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onde, Ar(cm?) é a 4rea do canal de refrigeragio; P, é o perimetro aquecido do canal (cm);
V ¢ a velocidade do fluido (cm/s); ¢, € o calor especifico da dgua (J/em °C;epéa
densidade do fluido (g/cm’).

Da defini¢#io de didmetro hidraulico, D= 4A¢P;, € usando o indice “c” para denotar

condigbes no minimo das curvas S, obtemos a expressdo (7):

AT, =2 2 (7
pcpK:Dh

onde ¢, ¢ o fluxo de calor médio para inicio da instabilidade no escoamento do fluido.

Com,
R= ATc _ ATc (8)
ATsat  (Tsat), ~T,
ou,
_ ATc _ 1 (9)
ATc + (ATsub), 1+|(ATsub), / ATc]
Inserindo a expressdo (7) em (9) resulta,
R= ! (10)
+ P 1 V.(ATsub),

4 Lc/Dh q.






g, = 145480 p1- 2,58 o) e 1500, AT, £ 2P (13
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Figura 4 — Isométrico do Circuito Experimental para Ensaio dos Elementos

Combustiveis e Irradiadores.

A sec¢fio de testes, Figura 5, é constituida por um tubo de aluminio de 400 mm de

didmetro e 2.500 mm de altura. Uma placa de suporte com um encaixe ajustado para o
bocal de saida do elemento ou do irradiador a ser ensaiado, faz o papel de placa matriz. O
tubo de aluminio tem a fungfio de simular a piscina do reator e ¢ dividido em trés partes,
camara inferior, corpo central e cAmara superior, acopladas mecanicamente por meio de
flanges e parafusos. Essa divis@io € feita para facilitar a montagem da placa de suporte, a
montagem do elemento combustivel e o seu respectivo alinhamento. A se¢fio de testes é
alimentada pelo bocal da cAmara superior. O escoamento € forgado para dentro do
elemento combustivel através do seu bocal posicionado a aproximadamente 780 mm
abaixo da entrada da cimara superior e conduzido & cdmara inferior por meio do bocal do

elemento. Da cimara inferior, o escoamento é conduzido a entrada da bomba B1.
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16 ANEL DE FIXACAD DAS CAMARAS E CORPO SECAC DE TESTES
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Figura 5 Sec&o de Testes

3.3 Validacgéo do Programa FLOW

Para validagdo do programa FLOW, foram ensaiados os elementos combustiveis e

de controle e os irradiadores do reator [IEA-R1, descritos a seguir:

1 WOTE A T 7"5-*.%’?;»‘:1".*.&,%»3*)?
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3.3.1 Elemento Combustivel Padrio (EC)

Os clementos combustiveis padrio sio formados por 18 placas planas com
espessura média igual a 1,52 mm e dispostas em um estojo de aluminio com segdo
transversal de 76,1 mm x 79,76 mm [3],[23], [24] e [25].

As dimensSes do canal de refrigeragdo sfio 2,89 mm x 67,1 mm (espessura x
largura), sendo a altura total da placa de 625mm e a altura ativa (regifio aquecida) de 600

mm.

O elemento combustivel padrio foi subdividido em 5 regides conforme a Figura 6,
(dimensdes em milimetros). A Tabela 1 apresenta os comprimentos e os dados de cada

regido referentes a este elemento.
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Figura 6 - Elemento Combustivel Padrdo do Reator IEA-R1.
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regides conforme apresentado na Figura 7. A Tabela 2 apresenta os comprimentos € os

dados referentes a este elemento.
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Figura 7 - Elemento Combustivel de Controle do Reator IEA-R1.

Tabela 2 - Dados Geométricos dos Elementos Combustiveis de Controle.

Diametro Perimetro Area de Comprimento

hidraulico (mm) | molhado (mm) | escoamento (mm?) (mm)
|__Regido A - - 6400 -
|__Regido B 48.36 320 3869 69
|__Regido C 5.54 1806 2501 625
|__Regifo D 48.35 320 3869 13
|___Regifio E - - 2027 -
|__Regifio T 50,8 159.6 2027 152
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5.3 Introducio dos Fatores de Incerteza na Anélise Termo-hidraulica

Neste item foram repetidas as mesmas andlises termo-hidréaulicas do item anterior,

porém introduzindo-se os fatores de canal quente apresentados na Tabela 7.

Todos os fatores de canal quente levam a analises semelhantes, portanto, para nio
colocar uma série de andlises semelhantes e repetitivas, o que seria bastante desgastante,
vamos analisar aqui apenas o impacto introduzido pelo fator de canal quente de aumento
de temperatura, pois € este fator, no caso do reator IEA-R1, que causa os maiores aumentos
de temperaturas e as maiores redugdes nas margens de seguranga para instabilidade de

fluxo e fluxo de calor critico, como apresentado no capitulo 4.

Além disso, serd considerado o erro de medida na temperatura de entrada do canal

que ¢é de 2 °C, passando-se assim a temperatura de entrada no canal para 42 °C.

A Figura 21 apresenta os resultados desta parametrizagfio, onde pode-se verificar
que a diferenga que era de aproximadamente 5 °C na temperatura de saida do fluido
refrigerante, agora é de aproximadamente 6,7 °c, pois para a vazio de 27,2 m’/h a
temperatura de saida ¢ de 56,6 °C e para 18,57 m’/h, a temperatura de saida ¢ de 63,3 °C.
Sendo agora a temperatura de entrada do fluido refrigerante de 42 °C, permanece a

diferenga de aproximadamente 45% no aumento de temperatura do fluido no canal.

Para a ruperficie do revestimento, as temperaturas obtidas foram de 84,8 °C com a
vazio do TECDOC-233 e 98,7 °C com a menor vazio do FLOW. Para o centro do
combustivel, as temperaturas calculadas foram de 87,2 °C com a vaziio do TECDOC-233 e
101,1 %C com a menor vazio do FLOW, resultando assim uma diferenca de 13,9 °C na

mAxima temperatura do revestimento e no centro do combustivel.
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Neste caso, fica bem claro a importincia da correta estimativa da vazfio de
resfriamento para o elemento combustivel, pois seguindo a metodologia de calculo do
TECDOC-233 poder-se-ia dizer que nfo haveria problemas de resfriamento das placas
combustiveis, uma vez que na vaz3o determinada a mixima temperatura no revestimento
seria de 87,2 °C, bem abaixo do limite de 95 °C estabelecido para corrosio do

revestimento.

No entanto, com os resultados do programa FLOW, constata-se que a maxima
temperatura do revestimento pode ser muito maior e problemas de corrosio poderiam
ocorrer dependendo do nimero de irradiadores e do mimero de FSPM néo tamponados no

ntcleo, podendo chegar até 98 °C.

Na Figura 21, observa-se que para vazdes abaixo de 20,6 m’/h, a temperatura
méxima na superficie do revestimento ultrapassa o limite de 95 °C. Portanto, a minima
vazio de resfriamento para esta situago ¢ de 20,6 m’/h ¢ da Tabela 9 conclui-se que o
reator poderia operar com os trés irradiadores de amostras (EIRA) e com o irradiador de

silicio (EIS), mas obrigatoriamente todos os FSPM teriam que ser tamponados.

A temperatura para inicio da ebuli¢do nucleada mantém-se praticamente constante
em toda a faixa de vazio, sendo de 121,7°C no ponto de méxima temperatura do

revestimento. Portanto, este limite nfio ¢ ultrapassado.

A margem de seguranca para instabilidade de fluxo agora ¢ de 6,3, com a vazio do
TECDOC-233 e 4,3 para a menor vazdo do FLOW, mantendo assim a mesma diferenca de
45% e a margem de seguranga para inicio de ebuli¢@io nucleada agora é de 6,2, com a
vazio do TECDOC-233 e 4,6 para a menor vazio do FLOW, sendo agora a diferenga de
36%.
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A vazio nos canais entre elementos s pode ser confirmada experimentalmente, o

que nio ¢ uma tarefa simples.

Uma maneira de se garantir uma vazio suficiente nestes canais seria a colocagéio de
uma saia em torno do nicleo, impedindo assim o escoamento transverso e forgando o
escoamento a ser uniciimensional e descendente em todo o nucleo. Neste caso, a margem
de erro na estimativa de vazio com o programa FLOW seria pequena. Muito
provavelmente, este deve ter sido o motivo da colocagéio de uma “saia” lateral no reator
alem#io FRG-1 [29], conforme mostra a Figura 22, ap6s uma redugéo do nicleo de 24 para

12 elementos combustiveis.

Outra maneira de se resolver o resfriamento das placas laterais, seria a redugio da
densidade de urinio nas mesmas, 0 que ocasionaria um reducfio na queima do elemento
combustivel ao final do ciclo, a qual pode ser melhor avaliada por uma anilise neutrdnica e

que nfo € o escopo neste trabalho.

As placas laterais dos elementos combustiveis do reator RECH-1 do Chile, por
exemplo, possuem 50% da densidade de urdnio das placas centrais [30]. Com isso, o calor

gerado nestas placas € muito menor.

Cada novo elemento combustivel que entra no nucleo do reator recebe um numero
seqiiencial, assim como cada mudanga de posi¢éio dos elementos combustiveis no micleo
ou a introdugfio de um novo elemento caracteriza uma mudanga de configuragdo que
também recebe um nimero seqiiencial. O reator IEA-R1 operando a 5 MW apresentou
uma corrosfio mais acentuada nas placas laterais do elemento combustivel nimero 153,

durante a operagdo na configuragdo de nimero 200.
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{media=pot3/n}

media=pot3/n

{fluxo médio de calor}

fmc=Pop*1e6/(2*at*426)
DUPLICATE I=1,n

DTS[i]=Tsat-t1[n]

qeli]=145.4*teta*((1+2.5*(vel* 100)**2/teta)**0.25)*(1+15.1 *cpa[i]*DTS[n}/(hlg*
p1*¥0.5))/10000 {LABUNTSOV}

ql[il=q[i}/(2*atr*10000) {W/cm2}
MDNBR[i]=qc[i}/ql[i]

MI[i]=151%(1+0.1198*vel)*(1+0.00914*(Tsat-t1[n]))*(1+.19%pl) { OK com
PARET}

emi[i]=mi[i}/ql[i]
END

{INSTABILIDADE DE FLUXO

CORRELACAO DE WHTTLE E FORGAN}
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