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Resumo — O reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1 possui uma poténcia térmica maxima de 250 kW e é
um reator de piscina refrigerado por circulagdo natural de agua leve. Esta localizado no Centro de Desenvolvi-
mento de Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, que ¢ um instituto de pesquisa da Comissao Nacio-
nal de Energia Nuclear (CNEN/Brasil). O nucleo do IPR-R1 tem uma configuragdo anular com seis anéis con-
céntricos. Os canais de refrigeragdo se estendem desde a grade espacadora inferior até a grade superior. A agua
entra nos canais de refrigeragao através dos orificios existentes na placa inferior, atravessa a regido inferior ndo-
aquecida, percorre a regido ativa removendo o calor gerado nos elementos combustiveis, passa pela regido supe-
rior ndo aquecida e, finalmente, sai do canal através do espago existente entre o terminal do elemento combusti-
vel, de forma aproximadamente triangular, ¢ o furo circular da placa superior. No regime de convecgdo natural
as forcas o escoamento do fluido provém das diferencas de densidade entre as varias camadas do fluido ao lon-
go do canal. Contra essas forgas atuam as perdas por contragdo e expansdo do fluido a entrada e a saida do ca-
nal, as perdas de energias cinética e potencial do fluido e as perdas por atrito. A realizacdo de medidas diretas
do fluxo de massa nos canais ¢ dificil por causa de sua pequena area e também pela baixa precisdo dos medido-
res. A vazao de massa pode ser determinada, indiretamente, pelo balango térmico através do canal, medindo-se
a temperatura da agua na entrada e na saida. Este trabalho apresenta os experimentos realizados no reator nucle-
ar TRIGA IPR-R1, com o objetivo de monitorar alguns pardmetros termohidraulicos nos canais de refrigeracéo
do nucleo. Entre os pardmetros monitorados podem-se citar: o perfil radial e axial de temperatura, velocidade,
vazdo, fluxo de massa e o numero de Reynolds. Alguns resultados sdo comparados com as previsdes teoricas. A
compreensdo do comportamento dos pardmetros operacionais dos reatores nucleares possibilita melhorar as
modelagens contribuindo para sua seguranga. Como era de se esperar, o valor das variaveis acompanham a dis-
tribui¢do de poténcia (fluxo de néutrons) no niicleo e confirmam a eficiéncia da circulag@o natural na remogao
do calor produzido pelas fissdes nucleares.

Palavras chave — Fluxo de massa, reator nuclear de pesquisa TRIGA, temperatura, termohidraulica.

1. INTRODUCAO

A compreensdao do comportamento dos pardmetros operacionais dos reatores nucleares possibilita me-
lhorar as modelagens contribuindo para sua seguranca. O recente desastre natural, que provocou danos
em quatro reatores da Central Japonesa de Fukushima, mostra a importancia de estudos realizados nos
reatores nucleares de pesquisa, entre eles experimentos sobre retirada de calor por convecgao natural para
remocdo do calor residual existente apos o desligamento.

No inicio da década de 50 a empresa americana General Atomics Co (GA), localizada em San Diego,
California, desenvolveu um pequeno reator de pesquisa que seria: inerentemente seguro, operacionalmen-
te flexivel e que pudesse ser utilizado em uma variedade de experimentos e treinamentos. Na primeira
conferéncia sobre usos pacificos da energia atOmica, promovida pela IAEA em 1955, o primeiro reator
TRIGA foi apresentado ao publico. Durante as décadas seguintes, aproximadamente 60 destes reatores
foram construidos em todo o mundo, incluindo no Brasil.
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Fig. 1. Reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1.

Os reatores TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics), conforme indica sua sigla, foram
desenvolvidos, principalmente, para formagdo de pessoal e pesquisa. As pesquisas se concentram, princi-
palmente, em fisica de néutrons e em termofluidodinamica. Esses reatores estdo, em sua maioria, instala-
dos em universidades e centros tecnologicos.

O reator de pesquisa TRIGA IPR-R1, mostrado na Fig. 1, foi adquirido através do programa do governo
americano “Atomos para a Paz”. Sua primeira criticalidade foi em 11 de novembro de 1960 com uma
poténcia maxima de 30 kW; nos anos 70 a poténcia maxima foi aumentada para 100 kW. Recentemente a
poténcia maxima foi novamente aumentada para 250 kW. O TRIGA IPR-R1 ¢ refrigerado por agua leve
desmineralizada e seu combustivel é uma liga metalica de urdnio com o moderador hidreto de zircénio
(U-ZrH), contendo de 8% a 8,5% em peso de uranio enriquecido a 20% em **°U.

Os reatores do tipo TRIGA sdo caracterizados pela sua seguranga intrinseca devido, principalmente, a
dois fatores relacionados a transferéncia de calor. Sdo eles:

e o grande coeficiente negativo de temperatura/reatividade', isto é, um aumento da poténcia leva
a um conseqiiente aumento da temperatura da mistura combustivel-moderador, causando o apa-
recimento de uma reatividade negativa que amortece gradualmente a taxa de aumento de potén-
cia, estabilizando-a;

e um sistema passivo de remoc¢ao de calor do nucleo, permitindo operar em poténcias de até 500
kW, em estado estacionario, com resfriamento apenas por circulagdo natural da agua da piscina.

Este artigo apresenta os experimentos realizados no reator TRIGA IPR-R1 com o objetivo de monitorar
alguns parametros termohidraulicos tais como: o perfil radial e axial de temperatura, fluxo de massa, ve-
locidade e nimero de Reynolds nos canais de refrigeracdo do nucleo.

1.1. Configuracio do Nucleo

O nucleo do reator, mostrado na Fig. 2, esta posicionado no fundo de uma piscina aberta com cerca de 6
m de profundidade ¢ 2 m de didmetro, preenchida com agua desmineralizada. Possui a configuracdo ci-
lindrica de seis anéis (A, B, C, D, E, F) com 90 posi¢cdes que abrigam os elementos combustiveis e os
outros componentes do nucleo, como as barras de controle, elementos falsos de grafite (refletor moével),
posicdes de irradiagdo e medidas (tubo central ou anel A). O nucleo ¢ circundado por um anel de grafita
que serve como refletor para os néutrons.

1 .. . L. T .. . » . P
Reatividade ¢é o afastamento da condigido de criticalidade, podendo ser positiva (crescimento do fluxo de néutrons), ou negativa (diminui¢io do fluxo
de néutrons).
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Fig. 3. Configura¢ao e distribuicdo de poténcia no nucleo.
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No nucleo estdo atualmente instalados 63 elementos combustiveis-moderadores, conforme pode-se ver
na configuracdo do nucleo mostrada na Fig. 3. Sdo 59 elementos originais, revestidos com aluminio ¢ 4

elementos inseridos recentemente com revestimento em aco inoxidavel.
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Fig. 4. Canal de refrigeracao tipico do nucleo de reatores TRIGA.

No diagrama da Fig. 3 sdo destacados os dois canais de refrigeracdo mais proximos ao centro onde as
temperaturas sdo mais elevadas (Canal 0 e Canal 1). O desenho mostra também pequenos orificios, de 8,0
mm de didmetro, na grade superior que foram utilizados para inserir termopares ¢ monitorar as temperatu-
ras dos canais de refrigeragdo.

Os canais de refrigeracdo do nucleo vao desde a grade da 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 espago existente entre o terminal do elemento
combustivel e o seu furo da placa superior.

Como se pode observar na Fig. 4, as forcas de circulacdo do refrigerante nos canais sdo governadas pela
diferenca de densidades do fluido devido a variagdo de sua temperatura ao longo do canal (do fundo até
no topo do nucleo). O movimento € realizado de modo passivo, portanto, quanto maior a poténcia e, con-
sequentemente, a diferenca de temperatura entre entrada e saida no canal, maior ¢ a velocidade ascenden-
te da agua. Como todo reator de pesquisa, o pogo do TRIGA ¢ aberto para o ambiente. Existe a possibili-
dade, ainda que remota, de ocorrer uma obstru¢do do orificio de entrada de agua em um determinado
canal, devido a algum objeto estranho que ocasionalmente possa estar em suspensdo na agua abaixo do
nucleo, o que dificultaria a refrigeracdo dos combustiveis, causando a elevacdo da temperatura acima do
valor normal de operagdo. Este tipo de acidente (channel blockage) é previsto para reatores de pesquisa
[1]. Os resultados encontrados, neste trabalho experimental, irdo fornecer dados para a melhoria dos cél-
culos tedricos de previsdo de acidentes postulados em reatores de pesquisa.

2. METODOLOGIA

2.1. Perfil radial de temperatura no nucleo e perfil axial de temperatura no canal quente de refri-
geracio

Dois termopares tipo K (cromel-alumel), fixados em duas sondas rigidas de aluminio, foram utilizados
para medida da temperatura da 4gua na entrada e na saida dos canais. As sondas foram inseridas nos furos
de 8,0 mm de didmetro da grade superior. As sondas possuem um didmetro de 7,9 mm sendo assim elas
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Fig. 5. Tela do sistema de aquisi¢do de dados utilizado nos experimentos.

se mantiveram no centro do canal e ndo tocaram na superficie dos elementos combustiveis. As sondas
penetram axialmente os canais e foram posicionadas em canais diametralmente opostos, de modo que
quando uma delas monitora a temperatura na entrada do canal, a outra monitora a temperatura da saida.
Logo em seguida as sondas tiveram suas posi¢des invertidas do modo a confirmar que os resultados eram
iguais se os termopares fossem utilizados no mesmo furo.

A posigdo B1 ¢é o local mais quente do nucleo, isto é, o elemento combustivel desta posi¢do contribui
com a maior producdo de calor. A distribui¢do de poténcia foi encontrada através de calculos neutronicos
utilizando os codigos WIMS-D4 e CITATION [2]. O Canal 0 e o Canal 1 sdo os dois canais mais proxi-
mos da posi¢ao B1. O Canal 0 esta localizado mais proximo do centro onde a densidade de fluxo de néu-
trons ¢ maior, mas ndo existe furo na placa espacadora superior na dire¢ao deste canal ndo sendo possivel
monitorar sua temperatura. Entdo as temperaturas de entrada e saida do Canal 0 foram consideradas como
sendo iguais as temperaturas medidas no Canal 1.

Nos outros canais existem furos na placa superior e foi possivel inserir as sondas. Todos os termopares
foram calibrados e obtiveram-se medidas dentro de uma incerteza de + 0,8°C. Os sinais foram monitora-
dos, em tempo real, na tela do computador do sistema de aquisicdo de dados, mostrado na Fig. 5. Antes
do inicio dos experimentos, a poténcia maxima do reator foi calibrada encontrando-se um valor de 265
kW [3].

Com o reator operando na poténcia maxima de 265 kW iniciou-se o levantamento das temperaturas pe-
lo Canal 1, conforme descrito anteriormente, isto ¢, uma sonda mede a temperatura na entrada do canal e
a outra na sua saida, na posi¢ao simétrica e equivalente no niticleo. O procedimento foi repetido para todos
0s outros canais ou seja: Canal 2, Canal, 3, Canal 4 e Canal 5.

A Fig. 6 mostra o diagrama do nticleo com um termopar posicionado na entrada e outro posicionado na
saida do canal mais préximo do centro do nucleo (canal quente).

Para encontrar o perfil axial de temperatura do refrigerante no Canal 1 (canal quente) com o reator ope-
rando na poténcia maxima de 265 kW, a sonda utilizada para a medida de temperatura na entrada do canal
foi erguida em passos de 10 cm em 10 cm e os valores de temperatura foram registrados. O mesmo pro-
cesso foi repetido com o reator operando a poténcia de 106 kW, com a sonda sendo erguida em passos de
Scmem S cm.
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Fig. 6. Locais de medida de temperatura no canal quente.

2.2. Parametros Hidraulicos do Refrigerante

No processo de convecgdo natural de refrigeracdo, as forcas de circulagdo provém das diferencas de
densidades entre as camadas de agua ao longo dos canais de refrigeracdo. Contra estas forcas agem as
perdas por expansio e contragdo das areas de escoamento na entrada e saida do canal, as perdas de ener-
gia cinética e potencial e as perdas por atrito. Medidas diretas do fluxo de massa sdo dificeis de realizar,
devido ao pequeno tamanho dos canais. Durante os experimentos, os fluxos de massa dos canais de refri-
geracdo do nucleo foram monitorados indiretamente, através do balango térmico em cada canal. Medi-
ram-se, com termopares tipo k, a temperatura da 4gua na entrada e na saida dos canais, assim como avali-
ando-se o aquecimento, que ¢ o resultado da soma das contribui¢des das poténcias das fragdes dos peri-
metros dos combustiveis em torno do canal. Embora os canais sejam lateralmente abertos, neste trabalho
nao foi considerada a transferéncia de massa entre os canais adjacentes. A poténcia térmica do reator em
todas as medidas foi de 265 kW (valor ja corrigido pelos resultados da calibracdo de poténcia).

Conforme ja descrito, o processo de aquecimento de cada canal ¢ resultado da soma das contribuigdes
das poténcias das fragdes dos perimetros dos combustiveis em torno do canal. A poténcia total do niicleo
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Fig. 7. Perfil de poténcia no ntcleo e no elemento combustivel.

foi de 265 kW, dando uma média de 4,518 kW para cada elemento combustivel com revestimento de ago
e 4,176 kW para cada elemento com revestimento de aluminio. A diferenga entre as poténcias liberadas
em cada tipo de elemento combustivel se deve a pequena diferenca na quantidade de uranio enriquecido
em cada tipo (8,5% e 8% em peso). Os valores sdo multiplicados pelos fatores radiais de distribuicao de
poténcia no nucleo (Fig. 7 e Fig. 8) e multiplicado pelo fator de distribui¢do axial de poténcia no combus-
tivel, que tem um valor igual a 1,25, conforme mostrado na Fig. 7 [4]. Os produtos sdo multiplicados
pelas fracdes dos perimetros de cada combustivel em contato com o canal.

A Fig. 8 mostra em detalhe a geometria dos canais monitorados. Na Tabela 1 tém-se os dados geomé-
tricos dos canais de refrigeracdo ¢ a porcentagem da contribuicdo de cada elemento combustivel para a
poténcia dissipada no canal [5,6].

Conforme ja relatado, a vazdo de massa no canal hidraulico (# ) em [kg/s] é dada, indiretamente, pelo
balango térmico ao longo do canal, utilizando as medidas da temperatura da 4gua na sua entrada e saida,

conforme a equacdo a seguir:

__ 4.

cpAT 0
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Tabela 1. Geometria dos canais e parametros hidraulicos.

Numero Area Perimetro Perimetro Diimetro Poténcia do
do Molhado Aquecido Hidraulico Canal
Canal [cm?] [cm] [cm] [cm] [%]
0 1,5740 5,9010 3,9060 1,0669 1,00
1 8,2139 17,6427 15,1556 1,8623 3,70
2 5,7786 11,7456 11,7456 1,9679 2,15
3 5,7354 11,7181 11,7181 1,9578 1,83
4 5,6938 11,7181 8,6005 1,9436 1,13
5 3,9693 10,8678 3,1248 1,4609 0,35

onde ¢, ¢ a poténcia fornecida ao canal [kW], ¢, o calor especifico isobarico da dgua [J/kgK] e AT ¢ a
diferenga de temperatura ao longo do canal [°C].

O fluxo de massa G ¢ dado por G = m / drea do canal. A velocidade do refrigerante u ¢ dada por
u=G/p, onde p ¢ a densidade da agua (995 kg/m®). Os valores das propriedades termodindmicas foram
obtidas em funcao da temperatura média da agua no canal na pressdo de 1,5 bar [7].

O numero de Reynolds (Re) ¢ dado por:

Re = ZPu 2)
u

onde G € o fluxo da massa em [kg/rnzs], D, é o didametro hidraulico em [m] e u € a viscosidade dinamica
[kg/ms].
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Fig. 10. Variacdo da temperatura ao longo do Canal 1.

3. RESULTADOS

A Fig. 9 mostra o perfil radial da temperatura do refrigerante no nucleo (temperaturas de entrada e saida

nos canais) e os valores teoricos encontrados com o codigo PANTERA [5].




110 A.Z. Mesquita, A.C. Lopes da Costa, R.M.G.P. Souza, D.A. Pinheiro Palma

Tabela 2. Propriedades do refrigerante no nucleo do reator operando na poténcia de operagdo em 265 kw'.

Canal | Poténcia Tsaida - Vazao Area Fluxo Velocidade | Numero
Tentrada Massa Massa Reynolds
q AT i G u Re
[kKW] [°C] [kg/s] [em?] [kg/m’s] [m/s] -

0 2,65 15,5 0,041 1,574 260,48 0,26 3228
1 9,81 15,5 0,151 8,214 183,83 0,18 5285
2 5,70 17,1 0,080 5,779 138,44 0,14 5181
3 4,85 16,3 0,071 5,735 123,79 0,12 4184
4 3,00 12,1 0,059 5,694 103,62 0,10 2525
5 0,93 7,7 0,029 3,969 73,06 0,07 549
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Fig. 11. Poténcia dissipada e aumento da temperatura nos canais.

3.2. Perfil axial de temperatura no canal quente

O perfil experimental de temperatura ao longo do Canal 1 ¢ mostrado na Fig. 10, em funcdo da posicao
axial, para as poténcias de 265 kW e 106 kW. Os valores sdo comparados na figura com as curvas
previstas teoricamente para a poténcia de operacdo de 265 kW [5]. A Fig. 10 mostra também os
resultados experimentais encontrados em outros reatores TRIGA [8, 9,10].

Apesar do Canal 1 situar-se ao lado da barra de controle, o perfil axial de temperatura ndo sofreu influ-
éncia de uma possivel deformagédo do fluxo neutrénico provocado pela barra, pois esta se encontrava na
posicao superior, isto €, fora do nicleo.

3.3. Parametros hidraulicos do refrigerante

Os parametros necessarios para a analise do refrigerante nos canais do nucleo sdo mostrados na Tabela
2. A Fig. 11 mostra a poténcia dissipada em cada canal assim como o ganho em temperatura, para a po-
téncia total de operacdo do reator em 265 kW. O perfil da vazao de massa e a velocidade do refrigerante
nos canais do nucleo sdo mostrados nos graficos da Fig. 12. A Fig. 13 compara o perfil do fluxo de massa
nos canais, encontrado nos experimentos com o perfil tedrico [5].
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4. CONCLUSAO

Os dados aqui apresentados mostram o desempenho do ntcleo do reator TRIGA IPR-R1 e confirmam a
eficiéncia da circulagdo natural na remog¢ao do calor produzido pelas fissdes nucleares.

O perfil de temperatura ao longo do canal de refrigeracao mostrado na Fig. 10 ¢é diferente do previsto no
modelo tedrico. No modelo tedrico a temperatura do refrigerante aumenta em todo o comprimento do
canal a medida que vai retirando o calor dos elementos combustiveis. Nos experimentos a agua alcanga
uma temperatura maxima pouco acima da metade do elemento combustivel e entdo diminui de valor até
sair do canal. O formato da curva experimental ¢ similar ao perfil axial de poténcia dentro do elemento
combustivel conforme mostrado na Fig. 7.

Os valores teodricos de temperaturas e fluxos de massa sdo encontrados sob condigdes ideais. Na pratica
as vazoes e temperaturas do refrigerante sdo diferentes devido as condi¢des ambientes e o fluxo de dgua
vindo da periferia do nucleo, que sdo mais frios que no centro. Existe um consideravel fluxo de refrige-
rante entre os canais, que ndo foi considerado no modelo tedrico. Destaca-se a que o regime de circulacdo
natural no nucleo ¢ turbulento em todos os canais proximos ao centro. Como pode-se notar nos graficos
das Figuras 11 e 12, a vazdo de massa € proporcional a poténcia dissipada no canal.

O projeto do reator TRIGA IPR-R1 garante uma suficiente convec¢do natural que mantém um continuo
fluxo de agua através do nucleo, evitando a formagao significativa de bolhas e restringindo a possibilida-
de de formacdo de vapor na superficie do revestimento dos elementos combustiveis. O espaco entre os
elementos combustiveis foi projetado ndo somente por consideragdes relacionadas & otimizagdo do fluxo
de néutrons, mas também por fatores relacionados a termohidrodinamica.

A sugestdo é que os experimentos sejam repetidos colocando-se um cilindro vazado em cima do nucleo,
com o mesmo didmetro deste, de modo a verificar a melhoria da vazao devido ao efeito chaminé. Este
experimento pode contribuir para o projeto do Reator Multipropésito Brasileiro (RMB). O RMB sera um
reator de pesquisa com a poténcia de cerca de 20 MW e serd equipado com uma chaminé que tera, entre
outros propositos, a melhoria na remocao do calor do nucleo [11].
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EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF THERMAL HYDRAULIC
PARAMETERS IN THE CORE OF NUCLEAR RESEARCH REACTOR

Abstract — The IPR-R1 is a 250 kWth TRIGA light-water and open pool type research reactor. The IPR-R1 is
located at the Nuclear Technology Development Centre - CDTN (Belo Horizonte/Brazil), a research institute of
the Brazilian Nuclear Energy Commission - CNEN. The core has an annular configuration of six rings and is
cooled by natural circulation. The core coolant 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. Direct measurement of the flow rate in a coolant channel is difficult because of the
bulky size and low accuracy of flow meters. The flow rate through the channel may be determined indirectly
from the heat balance across the channel using measurements of the water inlet and outlet temperatures. This
paper presents the experiments performed in the IPR-R1 reactor to monitoring some thermo-hydraulic parame-
ters in the core coolant channels, such as: the radial and axial temperature profile, temperature, velocity, mass
flow rate, mass flux and Reynolds’s number. Some results were compared with theoretical predictions, as it was
expected the variables follow the power distribution (or neutron flux) in the core.

Keywords — Mass flux, TRIGA research nuclear reactor, Temperature, Thermal hydraulic.



