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Inaugurado em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais fun-

ções, onde desenvolve trabalhos nas mais diversas áreas, indo desde a compreensão 

da própria operação de um reator nuclear, até estudos sobre a estrutura interna do 

núcleo atômico. 

Dentre as diversas linhas de pesquisa trabalhadas no IEA-R1, destacam-se, por 

exemplo, os trabalhos com a técnica de análise por ativação neutrônica, os trabalhos 

relacionados à metrologia das radiações, bem como os estudos voltados à compreen-

são de estruturas de materiais, como o imageamento com nêutrons, a difração de 

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

O IEA-R1 também se destaca pela contribuição à física médica, com a produção e 

estudo de radioisótopos, tendo papel de destaque na formação de recursos humanos 

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

A sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos 

humanos, faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos 

na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita 

história a escrever.
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CAPÍTULO 8

DISTRIBUIÇÃO DE VAZÃO 
ENTRE OS CANAIS DE 

RESFRIAMENTO DO ELEMENTO 
COMBUSTÍVEL DO IEA-R1

1Centro de Engenharia Nuclear – IPEN-CNEN/SP
2Centro do Combustível Nuclear − IPEN-CNEN/SP
Av. Professor Lineu Prestes, 2242
05508-000 São Paulo, − SP
wmtorres@ipen.br

RESUMO
Um elemento de combustível “dummy” instrumentado (DMPV-01) com as 

mesmas características geométricas de um elemento de combustível MTR foi 
projetado e construído para experimentos de medição de distribuição de vazão 
no núcleo do reator IEA-R1. Esse elemento instrumentado também foi usado 
para medir a distribuição de vazão entre os canais retangulares formados pelas 
placas do elemento combustível. Duas sondas com tomadas de pressão foram 
construídas e montadas dentro dos canais de escoamento para medir a queda de 
pressão, enquanto a velocidade de escoamento foi calculada usando uma equação 

Walmir M. Torres1, Pedro E. Umbehaun1, 
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de queda de pressão para canais fechados. Este trabalho apresenta o procedimento 
experimental e os resultados da medição da distribuição de vazão entre os canais 
de escoamento. Os resultados mostram que a vazão nos canais periféricos é de 
10% a 15% menor que a vazão média. É importante conhecer a vazão nos canais 
periféricos devido a incertezas nos valores da vazão no canal aberto formado 
entre dois elementos combustíveis adjacentes. Essas vazões são responsáveis pelo 
resfriamento de placas externas do elemento combustível.

1. INTRODUÇÃO
O IEA-R1 é um reator de pesquisa do tipo piscina de 5 MW que utiliza 

elementos combustíveis tipo MTR (Materials Testing Reactor) no núcleo. Cada 
elemento combustível possui dezoito placas de combustível montadas em duas 
placas de suporte laterais, formando dezessete canais de escoamento internos 
independentes. O núcleo ativo do reator, em um arranjo 5x5, possui vinte elementos 
combustíveis padrão, quatro elementos combustíveis de controle e um irradiador 
central de Berílio, montados em uma placa matriz quadrada 10x8. A operação 
segura do reator é garantida, mantendo-se margens de segurança adequadas em 
quaisquer condições operacionais. Essas margens de segurança (DNBR, ONB, 
CHF e temperatura máxima da superfície das placas combustíveis) são verificadas 
na análise termo-hidráulica (ATH) do núcleo. Para realizar a ATH é necessário 
conhecer alguns parâmetros, como: distribuição do fluxo de calor, características 
geométricas, propriedades dos materiais e as vazões através dos elementos com-
bustíveis. As incertezas desses parâmetros também são necessárias para a ATH.

A vazão através dos elementos combustíveis é um parâmetro muito impor-
tante e é de difícil de determinação devido à complexidade geométrica do núcleo. 
A AIEA (Agência Internacional de Energia Atômica) TECDOC 233 [1] sugere 
que o cálculo da vazão através dos elementos combustíveis seja feito dividindo a 
vazão total do circuito primário do reator pelo número de elementos combustíveis. 
O valor de vazão obtido neste cálculo mostrou não ser uma boa aproximação para 
a ATH porque o núcleo possui elementos de combustíveis e outros componentes, 
como: refletores, irradiadores, plugues e ainda orifícios secundários, folgas 
e acoplamentos que desviam vazão. Um elemento de combustível “dummy” 
(DMPV-01) [2] foi projetado e construído para medir a distribuição da vazão entre 
os elementos de combustível do núcleo do reator IEA-R1. Ele é construído em 
alumínio com as mesmas dimensões de um elemento combustível padrão e possui 
tomadas de pressão estática na região de entrada e saída e possui uma tomada de 
pressão dinâmica no bocal de saída. Os valores medidos co DMPV-01 mostram 
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que a distribuição de vazão no núcleo é aproximadamente uniforme (diferença 
de 4% entre os valores máximos e mínimos) e que a vazão de resfriamento 
através dos elementos de combustíveis é menor que os valores calculado com 
base no TECDOC 233, indicando vazão de desvio por caminhos secundários [3]. 
A vazão primária total do IEA-R1 é de 681,3 m3/h (3000 gpm) e a vazão individual 
calculada do combustível, com base no TECDOC 233, é de 28,4 m3/h (125 gpm), 
enquanto a vazão média medida com o DMPV-01 é 19,8 m3/h, uma diferença 
aproximada de 43%.

Normalmente, a THA considera uma vazão uniforme através dos elementos 
combustíveis do núcleo do reator e, também, uma vazão distribuída uniformemente 
entre os canais de escoamento do elemento combustível. Isso não é completa-
mente verdade, por exemplo, há uma distribuição de escoamento nos dois casos. 
No primeiro caso, foi observada uma pequena diferença experimental (4%) entre 
os elementos combustíveis do IEA-R1. No segundo caso, também foi realizado 
um experimento e o procedimento e os resultados são objetos deste trabalho.

2. EXPERIMENTO
O elemento combustível DMPV-01 foi utilizado para realizar um experi-

mento para medir a distribuição de vazão entre os canais de escoamento (Figura 
1). Ele foi montado no circuito experimental (Figura 2) que possui uma placa 
de orifício calibrada e um transmissor de pressão diferencial calibrado (DPT1) 
para medir a vazão total através do DMPV-01. Um termopar do tipo K foi 
usado para medir a temperatura do fluido durante o experimento e correções de 
propriedades.

Duas sondas foram construídas com tubo de 2,5 mm de diâmetro em aço 
inoxidável com duas tomadas de pressão separadas a 475 mm de distância. Essas 
sondas foram montadas dentro dos canais de escoamento do DMPV-01, na região 
central do canal para medir a queda de pressão com dois transdutores de pressão 
diferencial calibrados (DPT2 e DPT3). A Figura 3 mostra uma seção reta de 
dois elementos combustíveis adjacentes e detalhes dimensionais dos canais de 
escoamento de um elemento combustível padrão do IEA-R1. Os experimentos 
foram realizados em três vazões: 21,9 m3/h, 18,7 m3/h e 14,4 m3/h. A velocidade 
de escoamento e as vazões no canal foram calculadas usando a equação de queda 
de pressão para canais fechados.
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Figura 1 – Elemento instrumentado DMPV-01.

Figura 2 – Circuito experimental, instrumentos e DMPV-01.
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Figura 3 – Seção reta de dois elementos combustíveis adjacentes.

3. RESULTADOS
A velocidade de escoamento nos canais (V) foi calculada usando a equação de 

queda de pressão para canais fechados (Equação 1), e os coeficientes de atrito para 
tubo liso (f) foi calculado usando as Equações 2 e 3 para regime de escoamento 
turbulento. A vazão no canal foi calculada com a Equação 4. Foram consideradas 
as seguintes condições nos cálculos: a) a geometria do canal é a mesma para todos 
os canais e b) a influência da sonda na área de escoamento do canal é insignificante.

DP = 0.5. f. (L/Dh). ρ. V2	 (1)

f = 0.03164. Re-0.25    (tubo liso)	 (2)

Re = ρ. V. Dh / µ	 (3)

Q = V. A	 (4)

Para as Equações 1 a 4, DP é a queda de pressão medida pela sonda (N/m2), 
L é a distância entre as tomadas de pressão da sonda (0,475 m), Dh é o diâmetro 
hidráulico do canal (5,541 x 10-3 m), ρ é o fluido densidade (kg/m3), V é a veloci-
dade de escoamento média fluxo (m/s), f é o coeficiente de atrito, Re é o número 
de Reynolds, µ é a viscosidade dinâmica do fluido (kg/m.s), Q é a vazão do canal 
(m3/s) e A é a área de escoamento do canal (1,94 x 10-4 m2). A área de escoamento 
total (Atotal) na região do canal é de 0,0033 m2.
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A Figura 4 mostra a queda de pressão do canal em função da vazão volumétrica 
total no elemento dummy. Observa-se que a queda de pressão nos canais externos 
(1 e 17) é menor que nos outros, indicando uma vazão menor nesses canais quando 
comparados aos canais internos. A Figura 5 mostra a distribuição de vazão entre 
os canais de escoamento.

Na Figura 5 pode ser observado uma certa simetria na distribuição de vazão, 
como esperado. Observa-se também, em ambos os lados, que a vazão nos dois 
canais próximos das placas laterais apresenta valores de vazão de 10% a 15% 
menores que a vazão média. Essa diferença pode ser decorrente de efeitos de 
entrada e saída da região das placas. Essa informação de distribuição de vazão é 
muito relevante, pois a vazão nos canais periféricos é responsável pelo resfriamento 
das placas externas dos elementos combustíveis. Isso deve ser considerado na 
análise termo-hidráulica.

Figura 4 – Queda de pressão nos canais x vazão no DMPV-01.
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Figura 5 – Distribuição de vazão/velocidade entre os canais de escoamento.

4. CONCLUSÕES
Foram realizados experimentos para a medida de distribuição de vazão entre 

os canais internos de um elemento combustível do IEA-R1. A distribuição de vazão 
foi calculada usando os dados de queda de pressão medidos experimentalmente e 
a equação de queda de pressão para canais fechados. Os resultados mostram que 
a vazão nos canais periféricos é 10% a 15% menor que os centrais. Essa diferença 
pode ser decorrente dos efeitos de entrada e saída de escoamento. O resfriamento 
das placas de combustível externas é realizado pela vazão no canal interno e pela 
vazão no canal aberto formada por dois elementos combustíveis adjacentes. Esse 
último é um parâmetro de difícil determinação por tratar-se de um canal aberto. 
Geralmente um valor estimado é usado. Portanto, a vazão no canal interno é um 
importante parâmetro de entrada na análise termo-hidráulica do núcleo do IEA-R1. 
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