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Resumo: Este trabalho apresenta a andlise termo-hidrdulica para as placas externas do elemento combustivel, para uma poténcia de
operagdo de SMW, considerando a distribui¢do de vazdo interna ao elemento, determinada experimentalmente, e parametrizando a
vazdo nos canais entre elementos combustiveis, vazdo externa. Os resultados demonstraram a necessidade de mudanga do projeto do
elemento combustivel, a qual foi contemplada com a reducdo da concentragdo de urdnio nas placas laterais, de forma a garantir o seu
resfriamento adequado.

Palavras Chave: Simulacdo, Andlise Termo-hidrdulica, Reatores de pesquisa, Seguranga
1. Introducio

O IEA-R1 € um reator de pesquisas tipo piscina que usa elementos combustiveis MTR “Material Testing Reactors”.
Cada elemento possui 18 placas combustiveis fixadas por duas placas suporte laterais, formando 17 canais fechados
independentes. Uma vez conhecida a vazdo nestes canais, a andlise termo-hidrdulica dos mesmos se torna relativamente
simples uma vez que a fenomenologia de tranferéncia de calor envolvida € bem conhecida. No entanto, a face externa das
placas laterais € resfriada pela vazdo que passa através dos canais formados entre elementos combustiveis a qual ndo se
consegue medir com facilidade, pois estes canais sdo abertos, nos quais hd escoamento transverso. A operagdo segura do
reator é garantida mantendo-se as margens de seguranca termo-hidraulicas em qualquer condi¢do operacional. Para a
andlise termo-hidriulica é necessdrio conhecer alguns parametros, tais como: distribui¢do do fluxo de calor, caracteristicas
geométricas, propriedades dos materiais e a vazio através dos elementos combustiveis, bem como suas incertezas. A vazio
através do elemento combustivel é um parametro importante e € dificil de ser determinado devido a complexidade
geométrica do nidcleo. Um elemento combustivel “dummy” instrumentado foi projetado e construido para medir a
distribuicdo de vazdo no nicleo, bem como nos canais internos. Os resultados mostraram, que a distribui¢do de vazao real,
no nucleo é praticamente uniforme, variando em torno de 3%, porém os valores medidos estdo abaixo dos estimados. A
distribui¢cdo entre canais ndo é uniforme, sendo que os canais mais externos apresentam uma vazio de 10 a 15% inferior ao
valor médio

A determinacdo experimental da vazdo resfriamento das placas combustiveis é de fundamental importancia para a
realizagdo das andlises termo-hidrdulicas. Esta andlise deve garantir a operacdo segura do reator respeitando todas as
margens de seguranca, dentre elas, a temperatura mixima na superficie do revestimento das placas combustiveis, que no
caso do reator IEA-R1, é a mais importante devido ao aumento da taxa de corrosdo, caso esta temperatura ultrapasse o valor
de 95°C.

A Agéncia Internacional de Energia Atdomica, “AIEA” no documento IAEA-TECDOC 233 (1980), sugere que a vazao
nos elementos combustiveis seja obtida dividindo-se a vazdo total da bomba pelo nimero de elementos combustiveis. Este
valor estd longe do real porque o nicleo, Fig. (1), tem além dos elementos combustiveis, outros dispositivos, tais como:
refletores, irradiadores, furos secunddrios, folgas e acoplamentos, etc., os quais desviam parte da vazdo total. Uma outra
maneira, um pouco mais conservativa, seria dividir a vazdo da bomba pela drea de escoamento total do nicleo, ou seja,
admitir que a vazio se distribua proporcionalmente a drea de escoamento dos canais formados entre as placas combustiveis e
os canais entre elementos combustiveis e entre irradiadores. Nenhuma das aproximacdes apresentadas acima se mostra
adequada. A primeira devido ao desvio de vazdo. A segunda devido ao fato da distribuicdo de vazdo ndo ser funcio apenas
da relacdo de dreas. Portanto, o projeto de construcio de um elemento instrumentado, Fig. (2), foi de fundamental
importancia para a determinagdo da vazdo através dos elementos, conseqiientemente a realizacdo de andlises termo-
hidrdulicas mais realistas e uma melhor avaliacdo das reais margens de seguranca durante a operacao.



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

2. Determinacao da Vazao de Resfriamento

O elemento combustivel instrumentado foi montado em um circuito experimental, Fig. (3), onde foram obtidos dados
para a constru¢do de uma curva de calibrag@o relacionando a queda de pressdo com a vazdo. Posteriormente esse elemento
foi montado no nicleo para medir a vazdo através de elementos combustiveis localizados em posicdes significativas, EC152,
EC153, EC169 e EC170, Fig. (1). A Fig. (4) mostra a montagem do elemento no nicleo. A Fig. (5) apresenta os resultados
das medidas onde se observa que a distribui¢do de vazao é praticamente uniforme, conforme Torres et all (2001).

O elemento ‘dummy” instrumentado foi usado em outro experimento com o objetivo de medir a distribui¢do interna de
vazdo entre canais de um elemento combustivel. Para isso foi novamente montado no circuito experimental, onde foram
realizados testes para trés valores de vazdo total através do elemento: 21,9; 18,7 e 14,4 m’/h. Os valores médios de
velocidade de escoamento no canal sdo respectivamente: 1,845; 1,575 e 1,213 m/s.

Foram construidas, com tubos de ag¢o inox de 2 mm, duas sondas para medir a queda de pressdo em dois canais
distintos. A vazdo no canal foi calculada utilizando-se correlagdo de queda de pressdo em canais fechados. Os resultados
podem ser vistos na Fig. (6), onde é possivel observar que a vazao nos canais mais periféricos é cerca de 10 a 15% inferior
ao valor médio, enquanto que a vazao nos canais mais internos é cerca de 5% superior, Torres et all (2003).

LEGENDA

AP = queda de pressdo no ndcleo
PD = plugue duplo

PS = plugue simples
FN = fonte de néutrons

R = refletor de grafite
EC = elemento combustivel

ECC = elemento comb. de controle
EIGRA"s = iradiador

EIS = iradiador
EIBE = irradiador

Gl = irradiador
EIF = irradiador

EIRA = irradiador

Figura 1. Nucleo do reator IEA-R1 com seus componentes e as posi¢des de medida com o elemento ‘dummy”.
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Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

S T Y Y Y Y O
] \ 15
20 1M . . _ . i I S A+
B [ ] L L
1| 1845 @ $ o ‘\;‘, o * i
s | $ I
1= B ‘ L
E e & &ty + T4 S
. 4 2
S 5 || 1875 \ + L=
g l7 + * [
S — 10
2 ] | 11—
[} — A A A ‘A A - <
g SRR N e SR T S PR | NI
o A =
S R V= e i w0 = N s S o o = U O £ s I < I » e | L
© ] \ alg|l - g
(6] ] =
S 10 ‘ = o
[} |
S ] \ -
2 i ‘ B S
o — L >
k) ] |
o ] ‘ — 05
] \ i
0.5 — ‘ =
] \ i
§ | i
°-°ﬁ\‘M‘Mwwwrwwwwwmw 0.0
1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Canal
Figura 6. Resultados experimentais de vazio para os canais internos.
A Tab. (1) apresenta os resultados de vazao provenientes do TECDOC 233, os obtidos da andlise por relagcdo de dreas
de escoamento e os resultados experimentais.

Tabela 1. Comparagdo dos valores de vazdo estimados e medidos

Vazio no Elemento Variacdo Percentual em
Combustivel [m3/h] Relag¢do ao TEC-DOC 233
TEC-DOC 233 28,385 0 (zero)
Area de Escoamento 23,850 -16,0%
Experimental 19,840 -30,0%

3. Analise Termo-Hidraulica

As andlises termo-hidrdulicas sdo efetuadas a partir dos valores experimentais de vazdo. Os resultados experimentais,
apresentados na Fig. (6), mostraram que a vazdo nos canais laterais € inferior a dos canais centrais. Desta forma, a andlise
serd concentrada nas placas externas, uma vez que a distribui¢do de calor na direcio perpendicular as placas, é praticamente
uniforme, para qualquer placa de um mesmo elemento combustivel. Uma dificuldade adicional é a determinag@o da vazdo
do lado externo da placa lateral, isto €, a vazdo entre dois elementos combustiveis, pois se trata de um canal aberto, como
mostrado na Fig. (7).
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Figura 7. Ilustracdo do canal externo e dos canais internos para dois elementos combustiveis vizinhos.
3.1 Influéncia da vazao no canal externo sobre as temperaturas nas placas internas

Para verificar a influéncia da vazdo, nos canais entre elementos, sobre as temperaturas nos canais internos, foi criado um
modelo térmico baseado no detalhe axial mostrado na Fig. (7), onde é representado um meio canal externo, um canal interno
e outro meio canal mais interno. Com este modelo térmico sdo calculadas: A temperatura T, que é a temperatura na
superficie externa da placa lateral de um elemento combustivel, T a temperatura da superficie interna da placa lateral, Tg e
T, s@o as temperaturas na superficie do revestimento da primeira placa interna. T, T; e T3 sdo as temperaturas do fluido
para: o canal externo, primeiro canal interno e segundo canal interno, respectivamente.

Nestas andlises foi considerada a maior temperatura de entrada registrada para o reator IEA-R1, cerca de 40 °C, bem
como todas as incertezas no cdlculo de poténcia, de fabricagdo, etc..

4. Resultados

Neste item apresentam-se os resultados das andlises termo-hidrdulicas para as placas laterais e também um estudo para
alteracdo do projeto do elemento combustivel de forma a atender o requisito de temperatura médxima na superficie do
revestimento.

A vazdo de resfriamento do canal interno é de 85% da vazdo média dos canais internos, conforme os resultados
experimentais apresentados no item 2. A vazdo no canal externo € a maior incerteza nas andlises pois, trata-se de um canal
aberto no qual ndo se pode garantir a vazdo. Por este motivo faz-se um estudo paramétrico, onde se determina a vazdo
minima necessdria para o resfriamento destas placas laterais.

Inicialmente considera-se que a velocidade de escoamento nos canais externos seja igual a velocidade no canal lateral
interno, ou seja, as mesmas condi¢des de resfriamento. Sendo que o elemento combustivel possui 17 canais internos, a vazdo
no canal lateral interno é: Q; = 19,84 m’/h x 0,85/ 17, entdo;

Qi=0992m’h, e v=142ms.

Para manter a mesma velocidade de escoamento no canal externo, a vazao deve ser, Q. = 1,534 m3/h, ou seja, 55%
superior a vazdo no canal lateral interno.

Para analisar o impacto do erro na estimativa da vazao nos canais entre elementos combustiveis, na temperatura maxima
do revestimento, foi feita uma andlise paramétrica onde se manteve constante a vazao no canal lateral interno e variou-se a
vazdo no canal externo, conforme Fig. (8).
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Figura 8. Temperatura mdxima na superficie do revestimento e de saida do fluido em funcéo da vazio no canal externo.

A Fig. (8) mostra que a temperatura mdxima na superficie externa, T,, e interna, T, da placa externa aumentam em
funcdo da reducdo da vazdo no canal externo. J4 a temperatura mdxima na superficie da primeira placa interna, Ty,
mantém-se praticamente inalterada para toda a faixa de vazdo estudada para o canal externo. O mesmo comportamento é
apresentado pela temperatura de saida do fluido no segundo canal interno, T;;. Com a reducio da vazdo no canal externo, a
temperatura de saida do fluido, T}, sofre um aumento, como esperado, mesmo comportamento apresentado pela temperatura
de saida no primeiro canal interno, T.

Conclui-se que a vazdo no canal externo exerce pouca influéncia no resfriamento das placas internas. Porém, exerce
grande influéncia no resfriamento da placa externa. Para garantir uma temperatura maxima de 95 °C, é necessdria uma vazio
constante ao longo do canal de 1,5 m’/h, ou seja, uma vazio aproximadamente 50% superior a vazdo do canal interno, o que
ndo pode ser assegurado, uma vez que este canal € aberto.

Entao, efetuou-se um estudo paramétrico para avaliar as condi¢des de resfriamento da placa externa considerando uma
reducdo da poténcia gerada na mesma, obtida através da reducio da densidade de urdnio. A Tab. (2) mostra a porcentagem
de poténcia na placa lateral em fun¢do da densidade de urénio.

Tabela 2. Comparagdo dos valores de vazado estimados e medidos

Densidade de Uranio na Placa Lateral Poténcia na Placa
100% 100%
70% 75%
60% 66%
50% 57%

Neste estudo a vazdo externa é parametrizada em fung@o dos valores de poténcia apresentados na Tab. (2).

A curva da Fig. (9) mostra a vazdo minima necessaria no canal externo para que a maxima temperatura na superficie do
revestimento ndo ultrapasse o valor maximo de 95 °C. Observa-se, que com a reducdo da densidade de urdnio ha uma
conseqiiente redu¢do de vazao necessdria.
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Figura 9. Vazao minima no canal externo em funcdo da fracdo de poténcia.

Para poténcias menores, que implica também em valores menores de vazdo, outras correlagdes de transferéncia de calor
devem ser introduzidas no modelo pois, o escoamento passa de regime turbulento para o regime de transicao.

Observa-se na Fig. (9), que a vazdo minima necessdria apresenta um comportamento praticamente linear com a redugao
de poténcia na placa lateral. Para a faixa de poténcia estudada pode-se dizer, a grosso modo, que para uma redugio de 10%
na poténcia da placa lateral pode-se ter uma reducdo de 20% na vazdo do canal externo.

Conclui-se que, com uma redugdo de 50% na densidade de urdnio na placa lateral, a vazao necessaria no canal externo,
éde 0,271 m3/h, ou 27% da vazio do canal interno.

5. Conclusoes

Uma vez que ndo se pode garantir a vazdo que passa pelos canais entre elementos, a melhor op¢do do ponto de vista
termo-hidraulico € a redu¢do da densidade de urdnio nas placas laterais para 50%, ficando assim o resfriamento das placas
laterais garantido, praticamente, apenas pela vazao do canal interno. Este trabalho demonstrou a importancia da utilizag@o de
um elemento instrumentado para medidas de vazao no niicleo, uma vez que os valores, sugeridos pelo IAEA TECDOC 233
e os valores estimados através de correlacdes, ndo se mostraram adequados, o que poderia comprometer a operagdo segura
do reator.

O resultado mais significativo do presente trabalho € a conclusdo da necessidade de reducdo de densidade de uranio nas
placas laterais dos elementos combustiveis. O projeto dos novos elementos combustiveis do IEA-R1 ja contempla esta
alteracdo.
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Abstract: This work presents the thermal-hydraulic analysis for the outermost fuel plates for 5 MW reactor operation power,
considering internal flow distribution experimentally measured, and by using the flow through the channels between two fuel elements,
external flow. Results showed the necessity of changing the fuel element design, which was taken into account through the reduction of
uranium concentration for external plates in order to guarantee its suitable cooling.



