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Resumo

O reator TRIGA IPR-R1, é um reator de piscina refrigerado por circulagdo natural de agua leve
com poténcia maxima de 250 kW. Os canais do nucleo vao desde a placa inferior, que sustentam os
elementos combustiveis, até a placa superior. A dgua entra nos canais pelos furos da placa inferior,
passa pela regido ativa removendo o calor gerado e sai do canal através do espaco existente entre
o terminal do elemento combustivel e o furo da placa superior. As forcas de circulagdo provém das
diferencas de densidade do fluido devido a variagdo de sua temperatura ao longo do canal. Este
trabalho apresenta os experimentos realizados no reator nuclear IPR-R1, onde foram monitorados
alguns parametros termohidraulicos tais como: velocidade do refrigerante, fluxo de massa e o niimero
de Reynold’s para o canal quente do nucleo. Foram monitorados também a dilatacdo da d4gua do pogo
¢ os niveis de radiagdo ionizante no ambiente.

Palavras-chave: Fluxo de massa. Circula¢do natural. Reator nuclear de pesquisa. TRIGA.
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Tecnologia Nuclear Abstract

The 250 kW IPR-R1 TRIGA research reactor is a pool type reactor cooled by light water under
natural circulation. The core channels extend from the bottom grid plate to the top grid plate. The
cooling water flows through the holes in the bottom grid plate, passes through the lower unheated
region of the element, flows upwards through the active region, passes through the upper unheated
region, and finally leaves the channel through the differential area between a triangular spacer block
on the top of the fuel element and a round hole in the grid. In the natural convection the driving
force is supplied by the buoyancy of the heated water in the core channels. This paper presents the
experiments performed in the IPR-R1 reactor to monitoring some thermohydraulic parameters like
the coolant velocity, mass flow rate and Reynolds’s number for the hot channel. It also monitored the
expansion of pool water and the radiation levels in the environment.

Keywords: Mass flow rate. Natural circulation. Research nuclear reactor. TRIGA.

1 Introducgéao

O reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1 localizado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN) ¢ caracterizado pela sua seguranca intrinseca devido, principalmente, a dois fatores relacionados a transferéncia
de calor. O primeiro fator ¢ o grande coeficiente negativo de temperatura/reatividade. Isto significa que um aumento da
poténcia leva a um consequente aumento da temperatura da mistura combustivel-moderador, causando o aparecimento de
uma reatividade negativa que amortece gradualmente a taxa de aumento de poténcia e esta tende a se estabilizar. O segundo
fator de seguranga ¢ um sistema passivo de remogao de calor do nicleo. Como todo reator TRIGA (Training, Research,
Isotopes, General Atomic) o ntcleo esta posicionado em uma piscina aberta, com o ntcleo refrigerado por circulagao
natural de agua leve. A remocao de calor por este processo ¢ eficiente na atual poténcia de 250 kWth. Entretanto calor
acumulado na 4gua do pogo pode, opcionalmente, ser removido por circulagdo for¢ada por um sistema de refrigeragao
dotado de circuito primario e secundario. Este sistema atua em oposi¢@o ao sistema de circulagdo natural (contracorrente),
tendo como principal finalidade criar um volume de d4gua com pouco movimento na parte superior da piscina, de modo a
melhorar a blindagem biologica (nivel de radiagdo ionizante), conforme mostrado na Fig. 1.
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Os 63 elementos combustiveis e o nicleo do reator possuem configuracdo cilindrica, sendo o combustivel uma
liga de hidreto de zirconio e uranio enriquecido a 20% em 2U. Os elementos combustiveis estdo fixados no nucleo
e espagados entre si por meio de duas placas de aluminio, uma superior e uma inferior. A adgua entra no canal pelos
orificios da placa inferior, percorre a regido ativa retirando o calor do elemento combustivel, sai do canal nos espacos
existentes entre as cabegas dos elementos e a placa superior. No processo de conveccdo natural de refrigeragao, as forgas
de circulacdo provém das diferencas de densidades entre as camadas de agua ao longo dos canais de refrigeracdo. Contra
estas forcas agem as perdas por expansao e contragdo das areas de escoamento na entrada e saida do canal, as perdas de
energia cinética e potencial e as perdas por atrito. Medidas diretas do fluxo de massa nos canais sdo dificeis de realizar
devido as suas pequenas areas de se¢ao transversal.

Este trabalho descreve os experimentos realizados em mar¢o de 2009, no reator TRIGA IPR-R1, com o intuito de
monitorar o fluxo de massa ¢ a velocidade do refrigerante no canal quente do nicleo, com o sistema de refrigeragdo
for¢ado desligado e ligado.
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Figura 1: Circuito de refrigeracdo do reator TRIGA IPR-R1 e distribui¢@o da instrumentagao.

2 Metodologia

Durante os experimentos, o fluxo de massa no canal quente do nticleo foi monitorado indiretamente, através
do balango térmico, medindo-se a temperatura da agua na entrada e na saida do canal, assim como avaliando-se o
aquecimento, que ¢ o resultado da soma das contribuigdes das poténcias das fragdes dos perimetros dos combustiveis
em torno do canal. Para a medida de temperatura utilizaram-se duas sondas com termopares do tipo K. Os sinais foram
monitorados, em tempo real, na tela do computador do sistema de aquisi¢cao de dados. Foram avaliadas, ainda, a expansao
do volume de 4gua do pogo, devido ao aumento de sua temperatura, ¢ a influéncia no nivel de radiagdo no ambiente do
reator, tanto com o sistema de refrigeracéo forgada desligado quanto ligado. A poténcia maxima do TRIGA IPR-R1 ¢ 250
kW, estando licenciado para operar em 100 kW portanto, os experimentos foram realizados em 100 kW.

146 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 32, n. 2, p.145-153, dez. 2011.



Monitoramento de parametros termohidraulicos do nucleo do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1

3 Resultados

3.1 Monitoramento do fluxo de massa e da velocidade do refrigerante no canal quente do ntcleo

As Figuras 2 e 3 mostram o diagrama atual do nticleo do reator IPR-R1. Na Figura 4a tem-se em destaque o
Canal 1°, que teve sua temperatura monitorada, e o Canal 0 situado mais no centro onde se tem a maior densidade
de fluxo neutrénico. Nao existe furo na placa superior na dire¢do do Canal 0, portanto ndo foi possivel monitorar sua
temperatura. Os célculos dos fluxos de massa e das velocidades da 4gua nos dois canais foram apresentados para efeito
de comparagdo. As temperaturas de entrada ¢ saida no Canal 0 serdo consideradas como sendo iguais as do Canal 1°. Os
dados geométricos do Canal 0 e do Canal 1 s@o apresentados na Tabela (1).

O aquecimento de cada canal é resultado da soma das contribuigdes das poténcias das fragdes dos perimetros dos
combustiveis em torno do canal. A poténcia total do nacleo foi de 112 kW, ja corrigida pelo resultado da calibragio de
poténcia. Entdo, tem-se uma média de 1,909 kW dissipados em cada elemento combustivel com revestimento de aco
inoxidavel e 1,765 kW dissipados em cada elemento com revestimento de aluminio. Os valores sdo multiplicados pelos
fatores radiais de distribui¢do de poténcia no nucleo, dado pelo calculo neutrénico utilizando os cddigos WIMSD4 e
CITATION, mostrados nas posi¢des dos combustiveis na Fig. 3 (Dalle, 1999), ¢ pelo fator de distribuicdo axial de poténcia
no combustivel (1,25), mostrado na Fig. 4b (General Atomic, 1970). Os produtos sdo multiplicados pelas fragdes dos
perimetros de cada combustivel em contato com o canal de escoamento.
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Figura 2: Diagrama do nucleo do reator IPR-R1 e locais onde foram inseridos termopares para monitoramento da
temperatura dos canais.
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Figura 3: Configuraco atual e distribuigao de poténcia no nucleo.
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Figura 4: a) Canais mais aquecidos do nucleo.  b) Distribui¢@o axial de poténcia no elemento combustivel.

Na Tabela (1) t€ém-se os dados geométricos e hidraulicos do Canal 0 e do Canal 1’ e o percentual de contribuicdo de
poténcia de cada combustivel para o aumento de temperatura da agua ao longo de cada um deles.
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Tabela 1: Dados do Canal 0 e do Canal 1°.

Parametro Canal 0 Canal I’ Unidade
Area (4) 1,574 8,214 cm?
Perimetro Molhado (P ) 5,901 17,643 cm
Perimetro Aquecido  (P,) 3,906 15,156 cm
Diametro Hidraulico (D) 1,067 1,862 cm
Diametro do Combustivel ¢ C11 (inox.) 3,76 3,76 cm
Diametro dos Combustiveis B1, B6 ¢ C12 (Al) 3,73 3,73 cm
Diametro da Barra de Controle C1 3,80 3,80 cm
Diametro do Tubo Central 3,81 3,81 cm
Poténcia Total do Nucleo (g, ) (112 kW) 100 100 %
Contribui¢do do Combustivel B1 (Al) 0,54 1,11 %
Contribui¢ao do Combustivel B6 (Al) 0,46 0,94 %
Contribuicao do Combustivel C11 (ago) - 0,57 %
Contribui¢do do Combustivel C12 (Al) - 1,08 %
Total Poténcia no Canal (¢q) 1,00 3,70 %

No processo de convecgdo natural que ocorre nos reatores TRIGA, as forcas de circulacdo provém das diferencas
de densidades entre as camadas de agua ao longo dos canais de refrigeracdo. Contra estas for¢cas agem as perdas por
expansao e contragdo das areas de escoamento na entrada e saida do canal, as perdas de energia cinética e potencial e as
perdas por atrito. A dgua entra no canal pelos orificios da placa inferior, percorre uma regido inferior ndo aquecida de
grafite, passa pela regido ativa retirando o calor do elemento combustivel, passa por uma regido superior ndo aquecida de
grafite e sai do canal nos espagos existentes entre as cabegas dos elementos combustiveis e a placa superior.

Medidas diretas do fluxo de massa nos canais do nticleo ndo sdo possiveis, até 0 momento, por causa do pequeno
tamanho dos canais. O fluxo de massa no canal ¢ dado pela vazdo de massa dividida pela area do canal. A vazdo de massa
no canal, 7 em [kg/s], é dada pelo balango térmico no canal, ou seja:

(1) m= 4.
c,AT

Onde: g, € a poténcia fornecida ao canal em [kW], c, ¢ o calor especifico isobarico da dgua em [J/kgK] e AT ¢ a
diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do canal em [°C]. Apesar dos canais serem abertos lateralmente nao
considerou-se, neste trabalho, a troca de massa entre canais adjacentes.

O grafico da Figura 5 mostra a evolug@o das temperaturas na entrada e na saida do Canal 1’ (Fig. 3 e Fig. 4a) e a

curva de suas diferengas. Pode-se notar um maior diferencial entre eles no inicio da operagdo (até 2h), quando o sistema
de refrigeracao forgado da agua do pogo estava desligado.

Temperaturas da Agua na Entrada e Saida do Canal 1'
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Figura 5: Evolugao das temperaturas de entrada e saida da dgua no Canal 1’ do nticleo.
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Na Tabela (2) tem-se os dados do refrigerante em funcao da poténcia fornecida ao Canal 1’ e ao Canal 0. Estes dados
sdo mostrados em funcdo das diferengas de temperaturas medias (A7), tanto quando a refrigeragéo forcada permaneceu
desligada, tanto quando o sistema foi acionado. Na tabela, o fluxo de massa G ¢ dado por: G = /Jirea do canal. A
velocidade u é dada por: u = G/p, sendo p a densidade da agua (995 kg/m?). Os valores das propriedades termodinamicas
da agua a pressdo de 1,5 bar, em fungdo da temperatura média do fluido no canal, foram estimados por interpolagdo a
partir da tabela fornecida por Wagner e Kruse (1998). Na ultima coluna tem-se o numero de Reynolds, dado por:

Re = GDW (2)
n

Onde G ¢ o fluxo de massa em [kg/m’s], D ¢ o didmetro hidraulico molhado em [m] e u ¢ a viscosidade dindmica
em [kg/ms]. Nota-se que a vazao ¢ turbulenta, mesma sendo por convec¢ao natural.

Nos graficos mostrados na Fig. 6 e na Fig. 7 tem-se a evolug@o da vazdo de massa e da velocidade do refrigerante
no Canal 1’ e no Canal 0. O Canal 0 recebe uma poténcia percentual menor, mas como sua area ¢ muito menor do que a
area do Canal 1°, mesmo considerando-se nos calculos as temperaturas dos dois canais como sendo as mesmas, o fluxo
de calor do Canal 0 ¢ o maior do nticleo, assim como a velocidade do refrigerante.

Tabela 2: Propriedades do refrigerante nos canais quentes do nticleo

Poténcia  Poténcia T, T, Calor Vazdo Fluxo Velocidade Viscosidade Ne
Nucleo Canal (médio)  Especifico Massa  Massa Dinamica  Reynolds
q, q. AT c, m G u n Re
[kW] (kW] [C] [kI/kgK]  [kg/s]  [kg/m?s] [m/s] [10°kg/ms]
Canal 1’
Refrig. 112 4,15 6,6 41793 0,150 182,62 0,18 0,620 5485
Desligada
Refrig. Ligada 112 4,15 5,0 4,1793 0,198 241,05 0,24 0,620 7239
Canal 0
Refrig: 112 1,12 6,6 41793 0,041 340,52 0,34 0,620 5860
Desligada
Refrig. Ligada 112 1,12 5,0 4,1793 0,054 343,07 0,35 0,620 5904
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Figura 6: Evolugdo da vazdo de massa e da velocidade da agua no Canal 1°.
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Vazio de Massa e Velocidade da Agua no Canal 0

o
w

0,45 77777%7,, - I 1 [ 1

04t
035 o+

0,3

i

i
0,25 —Refrig. Forcada == ]
02 4t ligada — y [mis] ]

0,15 -Refrig. Forcada  m_[kgS]
Desligada

0,1

0,05

VazdoMassa. m[kg/s] Velocidade, u[m/s]
o

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5

Tempo [h]

Figura 7: Evolugao da vazao de massa e da velocidade da a4gua no Canal 0

3.2 Variacao do volume de dgua do pogo durante os experimentos

O tanque do reator IPR-R1 ¢ um cilindro com altura, segundo o projeto, de 6417 mm e largura com diametro de
1920 mm, sendo entdo seu volume de 18,58 m?. Os limites de dgua que podem ocupar o tanque sdo indicados na mesa
de controle, conforme abaixo:

e maximo = 90%, que corresponde a 25 cm abaixo da borda;
e minimo = 10%, que corresponde a 42 cm abaixo da borda.

Encontra-se, pois a seguinte relacdo entre a indicacdo em percentagem da mesa e a variagdo do nivel da dgua AL
em [cm]:

AL = -02125x + 44,125 . @)

Sendo x a variagdo em percentagem [%], conforme indicagdo da mesa.

O nivel da agua do pogo foi monitorado durante os experimentos. A Figura 8 mostra a variagdo do nivel durante
o tempo dos experimentos. O volume de agua no inicio e no final dos experimentos foi de 17,36 m* (volume minimo),
correspondentes a uma temperatura da agua do pogo proxima a temperatura do ambiente (cerca de 30°C). O volume
maximo foi de 17,86 m?, quando a temperatura da agua do pocgo atingiu seu valor maximo (cerca de 42°C). Este volume
maximo ocorreu aproximadamente 2h apés o inicio da operagdo do reator, quando acionou-se o sistema de refrigeragdo
forcada da agua do pogo. A maxima expansdo do volume de agua foi de 0,0463 m* (46,3 1), ou seja 0,26 % em relagdo
ao volume minimo.
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Variacéo do Nivel de Agua do Pogo durante a Operagéo
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Figura 8: Variagdo do nivel da agua do pogo durante o experimento.

3.3 Variacao do nivel de radiagdo na sala do reator

O grafico da Figura 9 mostra o resultado da monitora¢do dos niveis de radiacdo de varios locais da sala do reator
durante o experimento. A poténcia do reator ficou constante em 100 kW (indicagdo do canal neutronico linear), durante
toda a operacdo. Nas primeiras 2h o sistema de refrigeracdo forcada ficou desligado. Pode-se notar que o nivel de
radiagdo do “Pogo” (sensor Geiger situado acima do pogo ¢ abaixo da viga central) atingiu valores médios em torno de 32
mR/h, com valores maximos de cerca de 42 mR/h. A partir de 2h de operagdo, acionou-se o sistema refrigeragdo e o nivel
de radiagdo acima do pogo caiu para valores médios em torno de 22 mR/h, com valores maximos em cerca de 25 mR/h.

Nos outros locais de monitoramento de radiagio, “Area” (sensor Geiger situado a cerca de 2m do pogo) e “Entrada
do Primario”, também tiveram seus niveis reduzidos quando foi ligada a refrigeragdo forgada. Ressalta-se aqui que estes
parametros ndo sdo considerados no Relatorio de Seguranga do IPR-R1, como limite operacional (OLC — Operational
Limits Conditions), portanto eles ndo desligam automaticamente o reator (CDTN, 2007).

Com relagdo a radiagdo, a Ginica variavel que foi considerada como limite operacional na documentagdo do IPR-R1
foi o nivel de radiagdo na sala de controle (“Aerossois”), que deveria desligar reator quando ultrapasse o valor de 2,5
mR/h, mas este monitor encontra-se desativado.

Niveis de Radiacéo lonizante no Ambiente do Reator TRIGA IPR-R1
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Figura 9: Evolucao dos niveis de radiagdo na sala do reator TRIGA durante o experimento.
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4 Conclusao

Pelos numeros de Reynolds encontrados para o canal quente conclui-se que o movimento do refrigerante ¢
turbulento, concordando com os experimentos realizados por Mesquita (2005), que mostraram que a transferéncia de
calor ¢ realizada por ebulicdo nucleada subresfriada em operacdes acima de 85 kW. Pelos resultados encontrados pode-
se observar um aumento no fluxo de massa e da velocidade no canal quente quando a refrigeragdo forgada é acionada.
Apesar da refrigeracdo forgada ser contraria a circulagdo natural dentro do nucleo, ela reduz a temperatura da dgua do
pogo, diminuindo assim a temperatura na entrada dos canais. Sendo assim, aumenta o fluxo e a velocidade nos canais,
melhorando a retirada de calor dos elementos combustiveis. Como era de se esperar, ocorre uma redugdo do volume
da agua do poco e dos niveis de radia¢ao ionizante no ambiente do reator, quando o sistema de refrigeracao forcada ¢é
acionado, conforme se pode observar na Fig. 8 ¢ na Fig. 9.

Sugere-se a repeticdo dos experimentos aqui relatados, colocando-se um cilindro vazado acima do nticleo, com o
mesmo didmetro deste, para verificar a melhoria do fluxo nos canais causado pelo efeito chaminé. Estes experimentos
ajudardo no projeto do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), que serd um reator de piscina dotado de uma chaminé
para melhoria da retirada do calor residual do nucleo (CNEN, 2008).
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