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Resumo: A convecção natural é um mecanismo essencial para a 
remoção passiva de calor em reatores nucleares. Entretanto, sua 
modelagem numérica apresenta desafios. O método de meios 
porosos é uma alternativa potencial, porém ainda carece de valida-
ção com dados experimentais. Este trabalho investiga a aplicação 
do método de meios porosos para modelar a convecção natural no 
reator de pesquisa IEA-R1. O método adotado envolveu simula-
ções transientes de um acidente de parada de bomba, utilizando 
o método dos volumes finitos implementado no código Ansys® 
CFX. Os resultados numéricos foram comparados com dados 
experimentais obtidos com um elemento combustível instrumen-
tado, permitindo avaliar a acurácia do método proposto.
Palavras-chave: Reator. Termo-hidráulica. Convecção Natural. 
Meios Porosos. 

Abstract: Natural convection is an essential mechanism for pas-
sive heat removal in nuclear reactors. However, its numerical 
modeling presents several challenges. The porous media method 
is a potential alternative; however, it still requires validation with 
experimental data. This work investigates the application of the 
porous media method to model natural convection in the IEA-
R1 research reactor. The adopted methodology involved tran-
sient simulations of a pump trip accident using the finite volume 
method implemented in the Ansys® CFX code. The numerical 
results were compared with experimental data obtained from an 
instrumented fuel assembly, allowing the evaluation of the accu-
racy of the proposed method.
Keywords: Reactor. Thermal-hydraulics. Natural Convection. 
Porous Media. 
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1. INTRODUÇÃO

A convecção natural é o movimento de um meio fluido 
com diferenças de densidade causadas por gradientes de 
temperatura. Trata-se de um fenômeno passivo que ocorre 
independentemente de qualquer energia externa, disposi-
tivo mecânico ou elétrico. Por causa dessa natureza passiva, 
é um fator-chave na remoção de calor em reatores nucleares. 

Alguns reatores modulares pequenos (SMRs, small modu-
lar reactors) são projetados para operar com remoção de calor 
apenas por convecção natural, sem bombas no circuito pri-
mário, como é o caso do reator NuScale. O NuScale possui 
geradores de vapor integrados ao vaso de pressão e situados 
acima do núcleo. A diferença de densidade da água entre o 
núcleo e os geradores de vapor força um escoamento pas-
sivo (Figura 1). Dessa forma, métodos numéricos capazes 
de prever a convecção natural são extremamente relevantes. 
Tradicionalmente, a análise termo-hidráulica de segurança 
é realizada por meio de códigos desenvolvidos e qualifica-
dos para esse propósito — os chamados códigos de sistemas. 
Entre esses códigos, podem-se citar os programas reactor 
excursion and leak analysis program (RELAP) e code for analy-
sis of thermal-hydraulics during an accident of reactor and safety 
evaluation (CATHARE). Esses códigos podem modelar o 
comportamento de toda a planta nuclear durante transientes 

e acidentes. Entretanto, são códigos unidimensionais e, con-
sequentemente, não produzem uma análise detalhada da ter-
mo-hidráulica do núcleo (D’Auria, 2017), tendendo a supe-
restimar alguns parâmetros de segurança.

Por outro lado, a dinâmica dos fluidos computacional 
(CFD) resolve numericamente as equações que regem o 
escoamento (equações de Navier-Stokes). Esse tipo de código 
tem sido amplamente utilizado pela indústria e demonstrado 
eficiência para tratar problemas tridimensionais. Portanto, é 
relevante para estudar a convecção natural em reatores nuclea-
res (Salama, 2011). Na indústria nuclear, o método de CFD 
tem sido empregado para estudar escoamentos monofásicos 
e bifásicos e o acoplamento multifísico, como termo-hidráu-
lica e neutrônica. Esses estudos fornecem informações deta-
lhadas sobre os fenômenos termo-hidráulicos nos reatores. 
Consequentemente, podem complementar a modelagem com 
o RELAP, especialmente em geometrias complexas, como 
no núcleo do reator, nos plena e nos elementos combustíveis 
(Souto et al., 2023). Além disso, sua capacidade também foi 
comprovada para uso em análises de segurança (IAEA, 2003). 
Como exemplo, pode-se citar a análise de CFD no processo 
de licenciamento da planta nuclear argentina de Atucha 
(Petruzzi et al., 2016). Entretanto, os recursos computacio-
nais disponíveis podem limitar o uso de CFD. 

Nesse sentido, o método de meios porosos apresenta uma 
boa relação entre custo computacional e acurácia dos resulta-
dos. O método foi desenvolvido para modelar geradores de 
vapor (Patankar; Spalding, 1983). Geralmente, é utilizado para 
simular o escoamento em geometrias regulares, como placas 
de orifício e elementos combustíveis nucleares. O método 
trata essas geometrias regulares como um contínuo homo-
gêneo com coeficientes de perda de carga e de transferência 
de calor definidos, em vez de resolver o escoamento em cada 
canal ou orifício individualmente. O método adiciona um 
termo-fonte, de acordo com a Lei de Darcy, às equações de 
Navier-Stokes para considerar a perda de carga. 

Trabalhos relevantes foram desenvolvidos com esse método. 
O código Ansys® Fluent foi adotado para modelar o fenô-
meno da convecção natural no reator de pesquisas australiano 
Replacement. Nesse caso, todo o núcleo e piscina foram mode-
lados como meio poroso (Yan; Sobh, 2005). Outro estudo 
modelou o reator TRIGA Mark I a fim de investigar sua 
resposta a dois acidentes — blecaute total e perda de fluido 
refrigerante (Corzo et al., 2020). Uma equipe de pesquisa 

Fonte: Ingersoll et al. (2014).

Figura 1. Reator nuclear NuScale.
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conduziu um estudo de segurança no Reator de Pesquisas de 
Teerã (Hedayat; Davari, 2022). A análise termo-hidráulica 
foi realizada por meio de um acoplamento entre os códigos 
RELAP e Ansys® Fluent. O objetivo era subsidiar o aumento 
de potência térmica do reator com foco na convecção natural. 
Mais recentemente, o reator da Universidade de Ciência e 
Tecnologia do Missouri foi modelado utilizando duas abor-
dagens de CFD: a modelagem tradicional e o método de 
meios porosos (Tusar et al., 2024). O presente trabalho tam-
bém avaliou um possível aumento da potência térmica do 
reator, analisando os gradientes de temperatura no núcleo. 

Apesar dos diversos trabalhos com o método de meios 
porosos para modelar a convecção natural em reatores nuclea-
res, poucos compararam a solução numérica com dados expe-
rimentais para avaliar sua acurácia. Este trabalho preenche 
essa lacuna e apresenta um estudo da convecção natural no 
reator IEA-R1 utilizando o método de meios porosos com o 
código Ansys® CFX. Os resultados numéricos foram compa-
rados com dados experimentais de um acidente de parada de 
bomba obtidos com um elemento combustível instrumentado. 

O reator IEA-R1 (Figura 2) e ́um reator nuclear de pesquisa 
do tipo piscina aberta. Presta serviços à sociedade brasileira 

há quase 70 anos, produzindo radioisótopos para uso medici-
nal e fornecendo dados para pesquisa nuclear. Atualmente, a 
Marinha do Brasil contribui para seu funcionamento, forne-
cendo militares qualificados para sua operação. 

Durante a operação normal, uma bomba está em funcio-
namento enquanto a outra atua como reserva. Além disso, o 
escoamento do fluido refrigerante é descendente. Quando o 
reator é desligado, a vazão do fluido diminui e a válvula de 
convecção natural, localizada abaixo do cone de redução, cai 
por gravidade. Após sua queda, o núcleo é desconectado do 
circuito primário e permanece aberto para a piscina, o que 
possibilita a remoção do calor residual por circulação natural. 

Uma série de experimentos foi conduzida no reator IEA-
R1 (Umbehaun et al., 2015). O objetivo principal era obter 
dados termo-hidráulicos e neutrônicos de referência (ben-
chmark). Durante os testes, um elemento combustível instru-
mentado foi utilizado para avaliar a temperatura do fluido e 
do revestimento. Um acidente de parada de bomba foi simu-
lado, e seus resultados foram utilizados para validar o modelo 
computacional desenvolvido neste trabalho.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu na simulação de 
um acidente de parada de bomba, com posterior compara-
ção dos resultados numéricos com dados experimentais, a fim 
de validar o método de meios porosos empregado em con-
junto com o método dos volumes finitos. Inicialmente, um 
modelo de canal utilizando CFD foi empregado para esti-
mar parâmetros de perda de carga e de transferência de calor. 
Esses parâmetros foram subsequentemente utilizados como 
dados de entrada para o modelo do elemento combustível, 
por meio do método de meios porosos. Em ambos os casos, 
o efeito de empuxo foi modelado considerando a densidade 
do fluido dependente da temperatura.

2.1.  MODELO DE CANAL (MÉTODO 
TRADICIONAL DE DINÂMICA DOS 

FLUIDOS COMPUTACIONAL – MÉTODO 
DOS VOLUMES FINITOS)

Uma simulação transiente empregando um modelo de 
canal (Figura 3) foi realizada utilizando o método convencio-
nal de CFD para estimar a queda de pressão e os parâmetros 

Fonte: Scuro (2019).

Figura 2. Núcleo do reator nuclear IEA-R1.
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de transferência de calor no canal do elemento combustível. 
Os parâmetros obtidos foram subsequentemente aplicados 
como dados de entrada para o modelo de meio poroso do 
elemento combustível. O calor gerado no combustível foi 
representado como uma fonte volumétrica, respeitando o 
perfil de potência axial do elemento combustível instru-
mentado. Após o desligamento do reator, essa potência 
térmica diminuiu de acordo com a curva de calor de decai-
mento. As propriedades físicas do revestimento (alumínio) 
(IAEA, 1992) e do combustível (U3Si2-Al, 3,0 gU/cm3) 
(IPEN, 2010) foram extraídas da literatura. As proprieda-
des da água foram baseadas na fonte de dados IAPWS97 
(Wagner; Pruβ, 2002).

2.2. MODELO DO ELEMENTO 
COMBUSTÍVEL (MÉTODO DE MEIOS 

POROSOS – VOLUMES FINITOS) 
Nesse caso, o mesmo acidente foi simulado em um ele-

mento combustível inteiro. A região das placas combustíveis 
foi modelada com a abordagem de meios porosos, enquanto 
o restante do elemento (região inferior) foi modelado com 
o método tradicional de CFD (Figura 4). A porosidade foi 
calculada com base nas características da região das placas 
combustíveis. Uma fonte volumétrica de calor foi aplicada 

ao sólido. O perfil axial de potência do elemento combustí-
vel e a curva de calor de decaimento foram novamente con-
siderados. As propriedades físicas do sólido foram estimadas 
por meio de uma média ponderada pelo volume das proprie-
dades do combustível e do revestimento, pois o modelo de 
meios porosos do Ansys® CFX permite representar apenas 
um domínio sólido.

2.3. DISCRETIZAÇÃO ESPACIAL  
E TEMPORAL (MEIO POROSO 

E DINÂMICA DOS FLUIDOS 
COMPUTACIONAL TRADICIONAL)

Um teste de independência de malha foi realizado em 
ambos os modelos, utilizando quatro malhas, progressiva-
mente refinadas, conforme o procedimento proposto na lite-
ratura (Celik et al., 2008). 

Os domínios sólido e fluido foram discretizados com 
elementos hexaédricos no modelo de canal. No modelo do 
elemento combustível, a região porosa foi discretizada com 
elementos hexaédricos, enquanto a região inferior foi malhada 
com elementos tetraédricos (Figura 5). O passo de tempo, 
em ambos os casos, foi estabelecido em 0,001 segundos para 
atender ao critério de número de Courant, mantendo-o 
menor que a unidade. 

Fonte: Autor.

Figura 3. Domínio computacional para a simulação do canal.
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Fonte: Autor.

Figura 4. Domínio computacional do elemento combustível.

Fonte: Autor.

Figura 5. Malhas do elemento combustível.
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2.4. MODELO COMPLETO  
DO REATOR (MEIO POROSO  
E DINÂMICA DOS FLUIDOS 

COMPUTACIONAL TRADICIONAL)
O núcleo do reator e a piscina (Figura 6) foram simula-

dos em regime permanente. 
O instante simulado corresponde à fase de estabiliza-

ção da convecção natural. Nesse estágio, o reator opera a 
aproximadamente 3,5% de sua potência nominal de ope-
ração (5 MW).

As características do modelo poroso do elemento com-
bustível foram mantidas. A placa matriz e o cone de redução 
foram discretizados com elementos tetraédricos (Figura 6). 
A geometria dos elementos refletores foi preservada para garan-
tir consistência geométrica, embora não tenha sido discreti-
zada (ou seja, nenhum elemento computacional foi criado).

2.5.  MÉTODOS NUMÉRICOS
O modelo de turbulência RANS k-ω foi adotado. O manual 

do código Ansys® CFX (ANSYS CFX 25.0, 2025) recomenda 
seu uso por questões de estabilidade numérica. Esse modelo 
de turbulência é particularmente apropriado para este tipo de 
problema transiente, haja vista que o escoamento começa tur-
bulento e se torna laminar após certo tempo. Isso ocorre por-
que, à medida que o número de Reynolds diminui, o modelo 
RANS k-ω suprime a viscosidade turbulenta (Salama, 2011). 
A função de parede automática, desenvolvida especificamente 
para esse modelo de turbulência, foi utilizada para favorecer 
a convergência do cálculo.

Fonte: Autor.

Figura 6. Modelo completo do reator.

3. RESULTADOS

Os resultados numéricos obtidos foram comparados com 
os dados experimentais do acidente de parada de bomba do 
reator IEA-R1 (Umbehaun et al., 2015).

A Figura 7 apresenta a temperatura do fluido na entrada 
(parte superior) e na saída (parte inferior) do elemento com-
bustível. Ambos os modelos capturaram com acurácia a con-
vecção forçada e natural durante o transiente. Entretanto, o 
modelo poroso perdeu eficácia no momento da inversão tér-
mica. Assim, o pico de temperatura no modelo de canal foi 
ligeiramente superior ao valor experimental (1,8°C), enquanto, 
no modelo poroso, essa temperatura foi superestimada em 
10,5°C. Após a estabilização do regime de convecção natu-
ral (150 segundos), a diferença de temperatura entre os dois 
modelos caiu para apenas 2°C. A maior discrepância do modelo 
poroso nos picos de temperatura pode ser atribuída à perda 
de informação física inerente a esse método. A diferença de 
temperatura entre os dois modelos no regime de convecção 
natural e os valores experimentais pode ter ocorrido em razão 
das perdas de carga não modeladas na parte inferior do rea-
tor, no cone de redução e na placa matriz.

A Figura 8 apresenta a distribuição da temperatura do fluido 
no elemento combustível durante o transiente. Como espe-
rado, as menores temperaturas são observadas na parte infe-
rior do combustível e, após a inversão térmica, a parte supe-
rior passa a ser a mais quente. 

A Figura 9 exibe os perfis de temperatura e velocidade 
no reator e na piscina, em regime de convecção natural, após 
o desligamento. O impacto do calor residual na água da pis-
cina é relativamente pequeno, pois a piscina atua como um 
sorvedouro praticamente infinito de calor. A temperatura da 
água na parte superior de alguns combustíveis atinge 62,5°C. 
As velocidades do fluido permanecem baixas, da ordem de 
0,3 m/s. Além disso, a convecção natural é suficiente para 
impulsionar uma coluna de água de 7,5 m, superando a perda 
de carga no núcleo do reator.

4. CONCLUSÕES

Os resultados indicam que o método de meios porosos 
apresenta boa acurácia para estimar a temperatura do fluido 
durante o acidente. Maiores diferenças foram observadas 
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Fonte: Autor.

Figura 7. Temperatura na parte superior e inferior do elemento combustível instrumentado.

Fonte: Autor.

Figura 8. Temperatura da água no elemento 
combustível ao longo do acidente.

Fonte: Autor.

Figura 9. Perfil de temperatura e velocidade no reator 
e na piscina.

durante o fenômeno de inversão térmica. Essas discrepân-
cias são atribuídas à perda de informação física inerente ao 
modelo poroso, como a ausência da representação da camada 
limite dentro dos canais e a omissão da transferência de calor 

entre o combustível e o revestimento, uma vez que um único 
domínio sólido pode ser modelado. Após a estabilização 
da convecção natural, a diferença de temperatura caiu para 
somente 2°C quando comparada com o modelo de canal, que 
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possui maior acurácia. A simplificação da malha viabilizou a 
modelagem completa do reator com confiabilidade, tornando 
o método aplicável às futuras análises de acoplamento termo-
-hidráulico e neutrônico no IEA-R1. Assim, conclui-se que 

o método de meios porosos proporciona um excelente equi-
líbrio entre custo computacional e precisão, representando 
uma ferramenta valiosa para projetos de reatores nucleares e 
análises de licenciamento.
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