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RESUMO

A distnibuigio de vazdo nos diferentes elementos que compdem o nocleo do reator [EA-R] ¢
wm dos principais parimetros para a sua analise termoidraulica. Atualmente esta distribuigio ¢
cstimada com o codigo “"FLOW™ que utiliza correlagdes exislentes na literatura para a cstimaliva das
perdas de carga singulares ¢ distribuidas. Com o objetivo validar o codigo. moniou-s¢ uma bancada
de testes para o levantamento da perda de carga nos elementos que compdem o nicleo do reator para

diferentes niveis de vazdo nos clemenlos.

INTRODUCAQ

O reator de pesquisas IEA-RI ¢é do tipo piscina ¢
tem por finalidade principal a produgiio de radioisélopos
para apheagdes na arca médica, industria ¢ agricullura.
Além disto. ele é uma fonte de neutrons para pesquisas em
fisica nuclear. quimica, biologia ¢ cngenharia. Sua
primeiry criticalidade foi atngida em setembro de 1957 e a
partir de 1960 ¢le vem operando a uma poléncia de 2 MW,

Com a crescente demanda de radioisolopos pela
comunidade medica ¢ o surgimento  de  novos
medicamentios que exigem um allo nivel de irradiages.
lornou-s¢ imperativa a elevagio de poténcia deste reator
para 3 MW. Dentro desic contexto. a Dirctoria de Reatores
do IPEN iniciou em sclembro de [995 um programa para
viabilizar a operagio do reator nesie novo nivel de
poténeia. Neste programa, uma das atividades principais ¢
o projeto do nocleo a fim de se estabelecer as novas
especificacoes 1SCnicas para a sua operagio.

O presente trabalhio  apresenta o estudo efetuado
para obter-se uma avaliagio mais realista da distribuicio
de vazdes no niucleo através da determinagio da perda de
pressdo nos diferenics tipos de clementos que 0 compden.
Tendo em vista que o reator IEA-RI possui um naclco
dindmico. sio analisadas as perdas de pressiio com diversos

niveis de vazdo correspondentes s configurages possiveis
para o reator: nucleo composto por 20, 25 ou 30 ¢lementos
combustiveis. Para este estudo foi momada uma bancada
experimental na divisio de Termoludraulica do [PEN para
validiar ¢ gustar o modelo numeérico desenvolvido.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

A Fig. 1 apresenta o desenho isomélrico do
circuito experimental, O circuito ¢ formado por uma partc
de alimemacio de dgua constituida por uma bomba Bl
um medidor de vasdo tipo placa de orificio FE1 . um
angue de alimentacio RV de 2,300 litros . uma vilvula
de regulagem de vazdo V4 | valvalas de isolamento V1.
V2. Vi, e uma se¢io de tesles. Esle circuilo tlem
capacidade para fornecer uma vasdo volumeétrica de até 22
m '/ 3 segio de tesies. Para a medida da perda de carga
na placa de orificio ¢ utilizado um transmissor de pressio
do tipo capacilive. A placa de orificio [oi calibrada
utilizando um tanque de volume conhecido ¢ medindo-s¢ o
[Cmpo para o scu preenchimento por meio de crondmeiro ¢
o AP registrado pelo transmissor.,
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Figura | - Circuito Experimental

A secdo de testes. Fig.2. € constituida por um
tubo de aluminio de 4H) mm de diametro e 2.500 mm de
altura, Uma placa de suporie. com um encaixe ajusiado
para o bocal de saida do elemento. 2z o papel de placa
matriz. O tube de alumimo lem a funcgio de stmular a
piscina do reator IEA-RI ¢ ¢ dividido em trés partes.
cdmarg inferior corpo central e cimara superior acopladas
mecanicamente por meio de fanges ¢ paralusos. Essa
divisio ¢ feita para facilitar a monlagem da placa de
suporte . a montagem do elemento combustivel ¢ o seu
respectivo alinhamento . A segdo de testes ¢ alimentada
pelo bocal da camara superior. O escoamento € forcado
para dentro do elemento combustivel alraves do scu bocal
posicionado 4 aproximadamente 780 mm  abaixo da
enirada da camara superior ¢ conduxido a camara inferior
por meio do bocal do clemento . Da  camara infcrior ¢
gscoamento ¢ conduzido i entrada da bomba Bl Para 3
medida da perda de carga sio posicionados dois ubos de
aco inoxidivel de D=3.2 mm como lomadas de pressio
csldlica nos bocais de entrada e saida dos elementos de
controle ¢ combustivel.
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Figura 2 - Segdo de Tesles

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacio dos  expenimentos  [oram
wtilizados modelos geometricamente similares aos dos
clementos de controle ¢ combustivel em cscala 1:1. As
lomadas de pressio para medida de perda de carga [oram
conectadas a um transdutor de pressao do upo dafrmgzma
modelo DPISTL da Validvne calibrado de O a 200 mbar,
Para a obiengio dos dados experimentais foram realizados
quatro ensaios. um com elememto combustivel ¢ 1rés com o
elemento de controle. O elemento de controle ol ensaiado
e Irés condiges distintas; sem as barras de controle |
barras de controle inseridas até a metade do clemento ¢
msercio lotal das barras de controle.

Os cxperimentos foram realizados procurando-se
lixar valores pré determinados para a4 vazdo volumétrica
através da regulagem da vilvala V4 e da medida da perda
de carga na placa de ornficio FEI. Com a vario
volumetrica ajustada. loram medidos o valor da perda de
carga no clemenio para condighes estaciondrias . Os dados
medidos por intermédio do transmissor capacitivo da placa
de orificio ¢ pelo transdutor de pressio da secdo de osles
foram agquisitados através de um multimelro cstalistico



HP3437A, Durante ¢s experimentos foi acompanhada a
icmperatura da dgua para Cormginse necossing, sua
influéncia sobre  a  densidade Para  uma  manor
conliabilidade dos dados experimentais. fixado o ¢slado
estaciondrio, foram efetuadas medias com  amosiragem
superior a 200 pontos experimeniais tanto para a perda de
carga nos clementos como para a vazao volumaetrica fixada,
Para a verilicagdo da reprodutibilidade dos dados loram
repetidas cinco medidas para cada condi¢io de ensaio dos
clementos.

RESULTADOS OBTIDOS

A Fig. 3 mostra os resullados expenimentang
obtidos para um clemento combustivel ¢ um clemento de
controle. Sio apresentadas duas curvas para o elemento de
controle correspondentes as situacdes de barras de controle
completamentc msendas ¢ de barras  complolamente
retiradas.  As ingeriesas de medida sio tambem mostradas
¢ cada curva atravis de uma barra de erros.
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Figura 3 - Resullados Experimentais

Foram realizados ecxperimentos com vazics
volumétricas variando entre 4 ¢ 22 m'/h. As perdas de

carga. como esperado. aumentam com o crescimento da
vazdo. Para o elemento combustivel, as perdas variam
entre 001 e 0. 11 bar. Estes resultados sio coerentes com os
encontrados na lileratura para  realores  similarcs ag
IEA-RL [1]. Os elementos de controle aprésentam uma
perda de carga ligeiramente superior 4 do clemento
combustivel devido & maior perda de carga distribuida ¢ s
singularidades na regifio de entrada. Nota-se também o
cleilo da insergao das barras de controle que restnngem a
passagem de [uido refrigerante na regido de entrada. Para
lodos os casos analisados observou-se uma variacdo da
perda de carga  proporcional 4 wvazdo ao quadrado,
Também ol analisada a condigcio de elemento de controle
com barras 3 inscridas. Os resultados obtidos foram
similares aos do elemento com barras retiradas.

O reator IEA-RRI opera atualmente o uma vaxdo de
2600 gpm para um nocleo compesto por 26 elementos
combustiveis ¢ 4 elementos de cmumle.h lsio proporciona
uma vazio de. aproximadamente. 20 w'/h por elemento.
Pretende-se. futuramente, olimizar o nocleo do reator
reduzinde o numero de elementos combustivels ©
aumentando a vazio do operagio para 3000 gpm. Isto
elevard a vazdo por elemento para um valor de 34 m'/h,
Devido 4 restricdo na vasdo fornecida pela bomba do
circuito experimental. ndo foi possivel realizar ensaios com
vazfes superiores 4 22 m'h. No entamto, os resultados
abtidos permititam estabelecer equagdes de perda de carga
¢ Mungdo da vardo. para cada condicdo de ensaio, atraves
do método de minimos quadrados. Estas equagtes seriio
utilizadas para as situacdes ndo cobertas pelos ensaios.

MODELAGEM MATEMATICA

A vardo nos dilerentes clementos do nicleo do
realor TEA-RI € estimada considerando-se que a perda de
carga ¢ comum a dos os elementos. O seja:

A=A =N =ND=ANH=ANH=. =Mh ()

ondc AHi representa a perda de carga em um elemento
CeNenco i .

A perda de carga em cada clemento ¢ dada pela
cxpressio (2 que leva em consideracio as  perdas
distribuidas ¢ singulares nas diversas regides do clemento
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onde “wr” e “n representam . respectivamente.o n de
singulandades ¢ trechos retos.



Defininde a resisténein hidriuolica, R, . como
sendo:

(ol K
R = .
gl

_E a1 -E.J}.r-(é!j

(3

pode-se escrever a expressio da perda de carga do
clemento | sob a lorma:

AHi=Ri ¥ O (4)

E interessanie chservar que B; depende da vazio
(), pois o fwor de [ricgdo [ ¢ fungio do nimero de
Revnolds. expressiao (5).

fzg"?" [E) ._|___1_LE. ) (5]
R/ (4+B)

As constanies A ¢ B dependem do ndmero de
Revnolds ¢ da rugosidade do malenal,
A parlir das expressoes (1) ¢ (4). pode-se escrever:

T R,
R, Qi =RQ; =Q;= {EQ; (6)
]
Cl do R IR_' {7
Chamando K = 1
i 1# RJ
lem-5c: Q_I - R"-JQ’ (%)

Desta mancira estabelece-se uma relagio enlre as
vilzides nos diferentes clementos.

Sabe-sc também que a vardo total através do
nucleo ¢ igual a vazio fornecida pela bomba, Tem-s¢ entdio
4 expressio

{% =‘41{i;: +"42Q: +A.?§-:.-;.'i + A4(.r_}.: +""_1_An§_’-}w (%)

onde A . As .. A, . representam o numero de elementos
do tipo 1. 2. ..n gue compdem o mucleo ¢ O ¢ a vazio
fornecida pela bomba.

Substituindo a expressio (7) om (8) tom-5¢:

Q=40 +ARO +ARO+.+4R 0 (0

onde a Gnica incognita ¢ a vazdo no clemento do tipo L

Conhecendo a vaesdo no elemento de tipo | e com
o auxilio da expressio (3) remonta-se a vazdo nos outros
clomentos,

Os valores de R, sio calculados a partir de wma
distribuigiio preliminar de varzdes no nicleo. Deve-se
portanto verificar se a estimativa preliminar de vazoes ¢
salislatdria. Caso as diferencas entre as vazdes estimadas ¢
as calculadas scjam significativas, calcula-se novamenic o
valor das resisiéncias ¢ estimam-s¢ novas vasies, Este
processo ¢ repetide até que as diferengas se lornem
poquenas.

ESTRUTURA DO PROGRAMA “FLOW™

A partir da metodologia descrita no item anterior
foi criado win codigo computacional no intuito de agilizar o
cilculo da distribuicio de vazdes no nacleo tendo em vista
gue diferenies conliguragdes serdo tratadas nesie projeto de
aumentod de poténeia do reator IEA-RL

A linguagem de programagio adotada foi o
FORTRAM 77 para ambicnic DOS ¢ Windows. O
programa desenvolvido permite a analise de micleos do
reatores lipo piscing com até 7 diferemes Lipos de
clemenios. Cada clemento pode ser subdividido em ate 10
regides para o caleulo das perdas de carga sendo 5 para
perdis distribuidas ¢ 5 para perdas singulares.

A partir dos dados de entrada as seguinies elapas
de calculo sio executadas:

1- cslimativa preliminar da distribuigio de vazdes.

2- calculo da resisténeia hidraulica para cada tipo
de elemento. expressio (3).

3= caleulo da relagio entre as  resisléncias
hidraulicas. expressio (7).

4- gialcule da vazdo nos clementos de tipo 1.
expressio (10},

5- gileulo das vardes nos oulros clementos.
expressio (%),

- cilculo da mator difcrenca entre as varsdes
calculadas ¢ as cslimadas na clapa | (dilfimax).

7- retorno a clapa 2 caso difmax seja maior gue
criténo de convergéneia estabelecido.

COMPARACAO DE RESULTADOS

A Figd apresenla uma comparagdo ontre os
resultados obiidos com o codigo “Flow™ ¢ os resullados
cxperimentais. Mo modelo numeérico os coeficientes de
perda de carga singulares foram estimados através de
corrclagies propostas por Idel’cik [2] para geometrias
similares as encontradas nos clementos. Assim.  foram



consideradas as perdas na entrada ¢ no bogal de saida de
cada clemenio.

Observa-se que. para o clemento combustivel. as
perdas de carga sio bem estimadas para  toda a [aixa de
vaedes anahsada. Para as vae«dcs menores o5 valores
fornecidos pelo modelo estio dentro da margem de ¢rro das
medidas cxperimentais ¢ para as vazécs mais clevadas o
modelo superestima ligeiramente essas perdas . Para o
¢lemento de controle notamos wma discrepdngeia grande
entre 05 resultados. Os valores de perda de ¢arga obtidos
pelo modelo sio 80% superiores aos experimentais. Estes
resullados mostram que o coeficiente de perda de carga
singular, na regido de entrada. for supercstimado, Portanto,
deve-se reavaliar esle pardmetro ng modelo para uma
correla avahacido da distnbuwicio de varzdes no nicleo do
Tealor,
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Figura 4 - Comparagdo numérico experimental.

CONCLUSAOQ

Dentro do programa de aumente de poténcia do
reator IEA-RT foi montado um circuito experimental com
o intuito de avabiar as perdas de carga nos elementos que
compdem o nucleo do reator. Foram realizados cnsaios

24.00

com diversos niveis de wvazdo para um clemento
combustivel ¢ para um ¢lementoy de controle. Estes
resultados foram utihzados para validar ¢ corngir o codigo
"Flow” desenvolvido para o cileulo da distribuigiio de
vardes no nicleo do reator. Observou-se que a perda de
carga nos elementos de comrole foi superestimada pelo
modelo  devendo-se  corrigir o coclicienic de  perda
localizada definido para a regifio do bocal de entrada.
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ABSTRACT

This paper presents a study of the pressure losses of the
IEA-RI rescarch reactor fuel elements. An experimental
apparatus was built in order to validate the code FLOW. A
scrics of experiments were held for different mass flow
rates tor the fuel and control elements. The results obtamed
allowed (he correction of some singular pressure loss
coellicients overestimated by the model.
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