo de ligamento do reator apresenta a situacdo de maior emissdo por parte da piscina do

reator.

Tabela 2: Taxa de dose média durante ligamento do RMB.

Temperatura CAQ Poténcia Aquecedor Taxa de dose de radiacao
[°C] [kW] média [mSv/h]
324 0,00352
45 162 0,00414
81 0,00714
38 162 0,02813
35 162 0,08004
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Figura 11. Taxa de dose de radiacédo na superficie da piscina do RMB.

Baseado no reator OPAL que opera em ciclos de 30 a 35 dias, 8 vezes ao ano [9], estimou-se a

dose anual para cada configuragéo da CAQ, utilizando a Equacéo 2 (Tabela 3).

Sonual =S .6[h] .8[acionamentos] +0,002[mSv/ h]. (210*-8)[dias]. 6*[h/dia] #)

inicial
*Valores estimados

Estes valores estimados levaram em conta uma aproxima¢édo do numero de dias trabalhados e o
tempo em que o operador se expds a piscina do reator, destes, oito foram durante o acionamento
do reator.

Analisando a dose anual para as configuracdes propostas na Tabela 3, em todas as situagfes a
CAQ foi suficiente para abaixar a dose a niveis adequados abaixo do maximo permitido por norma
equivalente a 20 mSv/ano. Porém, nesta simulacdo a metodologia de célculo da blindagem
promovida pela CAQ se deve pela diferenca de temperatura desta camada o que nao reproduz a
mistura de agua contaminada na piscina com a agua da CAQ, como pbde ser observado na Fig.
10, onde pela imagem observou-se que a CAQ pode ser destruida.
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Tabela 3: Estimativa da dose anual na superficie da piscina do RMB.

Temperatura CAQ [°C] | Poténcia aquecedor [kW] | Dose anual [mSv/ano]
324 2,593
45 162 2,623
81 2,767
38 162 3,774
35 162 6,266

Apesar da CAQ a 35 °C teoricamente garantir uma dose adequada, recomenda-se adotar uma
temperatura inicial da CAQ de 45°C para evitar a mistura da camada com a agua da piscina.
Quanto a poténcia do aquecedor do sistema da CAQ, o aquecedor de 81 kW foi capaz de produzir
e manter a CAQ, verificando que ndo ha necessidade de uma maior poténcia de aguecimento,

sendo o fator determinante para a estratificacdo a temperatura de formacéo da camada.

O sistema da CAQ é um circuito de protecdo do ambiente externo ao reator, devendo ser
dimensionado com redundancia, utilizando duas bombas e dois aquecedores. Recomenda-se pois,
a utilizacdo de dois aquecedores de 81 kW que podem ser utilizados em conjunto para a formacgéo
da CAQ com 162 kW de poténcia térmica [10] [11]. Desta forma é garantido que na falha de um

aquecedor o outro é capaz de gerar e manter a CAQ.
5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo do sistema da camada de agua quente (CAQ) no topo da
piscina do reator de pesquisa RMB. Foram realizadas simulagbes numéricas por meio de célculos
de mecénica dos fluidos computacional para avaliar a influéncia do escoamento na piscina do
reator na CAQ. Foram analisados diferentes modelos de turbuléncia, o posicionamento e
velocidade de injecdo e remogéo da agua do circuito, a poténcia dos aquecedores do sistema da
CAQ, a temperatura de formacdo da camada e a taxa de dose de radiac&o tedrica no topo da

piscina durante a operacéo do reator.

Dos modelos de turbuléncia testados, o modelo k-¢ foi adotado por este resultar em uma menor
espessura da CAQ durante as simulacdes. Foram testadas quatro diferentes posicionamentos para
a injecdo e remocao da agua da CAQ. Adotou-se a configurac@o de uma Unica entrada na piscina
do reator com injecdo de agua a baixa velocidade. Esta configurac@o apresentou baixa mistura na
regido da CAQ e maior aquecimento na piscina do reator. Saidas foram posicionadas na piscina de

servi¢o e do reator a 1,5 metros de profundidade para garantir a purificagcdo da dgua da CAQ.

Foram testados trés poténcias de aquecedores, 324 kW, 162 kW e 81 kW. As trés poténcias foram

suficientes para a manutencéo da CAQ. Por se tratar de um sistema de prote¢édo, recomenda-se
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dois aquecedores de 81 kW, atuando em conjunto na formag&o da CAQ e em redundéancia durante
a operacgédo do reator.
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