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RESUMO

Meste trabalho é apresentado o modelo termo-hidraulico do nicleo do reator IEA R, visando
a elevagiio de sua poténcia de operagiio de 2MW para SMW. Os critérios de projeto adotados
530 0s estabelecidos na Safety Series 35[1]. Trés configuragdes de nicleo sfio analisadas: 20,

25 ¢ 30 elementos combustiveis.

INTRODUCAO

Dentro do projeto de aumento de poténcia do
reator [EA-RI, a reforma do nicleo constitui uma das
principais  atividades envolvendo as divisdes de
combustivel, termo-hidraulica, neutrdnica e andlise de
acidentes.

Meste trabalho sfio  apresentadas  analises
referentes a4 reforma do nucleo que consiste no
desenvolvimento de modelos termo-hidraulhicos em
condicdes normais de operagdo. As simulagdes foram
efetuadas com ¢ auxilio do cédige COBRA 3C/RERTR][2]
para os estudos em regime permanente. Para a avaliagio da
distribuigiio de vazdes no niicleo, foi desenvolvido o codigo
FLOWI[3].

Para as condigbes normais de operagio, irés
confipuragbes diferentes de nicleo sfio estudadas: nucleo
composto por 20, 25 ¢ 30 elementos com vazdes variando
entre 3000 e 3800 gpm.

MODELO TERMO-HIDRAULICO

A andlise térmica dos elementos combustiveis e de
controle é feita com o auxilio cédigo COBRA-3IC/RERTR
[2]. Este programa & uma versio modificada do COBRA-
MIT onde foram introduzidas correlagdes melhor
adaptadas a problemas de escoamentos a baixas pressdes ¢
baixas temperaturas. Através deste modelo sfio verificadas
as temperaturas maximas do revestimento e do fluido
refrigerante além do valor minimo de DNBR (Departure
from Nucleate Boiling Ratio).

Qs elementos combustiveis do reator IEA-R] sfio
do tipo placa ndo existindo portanto escoamento transverso
entre elementos. MNeste caso, a andlise de um elemento
pode ser feita independentemente dos elementos vizinhos.

Tendo em vista a simetria geométrica ¢ térmica do
problema, pode-se limitar 0 modelo a duas meias placas e
pelo canal refrigerante correspondente, Figura 1. A placa
combustivel assim como o fluide refrigerante foram
subdivididos em 30 nds, de mesmas dimensdes na diregio
axial. O cerne da placa combustivel foi subdividide em 5
nds na direcdo radial.

Figura I - Esquema do Modelo Térmico



Hipéteses Consideradas ¢ Condigbes de Contorno. As
trocas térmicas consideradas no modelo dos subcanais sfo:
- condugdio de calor transversal nas placas combustivers,

= convecgdo entre a superficie externa do revestimento € o
fluido em escoamento,

-transporte entilpico devido ao escoamento fluido.

Desprezou-s¢ a condugio de calor axial nas placas
¢ no fluido refrigerante. As propriedades térmicas do fluido
refrigerante e das placas sio consideradas constantes. Sdo
definidas as condi¢des de contorno na entrada do subcanat:
- temperatura de entrada do fluido refrigerante,

- vaziio voluméirica do fluido refrigerante.

Mo intuito de se obter um modelo termo-
hidraulico conservative, foram levados em consideracio as
incertezas de medidas geoméiricas ¢ nuclearesfd]. Os
fatores de incertezas adotados s&o:

A - fatores de incerteza na poténcia:
medida de poténcia, [1=1,05
sobrepoténcia admissivel, f2=1,10

B- incerteza na distribuigio axial de poténcia:
reparti¢do de urdnio na placa, 3=1,12
teor de urinio na placa, fd=1,02
espessura da placa combustivel, f5=1,1
modelo neutrdnico, f6=1,1

C- incertezas geométricas:
espessura do canal, f7=1,1

D- incerteza na temperatura de entrada:
Teanaas=42"C (2°C acima da temperatura maxima
de entrada no niicleo, que é de 40°C).

E - incerteza na vazio massica;
erro de 10% no cdlculo da vazio, 18=1,1

Esses fatores de incertezas podem  ser
considerades, no  modelo, multiphicativamente  ou
éstatisticamente. Para as andlises efetvadas optou-se por
pela aproximagio multiplicativa que € a mais conservativa.

Inicio da Ebuligio Nucleada {(Onset of Mucleate Boiling).
O inicio da ebulicio nucleada (ONB) nfio ¢ um critério
limitante no proeto de um  elemento combustivel.
Entretanto, ele € um regime de transferéncia de calor que
deve ser identificado por consideragfes hidraulicas e de
transferéncia de calor, isto € escoamento monofisico
versus escoamento bifisico,

Sob condiges de ONB, a temperatuora na
superficie do revestimento, sob a qual ocorre ebuligio
nucleada para uma dada pressio local do refrigerante e
fluxo de calor superficial, € dada pela correlagio (1)
desenvolvida por Bergles e Rohsenow [5].
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Para o célculo da temperatura de ONB foi
considerada, conservativamente, pressiio ao longo do canal
constante e igual a pressiio na saida do nicleo.

Correlagdes para DNB ( Departure  From Mucleate
Boiling). Dados sobre o fluxo critico de calor (burnout)
si0 necessarios desde que DNB € um critério limitante no
projeto do reator. A referéncia [6] destaca duas correlagfes
que podem ser usadas para a determinaglio do fluxo eritico
de calor: correlagiio de Labuntsov e correlagiio de Mirshak,
Para este estudo optamos pela correlagiio de Labuntsov por
ser melhor adaptada 4 faixa de presstes no nicleo:
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e AT, ¢éasubida de temperatura no canal refrigerante.

Perda de Carga e Distribuiciio de Vazldio. A vazio nos
diferentes elementos do niicleo do reator IEA-R] &
estimada considerando-se que a perda de carga ¢ comum a
todos os elementos. Ou seja:

M =NH = AH, =AH, = AH, = AH, =. = A, (5)

Onde AHi representa a perda de carga em um elemento ¢
leva em considera¢iio as perdas distribuidas e singulares
nas diversas regides do elemento.
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onde “m™ representa o namero de singularidades e “n” o
niumero de trechos retos.

Definindo a resisténcia hidriulica, &, . como
sendo:

IJIJ -
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pode-se escrever a expressio da perda de carga do
elemento i sob a forma:

AH, = R; * Q:‘E (8)

E interessante observar que R, depende da vazio
() pois o fator de fricgdo fj é fungdio do namero de
Reynolds, expresso (9).

As constantes 4 e B dependem do nimero de
Reynolds e da rugosidade do material.
A partir das expressies (5) e (8), pode-se escrever:

RO = R0 =0, =JREE', (10)
R

Chamando R, =JR_T . (11}

tem-se:

0,=R,Q (12)

Desta maneira estabelece-se uma relagio entre as
vazdes nos diferentes elementos.

Sabe-se também que a vazdo total atravds do
nicleo é jgual a vaziio fornecida pela bomba. Tem-se entdo

a expressdo:
G =AQ +AQ + AQ + 4D .. +40), (13)

onde A;, A;,..., A,, representam o nimero de elementos do
tipo 1, 2, ...n que compdem o nicleo e ) ¢ a vazio
fornecida pela bomba.

Substituindo a expressio (11) em (12) tem-se:

Q =AQ+ARQ+ARLO+ +AR.A (14)

onde a (nica incognita € a vazio no elemento do tipo 1.

Conhecendo a vaziio no elemento de tipo 1 e com
o auxilio da expressiio (12) remonta-se 4 vaziio nos oulros
elementos.

Os valores de R siio calculados a partir de uma
distribuiciio preliminar de vazbes no nicleo. Deve-se
portanto verificar se a estimativa preliminar de vazdes ¢
satisfatoria, Caso as diferengas entre as vazdes estimadas e
as calculadas sejam significativas, caleula-se novamente o
valor das resisténcias e estimam-se novas vazdes. Este

processo € repetido até que as diferengas se tornem
pequenas.

RESULTADOS OBTIDOS

O nicleo do reator é composto por elementos
combustiveis, elementos de controle, dispositivos de
irradiacdio de amostras, uma fonte e elementos refletores.
Destes elementos apenas 0s combustiveis e os de controle
permitem a passagem de fluido refrigerante.

Os elementos combustiveis sdo formados por 18
placas planas com espessura média igual a 1.52mm e
dispostas em um estojo de aluminio com se¢dio transversal
de 76. Imm x 79.76mm.

O elemento combustivel foi subdividido em 5
regides conforme Figura 2.

coglds Cleeglds O | ceglla K D=t R

Figura 2 - Elemento Combustivel

Os elementos de contrele sio formados por 12
placas planas com as mesmas caracteristicas do elemento
combustivel. As placas de combustivel ocupam a regido
central do elemento. As posigdes no estojo de aluminio
destinadas a primeira e décima sétima placa combustivel
sio reservadas para ¢ percurso das placas das barras
absorvedoras de Ag-In-Cd. As placas vizinhas 4s placas
absorvedoras sfio constituidas de aluminio.

A entrada de fluido refrigerante nestes elementos
se di por furos laterais. Para o cileulo do coeficiente de
perda de carga total, o elemento de controle foi subdividido
em 6 regides conforme Figura 3.
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Figura 3 - Elemento de Controle




A Tabela | apresenta as vazfes nos elementos
combustiveis (EC) e elementos de controle (Ect) em fungdo
da vazio da bomba principal. Observa-se que para uma
mesma configuragfio de nicleo, a vazlo nos elementos de
controle & ligeiramente inferior 4 vaziio nos elementos
combustiveis devido 4 maior perda carga. Por outro lado, a
medida que o nimero de elementos diminui, a vazio por
elemento aumenta. Estes resultados foram obtidos
considerando que as posigdes ndo ocupadas da placa matriz
estdo tamponadas.

Tabela-1 Distribuigio de Vaziio

Vazdo | 30 elementos 25 clementos 20 elemcntos
da [m*/s] EHEY [mYs]
bomba
[epm] | vazdo | vasfo | vaxio | vazio | wvazdo Vazio
EC Ect EC Ect EC [Hel

{le-3) | {le-3) | (le-3) | {Je-3) | (le-3) {1e-3)

30040 5.1 4.16 | 589 4.8 6,95 5.67

3400 | 577 | 4.71 6,7 5.4 7.87 .43

3800 [ 645 | 5.27 | 745 6.1 8,79 T.18

As curvas da Fipura 4 apresentam a perda de
carga no nicleo para as diferentes configuragfes. Pode-se
considerar que, na faixa de vazoes estudada, a perda de
carga varia linearmente com o aumento da vazio na
bomba. Para uma mesma vazdo, a perda de carga ¢ tanto
maior quanto menor ¢ nimero de elementos. Assim, para a
vazio de 3000 gpm a perda de carga é de 0,08 bar para a
configuragiio de 30 elementos e de 0,15 para a
configuraciio de 20 elementos.

A coluna de fluido refrigerante desde a superficie
da piscina até a saida do nicleo foi adetada igual a 7,0
metros, aproximadamente 0,35 metros abaixo do nivel
normal de operagiio.
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Figura 4- Perda de Carga no Nicleo

A figura 5 apresenta a curva de temperatura de
ONB, temperatura no centro do combustivel, revestimento
e fluide refrigerante ao longo do canal para a vazdo de
3000 gpm e nicleo de 20 elementos. Este é o modelo que
apresentou o5 mais elevados niveis de temperatura.
Observa-se uma elevagio da temperatura do fluido
refrigerante da ordem de 24% C, sendo que o gradiente €
mais acentuado na metade inferior do canal onde as
densidades de poténcia 530 mais elevadas. A evolugio das
temperaturas no centro do combustivel e no revestimento
sio similares apresentando valores méximos na posigio
relativa de 0,75 onde o fluxo de calor € maximo. A
temperatura de ONB, calculada através da expressdo 12,
apresents valores sempre superiores 4 110° C, ji a
temperatura méxima de revestimento € sempre inferior 4
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Figura 5- Evolugdo de Temperaturas ao Longo do Canal

A Figura 6 apresenta a evolugdo das temperaturas
maximas de revestimento para as configuragfies de 20, 25 e
30 elementos com diferentes niveis de vazio. Mesta figura
¢ também apresentada a temperatura de saturacfio na saida
do elemento combustivel. Esta temperatura € obtida
considerando a coluna de liquido e a perda de carga atraves
do elemento para a pior situagio: vazdo de 3800 gpm e 20
elementos. Sabe-se que a temperatura de ONB ¢ superior 4
temperatura de saturagio, conforme equagio 12. Portanto,
as 3 configuragdes atendem ac critério de manter a
temperatura de revestimento abaixe da temperatura de
OMB. E interessante observar que as temperaturas de
revestimento, para a configuragio de 30 elementos, sdo
superiores as obtidas para a configuragio de 23 elementos.
Este resultado é explicado pelos maiores fatores de pico
axial de fluxo para a geometria de 30 elementos
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Figura 6 -Temperaturas de Revestimento ¢ ONB

Um critério limitante no projete termo-hidraulico
do nicleo é o fluxe critico de calor, gc dado pela expressdo
(2). Deve-se asscgurar que o fluxo local miximo seja
inferior ae fluxe critico de calor. A Figura § mostra a
evolugiio do parimetro MDNBR ao longe do canal,para a
cofiguraciio de 20 elementos, que ¢ uma relagdo entre gc ¢
o fluxo de calor local. Este parametro mostrou-se pouco
sensivel a vazio sendo, portanto, vilida para toda a gama
de vazdes estudada.
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Figura 8 - MDNBR ao Longo do Canal

CONCLUSOES

O3 resultados obtidos pelos modelos mostram que
¢ possivel operar o reator IEA-R] com seguranga dentro
das faixas de vazdes estudadas (3000 a 3800 gpm) nas
configuragles de 20, 25 e 30 elementos, ndo viclando
nenhum critério de projeto estabelecido na referéncia [1].
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