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Este trabatho apresenta o projeto de um experimento para estudo do processo de resfriamento por
aspersdo de placas aquecidas eletricamente. O expertmento e a se¢do de testes simulam as condicdes que
podem existir nas placas combustiveis do reator nuctear de pesquisas IEA-RIm no caso de wn acidente de
perda de refrigerante com descobrimento total do niicleo. Um modelo numérico sunples foi desenvoivido para
dar suporte a andlise e interpretacdo do comportamento das temperaturas medidas nas placas. O modelo
resolve a equacdo de energia numa placa em condicoes semelhantés aguelas proporcionadas pelo sistema de
aspersdo e permite avaliar o efeito da diferen¢a de mareriais das placas usadas no experimenio e das placas

combustiveis nos gradientes de temperaturas.

INTRODUCAO

O IEA-R1m é um reator de pesquisas do tipo piscina de 3
MW que uuliza elementos combustiveis do tipo MTR (Matenals
Tesung Reactor) com placas planas. Estudos experimentais
realizados por Webster (1967) indicaram que para esse tipo de
reator, com poténcias de operagdo acima de 3 MW, existe a
necessidade de um Sistema de Resfriamento de Emergéncia por
Aspersio (SRE) para atuar no caso de um acidente de perda de
refrigerante de grandes proporgdes onde possa ocorrer o
descobnmento do nicleo. A fungio desse sistema é resfriar os
elementos  combustivers, reurando o calor gerado pelo
decaimento radioativo, até que os niveis de fluxo de calor sejam
suficientemente baixos para que o resfriamento possa ser feito
por convecgio natural do ar. Apesar de originalmente ser
projetado para operar a 3 MW, o reator IEA-RIm tem operado
desde a sua inauguragio (1957) com poténcia mixima de 2 MW.
Porém. em meados de 1995, foi decidido que o reator devena
operar na poténcia de projeto 15 MW), aumentando assim a sua
capacidade de produgio e expenmental. Na época do projeto do
reator ndo for previsto um SRE. que entdo teve que ser projetado
¢ implementado em 1997. para que o reator pudesse operar nas
novas condigoes.

Este trabalho apresenta o expenmento ¢ a se¢do de testes
Jesenvolvidos para avaliar a efenvidade do sistema de aspersio
no resfriamento do nucleo e fornecer dados para a certificagio do
s1stema,

O trabalho ressalia um aspecto fenomenoldgico do
restrnamento das placas por aspersio. descrevendo alguns pontos
observados durante os testes. E descrito também. um modelo
numenco desenvolvido para awxliar na nterpretagio  do
comportamento das temperaturas nas placas. O modelo resolve a
equacdo de energia. em duas dimensdes. numna placa restriada em
condighes semelhantes aquelas observadas durante os testes
expenimentais. O modelo avalia a influéncia Jo matenal Jas
placas nos gradientes de temperaturas e indica que para as placas
combustivers podem ser esperadas temperaturas bem menorcs do
que aquelas obsers adas no experimento.
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PARAMETROS DE PROJETO DO EXPERIMENTO

Para definir os parimetros de projeto do experimento é
necessdno conhecer as condigoes de fluxo de calor de decaimento no
nucleo e como este se distribui, apos o esvaziamento da piscina.

Um reator de pesquisas de S MW com nuicleo formado por 21
elementos combustivers com 18 placas e 4 elementos de controle com 12
placas. dispostos em um amanjo 5x5, apds ter operado por tempo
infinito, apresenta a curva de poténcia de calor de decaimento mostrada
na Fig.1. A curva. calculada usando o cédigo ORIGEN (Croff, 1980),
considera um acréscimo de 20% durante todo o periodo de decaimento.
Esse calor ndo ¢ uniformemente distribuido no nicleo. existindo uma
distribuigdo radial e axial. A distibuigio aual normalizada. calculada
usando o cddigo LEOPARD «Kerr et al.. 1991), modificado para
cdlculos em reatores com combustivel do tipo placa. e CITATION
{Flowler et al..1971), pode ser vista na Fig. 2. Assume-se. para fins de
dimensionamento do sistema e exccugio do experimento. um acréscimo
de 10% no fator de pico do canal yuente. normalmente considerado para
levar em conta as inceriezas de calculo. e também que esses perfis se
mantenham durante o penodo de decaimento. com o nivel de poténcia
diminuindo de acordo com a curva de decaimento da Fig. 1.
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Fig. 1. Curva de Calor de Decaimento para o Reator a 3 MW
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O intervalo de tempo para o esvaziamento da piscina do
reator, considerando um acidente de perda de refrigerante de
grandes proporgdes, foi calculado por Maprelian (1997). Os
cdlculos mostraram que esse ntervalo de tempo € de
aproximadamente 300s. momento em que a poténcia de decaimento
¢ da ordem de 140 kW (Fig. 1) e o mdximo fluxo de calor no canal
quente ¢ 1.13Wiem'. )4 considerados os fatores de seguranga.
Portanto, as condigdes 1érmicas em t=300s serdo consideradas como

condigdes iniciais para o transiente nos testes experimentais.

Como ponto de partida para o desenvolvimento do
experimento foram utilizados os resultados de Parkanski (1992).
que realizou testes com 4 placas aquecidas eletricamente e fluxo de
calor uniforme. obtendo as temperaturas maximas nas placas. em
condigbes estaciondrias. como fungio do fluxo de calor para
diversas condigdes de resfnamento. mostradas na Fig. 3. Observa-se
dessas curvas que € possivel. com vazdes de aspersao enire 30 e 45
cm'/min/placa, resfriar placas parcialmente submersas sujeitas a
fluxos de calor de até 4.5 W/em™. sem que a temperatura suba acima
de 108°C. Esses resultados foram usados no desenvolvimento do
sistema de resfriamento de emergéncia do reator argentino RP-10
de 10 MW, que usa combustiveis de placas do tipo MTR

semelhantes aos do [EA-R1m.
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SECAQ DE TESTES E CIRCUITO EXPERIMENTAL

O expenmento foi projetado com o objetivo Jo
demonstrar a efetividade do sistema de aspersdo no resfriamen(o
de um elemento combustivel sujeito as condigdes que podem
existir no evento de um acidente de perda de refrigerante. Pary
isso. for projetada a segdo de testes (STAR - Se¢io de Tesie.
Agquecida do Reator). mostrada na Fig. 4. A regido aquecida ¢
formada por 4 placas. ligadas eletricamente em série. que
simulam as placas combustiveis e o0s canais de 2.89 mm
existentes entre elas. As placas de (625x59x1.4 mm) sio de uma
liga de 80 % Ni e 20% Cr. Foram soldados 10 termopares do upo
K nio aterrados. com bainha em ago inoxiddvel e 0.5 mm de
didmetro externo nas 2 placas centrais. O posicionamento e 2
identificagdo dos termopares nas placas 2 e 3, podem ser vistos
na Fig.5. As placas foram meontadas no centro de um periil
quadrado de aluminio de (76.2x76.2 mm). e isoladas
eletncamente deste, por Celeron. Para representar a geometria do
elemento combustivel upo MTR. foram adicionadas 12 placas de
aluminio de 1.58 mm sem aquecimento. A alimentagio elétnca
para a secdo de testes foi proporcionada por um retificador de
tensio com capacidade para 24 kW (12VCC ; 2000A). que
permite ajustes de tensdio na forma de degraus de
aproximadamente  0.5V. Para a aquisicdo dos dados
experimentais de temperatura foi usado um sistema de aquisi¢io
de dados (SAD) da National Instruments e software LabWindow s
e dois medidores portdteis com capacidade para 5 termopares
cada.

O experimento térmico foi realizado no circuite
experimental mostrado na Fig. 6. Para representar a regido do
nicleo do reator foi montado um conjunto constituido por 72
simuladores. num arranjo 9x8. que representam os elementos
combustiveis. elementos de controle, camara de irradiagdo e
refletores de grafite. todos construidos em perfil quadrado de
aluminio de (76,2x76.2 mm). Esse conjunto foi montade
inicialmente para a realizagdo de experimentos de distnbuigio de
vazao de aspersio sobre o nucleo. realizados por Torres (1997
para a verificagio dos efeitos de sombreamento provocados pelos
elementos de controle sobre os elementos combustiveis. A se¢io
de testes STAR foi instalada entre 2 elementos de controle.
possibilitando assim a execugdo dos lestes em condigdes mais
realisticas. ou seja. considerando os piores efeitos de
sombreamento. Um distribuidor de vazdo de aspersdo em forma de
U foi montado no circuito envolvendo o conjunto que representa o
nucleo. Esse distnbuidor possui 7 bicos aspersores selecionados ¢
posicionados com base nos resultados dos experimentos dc
distribuigio de vazdo de aspersio no nucleo.

TESTE STARS2

Para ilustrar algumas observagdes feitas durante ©
processo de resfnamento das placas pela aspersdo de dgua. foram
escolhidos os resultados referentes ao teste STARS2. Neste tesic
foram simuladas. com fluxo de calor uniforme (Fig. 7). as
condi¢des de fluxo de calor no canal do micleo com maior integral
de energia. aproximadamente 40% acima das condigdes médias do
nicleo. A intensidade do fluxo de calor na segio de testes for
decrescente com o lempo. seguindo tanto guanto possivel o
comportamento da curva de taxa de calor de decaimento.
conforme Fig. 8. Durante o tesie o circuito operou recirculando
dgua entre o tangue TQ2 e a bomba. com uma vazdo total de
aspersio mantida constante e igual a 3.5 m'/h,
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RESULTADOS DO TESTE STARS2

Uma das primeiras observacdes experimentais feitas
com o experimento diz respeito ao tipo de escoamento gue
acontece no canal entre as placas. Os testes iniciais mostraram
que 0 escoamento, principalmente na parte mais central da
placa (senudo longitudinal). ocorre na forma de um ou mais
filetes de dgua que escoam ao longo destas. resfriando-as. Este
resfriamento se da principalmente pela evaporagio de parte da
dgua dos filetes. Observou-se ainda, que estes filetes ndo
percorrem sempre o mesmo caminho durante o teste. Este tipo
de escoamento e seu compornamento peculiar serdo importantes
na interpretagao dos resultados e se deve a pequena quantidade
de dgua, na forma de gotas. que atinge o canal entre as placas.
Esta gquantidade ndo € suficiente para preencher o canal e
formar um escoamento uniformemente distnbuido. e as gotas,
devido 2 tensdo superficial tendem a se juntar formando os
dletes.

Foi medida a quantidade de dgua de aspersdo recebida
pela segio de testes STAR. As medidas foram realizadas de 2
modos: na forma global, ou seja. toda a dgua que chega i se¢io
de testes, e separadamenlte nas quatro placas aquecidas centrais.
Observou-se que as placas centrais s3o menos favorecidas na
distribuigdo, pois a dgua tende a escoar pelas paredes.

O teste STARS2 teve duragio aproximada de 32
minutos e os resultados de temperaturas registrados por um
Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) podem ser vistos nas
Fig. 9 e 10, que mostram os registros dos termopares nas placas
2¢3.

As temperaturas maximas observadas foram da ordem
de 160°C na placa 2 e 220°C na placa 3. Para combustiveis tipo
MTR. admute-se 500°C como limite de temperatura para as
placas. Convém relembrar que, as condigbes de fluxo de calor
as quais foram submetidas as placas do experimento referem-se
ao canal do nicleo com maior integral de energia a ser
dissipada, portanto conservativas. Os resultados mostram que o
processo de resfriamento por aspersdo ¢ eficiente. e que o
distnibuidor e a vazdo total de aspersdo estio adequadamente
dimensionados.

Como esperado, as temperaturas registradas pelo
termopar T1 foram as mais baixas, isto se deve a sua localizagio
proxima da extremidade superior da se¢do de testes. Contudo, é
possivel notar a existéncia de patamares decrescentes de
temperatura provocados pela diminuigdo da poténcia na segio
de testes. Nesta regido a troca de calor se dd pelo aumento da
temperatura da dgua. sem mudanga de fase. Em T2, também
proximo da extremidade superior, observam-se patamares com
temperaturas inferiores a 100°C. indicando também o mesmo
tipo de troca de calor. Alguns picos de temperaturas podem ser
observados e foram provocados pela utilizagdao dos medidores
portdters de termopares usados para aferir as medidas do SAD.
Estes medidores foram instalados em paralelo com SAD e, para
registrar  manualmente os valores de temperatura eram
necessdnas operagdoes de chaveamento que provocavam os
picos. Devido a problemas durante a aquisido dos dados
referentes ao lermopar T7A. os mesmos foram registrados
manualmente  usando o medidor portdul. Por isso  as
temperaturas de T7A nao apresentam oscilagdes como nos
demais termopares.

As Fig. 9 e 10 mostram que. embora os termopares 6
v OA e 7 e 7A estejam dois a dois na mesma posi¢do axial. eles
registram temperaturas bem diferentes durante o transiente. Este

comportamento pode ser explicado com base no upo de
escoamento gue ocorre nas placas. As diferengas entre as
temperaturas medidas se devem ao posicionamento  dotsi
filetets) na placa. Nota-se que. ora um dos termopares registra
valores malores que O OUlro € Ora esse comportamenio se
inverte, evidenciando a aproximagdo ou afastamento dots)
filete(s) com relagdo aos mesmos. Por exemplo. na Fig. 10 entre
150 e 700s as temperaturas registradas por T6A foram
superiores as de T6. Porém. a parur de 700s. até
aproximadamente 1400s. T6 superou T6A .

Qutro ponto que confirma essas mudangas no
posicionamento do filete na placa pode ser visto na Fig. 9. onde
observam-se quedas bruscas na temperatura T7. enguanto que o
termopar adjacente T7A regisira temperaturas constantes e
proximas a 100°C, temperatura de saturagdo. durante boa parte
do teste. As quedas nas temperaturas sdo decorrentes da
passagem de um filete de dgua préximo ou sobre o ponio
sensivel do termopar. Neste caso especifico. pode-se concluir
que existiam pelo menos dois filetes de dgua na regido desses
termopares. com um deles passando muito préximo a T7A.
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MODELAGEM NUMERICA

Para analisar o que pode ocorrer nas placas em termos
de temperaturas em fun¢gdo do upo de escoamento observado
Fig. (11), e ainda ajudar na compreensio da influéncia da
diferenga de materiais entre as placas de combustivel que sio de
aluminio e ligas de aluminio uranio ou déxido de uranio e da
se¢do de testes. modelou-se a segdo transversal de uma placa da
secdo de testes pela equagio de energia em duas dimensdes
conforme Eq. (1). Para resolver numericamente a equagio por
diferencas finitas foi elaborado um programa em FORTRAN
90.

“Filetes” de
escoamento

Fig. 11 - Escoamento tipico nas placas aquecidas.

Equagdo de Energia na Placa

oT e 0°T o°T 0
S TR A FIR R

onde p é a densidade em [kg/m’), ¢ é o calor especifico em [J/kg
*C)]. q°' é a fonte volumétrica de calor em [W/m') e k é a
condutibilidade térmica em [W/m°C].

Foi utilizada a discretizagdo mostrada na Fig. 12. com 11=30 e
1) = 3. Para calcular a transferéncia de calor entre os filetes de dgua e a
placa considerou-se a comelagdo {Eq. 2) de Thom et al. (1965), e enre a
placa e o ar for adotado um valor constante igual a 7.5 W/m'C.

To-Tow=22.650% P

onde @ ¢ o fluxo de calor em [MW/m]. Py & a pressio absoluta

em [Bar} e. T, e T, sdo as temperaturas na superticie da placa ¢
Je saturagdo em ['C].

T 1.5 mm

w= 30

Regido lsoladaq =0 Regido 1sclada a” =4
hjan =75 Wm2C
e

il s e n e o s s s

1

Filme ag Agua | n Thom)

Fig. 12 - Discretizagdo em 2-D da Placa Aquecida.

Venficou-se experimentalmente que nos canals
centrais da se¢do de testes as vazbes proporcionadas pelo
sistema de aspersio foram sempre superiores a 45
cm’/min/placa. quantidade de dgua mais do que suficiente para
resfriar todo o comprimento aquecido da placa, mesmo na
condi¢do mais severa de fluxo de calor uniforme igual ao fluxo
de pico de 1.133 W/cm®. Nessa condigdo, calculos indicaram
que a maxima evaporagdo de dgua é de aproximadamente 30%.
o que nao afeta significativamente a largura e a espessura do(s)
filete(s). Desta forma, pode-se considerar no modelo filete(s)
com dimensdes constantes sem risco de estar cometendo
grandes erros.

A Fig. 13 mostra os resultados da anélise de uma
condigdo com um unico filete de dgua com 4 mm de largura
posicionado a 22 mm da borda de uma placa aquecida com uma
poténcia de 600 W, equivalente a um fluxo de calor uniforme
de 0.8 W/cm®. Essa condi¢do corresponde a um adicional de
76% com relagdio a média do nucleo em t=300s. Estdo
sobrepostos os resultados para a placa de Ni-Cr, cuja
condutibilidade térmica é 12 W/m°C. e os resultados para a
placa de combustivel cuja condutibilidade térmica é 144
W/m°C. Para a placa de Ni-Cr pode-se observar temperaturas
superiores a 250 °C, enquanto que a mesma condig3o aplicada a
uma placa de combustivel de AlU resultaria em uma
remperatura maxima por volta 160°C. Nota-se, também na placa
de Ni-Cr, que o termopar T7 estaria medindo uma temperatura
igual a 150°C, enquanto seu adjacente T7A acusaria 200°C.
Para a placa combustivel nas mesmas condi¢des sdo esperadas
temperaturas de 120 e 140°C em T7 e T7A. respectivamente.
Componamento semethante ocontece com os termopares T6 e
T6A. Os resultados da modelagem ilustram a influéncia da
posicio do filete e do material da placa nos gradientes de
temperaturas, ¢ ajudam na compreensdo dos resultados do teste
STARS52. A Fig. 13 mostra ainda que, se o ponto sensivel do
termopar estiver na mesma posicio do filete. ele registrard
temperaturas proximas a 100°C. Isso deve ter ocorrido com os
termopares T7A e T8 durante o teste. conforme mostram as Fig.
9el0.
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A b dA mostra os resultades dooanadise deouma
condigao onde o objettvo tur venticar o efenta da mulupheidade
de filetes na placa. As condigdes impostas 1 placa do modelo
foram: fluxo de calor uniforme 1gual a 1.103 W/em® e dois
filetes com 2 mm de largura. posicionados em apenas um dos
ludos da placa a 27 ¢ 31 mm da borda. Para essas condigdes
foram obtidas temperawras maximas aproximadas de 500°C
para a placa de Ni-Cr e 150°C na placa combustivel. Convém
lembrar que essa condigdo de fluxo de calor corresponde a um
acréscimo de 143% com relagdo a média no nicleo em 1=300s,
A Fig. 14 ilustra também as diferengas nas medidas dos
termepares adjaccuies. Na placd @e NICr. enquanto T7 estaria
medindo 410°C. T7A medina temperaturas proximas a 200°C.
O mesmo comportamento é apresentado por T6 e T6A. porém
com valores menores, jd que estes eslao mais proximos aos
filetes.
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Fig. 14 - Distribuigio de temperaturas para O = 1.103 W/em®.

CONCLUSOES

A principal conclusdo retirada dos experimentos é que.
mesmo para condigdes de fluxo de calor superestimadas e com
material da placa aquecida diferente, o limite de temperatura
estabelecido ndo for atingido. O material da placa aquecida (liga
de NiCr) possui baixa condutibilidade térmica e para gue haja
condugdo de calor sdo necessinos elevados gradientes de
temperaura. conforme mostram  os  resultados do  modelo
numérico. O material das placas combustiveis possui alia
condunhdade térmica quando comparado ao da placa aquecida,
de forma que os gradientes de temperatura esperados devem ser
bem menores. Isso mostra que a vazio de aspersio e 1 geometria
defimda para o distribuidor estdo adequadas

O escoamento da dgua nas placas ocorre na forma de
peduenos filetes sem trageto fixo. Esse upo de escoamento &
responsdvel pelo comportamento incomum das temperaturas,
observado nos resultados.
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ABSTRACT

This work presents the design of an experiment to study
the cooling process. by a spray svstem, of electrically heated
plates. The experiment and the test section simulate the
conditions that could exist in fuel plates of IEA-R1m research
reactor in the case of a loss of coolant accident with total core
exposure. A simplified numerical model was developed for the
temperature analvsis of heated plates. The model solve the energy
equation in a plate subjected to simular conditons of cooling
provided by the spray svstem and permuts the matenal influence
analvsis on temperature gradients.



