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Resumo. Sistemas de refrigeragdo com altas densidades de poténcia necessitam de fluidos com alta condutividade térmica, como os
metais liquidos. Bombas eletromagnéticas podem ser utilizadas no controle de escoamento de metais liquidos em circuitos fechados.
O principio de funcionamento das bombas eletromagnéticas é baseado na forca de Lorentz. Esta for¢a pode ser obtida pela interagdo
de campo magnético e corrente elétrica, controladas por fontes externas independentes. Este trabalho apresenta o principio de
operacdo, o esquema de desenvolvimento de bombas eletromagnéticas de corrente continua (EM) no Instituto de Estudos Avangados
(IEAv) e o programa computacional BEMC-1. Os resultados tedricos, obtidos com o BEMC-1, sdo comparados a dados
experimentais de operacdo da bomba EM, validando o programa BEMC-1. Este cddigo € utilizado para a avaliacdo do desempenho
da bomba EM aplicada no controle de escoamento de Merctrio e de outros metais liquidos usados em reatores nucleares rapidos,
como Sddio, Chumbo e Bismuto.
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1. Introducao

A pesquisa de bombas eletromagnéticas no Instituto de Estudos Avangados (IEAv) tem por objetivo o
desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo que utilizam metais liquidos como refrigerante, pois estes podem retirar
altas densidades de poténcia térmica, como € necessario em reatores nucleares rapidos.

Foram desenvolvidas, com sucesso, as duas primeiras bombas eletromagnéticas (EM) de corrente continua
nacionais. Uma com magneto tipo C e bobinas e a outra com imis permanentes de Samdario-Cobalto, para a geracdo de
campo magnético (Borges, et al., 1995 e Borges, et al., 1996). Ambas funcionaram satisfatoriamente em ensaios de
campo magnético, de avaliagdo de pressdo estdtica e de operacdo dindmica. Os dois Gltimos ensaios citados foram
realizados com Mercurio em circuitos fechados especialmente projetados para este fim.

As bombas eletromagnéticas utilizam o principio de Faraday, onde a interacdo da corrente elétrica e campo
magnético gera a forca magneto-motriz que controla o escoamento do fluido. Sem partes mdveis, totalmente selada e
com alta confiabilidade, este tipo de equipamento pode controlar o escoamento de um metal liquido de alta
condutividade elétrica num circuito fechado e facilitar a circulagdo natural do liquido, em caso de falhas ou acidentes,
em um reator nuclear. Estas caracteristicas as tornam interessantes para serem utilizadas em reatores nucleares rapidos
refrigerados a metal liquido, como no EBR-II (Lentz, et al., 1985), no SAFR (Lancet e Marchaterre, 1985), no PRISM
(Kwant, et al., 1988) e no REARA (Prati, et al., 1994), que sdo reatores experimentais refrigerados a Sédio liquido.

Reatores rdpidos refrigerados a Chumbo, a Bismuto e a outros metais liquidos estdo sendo projetados usando
conceitos avancados de seguranca (Myasnikov, et al., 1993, Santos e Nascimento, 2002).

Com relag@o aos conceitos de seguranca inerente e passiva adotada nos reatores nucleares de terceira e quarta
geracdo, como nos projetos SAFR, PRISM e outros. Uma das vantagens do uso de bombas eletromagnéticas, no
controle de escoamento do refrigerante do circuito primdrio, € que apresentam perda de carga muito menor, comparado
as bombas centrifugas, além de permitir vazdo reversa em caso de acidentes, por ndo terem partes moveis ou pas que
aumentariam a perda de carga.

O programa computacional BEMC-1 foi elaborado com o objetivo de se poder estudar cada etapa do
desenvolvimento de uma bomba eletromagnética de corrente continua e avaliar o seu desempenho. Este programa é
bastante versitil, facilita a avaliag@o e corre¢@o de desvios entre dados calculados e experimentais e pode ser utilizado
no projeto de bombas eletromagnéticas de corrente continua e avaliagdo do seu desempenho no controle do escoamento
de metais liquidos em circuitos fechados, que € o principal enfoque deste artigo.
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E importante notar que na bomba EM de imds permanentes de Samario-Cobalto, os imis estdo colocados junto
ao canal da bomba para minimizar as perdas de campo magnético, este procedimento € indicado no caso do controle de
escoamento de Merctrio, que € liquido a temperatura ambiente. Para os outros metais, ha a necessidade de se aquecer e
isolar o canal de escoamento o que poderia inviabilizar a utilizacdo deste tipo de bomba, em especial se a temperatura
de trabalho for proxima a temperatura de Curie do imi. Pois, caso os imds sejam expostos a temperaturas superiores a
de Curie estes perdem suas propriedades magnéticas. J4 a bomba eletromagnética de magneto tipo C apresenta vdrias
vantagens, com relag@o ao controle de campo magnético e possibilidade de isolamento do canal e esta serd a utilizada
para fins de comparagdo de resultados para os metais liquidos avaliados.

Neste trabalho apresenta-se o principio de funcionamento de bombas eletromagnéticas, suas equacdes bdsicas,
resultados experimentais da bomba eletromagnética de corrente continua com magneto tipo C e bobinas operando em
circuitos a Mercurio, o programa computacional BEMC-1 e avalia a possibilidade da aplicacdo de bombas
eletromagnéticas de corrente continua no controle de escoamento de reatores rapidos refrigerados a metais liquidos
como Sédio, Chumbo e Bismuto.

Os resultados obtidos nas simula¢des apresentadas neste trabalho reforcam a possibilidade que a nova geracdo
de reatores rdapidos avangados refrigerados a Sdédio utilize bombas eletromagnéticas nos circuitos primdrios e
secunddrios de refrigeracdo e conclui-se que reatores refrigerados a Chumbo e a Bismuto também podem operar com
bombas eletromagnéticas.

2. Principio de funcionamento de bombas eletromagnéticas

Em uma bomba eletromagnética de corrente continua a forca de Lorentz define a intensidade e a direcdo da forca
exercida no fluido condutor sob influéncia da corrente elétrica e do campo magnético impostos. Observa-se, na Figura 1
o principio de funcionamento de uma bomba eletromagnética de corrente continua.

Admitindo-se a altura do canal da bomba (a), a largura do canal (b) e o comprimento {itil (c), monta-se o

equacionamento para a avaliacdo do seu desempenho (Borges, 1991).
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Figura 1. Principio de funcionamento da bomba eletromagnética de corrente continua.

2.1. Modelo teérico
Pode-se calcular o campo magnético da bomba EM tipo C, de acordo com a Lei Circuital de Ampere, pela Eq. (1):
BzuNIcampo/d, (D

que relaciona as intensidades de campo magnético (B) em torno de uma trajetéria fechada de fluxo magnético e o
comprimento da trajetria com a corrente que a circunda, onde N € o nimero total de espiras € I,mpo € a corrente de
campo fornecida, observando-se ainda, que as perdas no entreferro (d) sdo muito superiores as do magneto e que para
os metais liquidos, a permeabilidade magnética (1) € igual a do vacuo.

Considerando-se a perfeita perpendicularidade entre o campo magnético, a corrente elétrica principal (I) e a dire¢do
do escoamento do fluido, a forca (F) resultante da interacio entre campo e corrente pode ser calculada, em fungdo da
corrente elétrica util (), pela Eq. (2):

F=BLb. 2
Pode-se definir a pressdao manométrica desenvolvida pela bomba como:

P=F/(ab). 3
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Substituindo a Eq. (2) na Eq. (3) tem-se:
P=BL/a ,em [N/m’] ;e 4
P=BI./(1360a) ,em [cm Hg] . 5)

A Figura 2 apresenta o circuito elétrico equivalente da bomba eletromagnética de corrente continua.

Figura 2. Circuito elétrico equivalente da bomba EM.
A tensdo elétrica da bomba € calculada por:
V=I.R.+E.=IR,, (6)

onde, R; ¢ a resisténcia elétrica equivalente do circuito e E. € a forca contra-eletromotriz resultante do deslocamento do
fluido no campo magnético. Esta voltagem induzida pode ser obtida pela Eq. (7).

E.=Bw/a . N

A corrente elétrica ttil (I.) pode ser calculada, pela Eq. (8), em fungdo da corrente principal (I), da forga contra
eletromotriz (E.) e das resisténcias elétricas R, , Ry, € R, que sdo respectivamente as resisténcias elétricas do fluido no
canal da bomba, da parede do canal (perpendicular ao campo magnético, na direcdo da corrente elétrica) e a resisténcia
de “bypass”, que € a resisténcia de fuga de corrente pelo fluido fora da influéncia do campo magnético. Ry, por sua vez é
calculada multiplicando-se a resisténcia elétrica ttil (R.) por um fator de corre¢do empirico, que esta relacionado com a
geometria da bomba (Watt, 1958). Portanto a corrente elétrica util € uma fun¢do da vazdo volumétrica (w).

Observa-se que no estudo de pressdo estdtica (com vazdo nula) o tltimo termo da Eq. (8) € nulo e para o estudo de
operacdo dinamica (com escoamento de fluido) da bomba EM este termo ¢ diferente de zero.

I E,
le = R.+R, ) R,R;, ®
1+Re w b R6+W7b
R,R, R, +Ry,

3. Método de calculo

De modo geral as etapas fundamentais do projeto de uma bomba eletromagnética de corrente continua sdo: a
avaliacdo do campo magnético, da pressao estdtica e dos dados de vazdo, pressio dinamica e eficiéncia.

O programa BEMC-1, escrito em linguagem C++, foi elaborado com o objetivo de se poder avaliar, cada etapa do
desenvolvimento de uma bomba EM, possibilitando alteracdo em todos os parametros importantes de projeto. A Figura
3 apresenta o diagrama de blocos com o esquema de célculo do programa BEMC-1.

Escolhido o metal liquido a ser bombeado e as suas propriedades, assim como, a geometria e materiais do canal da
bomba, calcula-se as resisténcias elétricas envolvidas nas Eq. (6) e (8).

Um pardmetro muito importante é o campo magnético que pode ser calculado pela equacdo de campo, Eq. (1), em
fung¢do do entreferro e da corrente de campo e se necessario corrigido pelo fator de corregdo apropriado.
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A pressao estdtica, valor limite operacional da bomba para vazdo nula, € calculada pelas Eq. (4) e (5) e depende do
campo magnético e da corrente elétrica ttil, que é obtida pela Eq. (8), considerando-se as resisténcias elétricas, a
corrente elétrica principal, sendo nulo o dltimo termo da Eq. (8).

A pressdo dindmica fornecida pela bomba, também pode ser obtida pelas Eq. (4) e (5). Neste caso, a corrente
elétrica util deve ser calculada pela Eq. (8) considerando todos os seus termos, pois € fungdo da vazdo, usada na Eq. (7).

Com o BEMC-1 pode-se avaliar a vazdo e pressdo dinimica fornecidas pela bomba operando em circuitos
fechados, calculando a perda de carga do circuito em func¢do da vazao, do seu didmetro e do comprimento equivalente.

Com o objetivo de facilitar a otimizag¢do do projeto de uma bomba eletromagnética de corrente continua o programa
computacional BEMC-1 permite modificar dados e parametros para andlise de uma nova condi¢do de operacdo da
bomba, assim como, fluido a ser bombeado, dados geométricos da bomba EM e do circuito, utilizando o icone de

controle apropriado.
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Figura 3. Diagrama de blocos do programa BEMC-1.

4. Avaliacoes

A bomba eletromagnética de corrente continua (EM) é formada por um magneto tipo C, com entreferro de 20 mm e
2000 espiras. Com base na geometria do magneto tipo C e do canal da bomba, ou seja, altura do canal (a) de 10 mm,
largura do canal (b) de 30 mm e o comprimento util (c) de 70 mm pode-se, fazer a avaliagdo experimental de campo
magnético, pressao estdtica e vazdo de Mercirio. Estes dados sdo comparados aos resultados tedricos, obtidos com o
programa BEMC-1, validando-o. Pode-se, ainda, avaliar o desempenho tedrico da bomba EM, operando com Merctrio
e com metais liquidos de interesse em reatores nucleares rdpidos.

A Figura 4 apresenta o esquema da bomba EM.

A Tabela 1 apresenta as propriedades dos metais liquidos simulados neste trabalho.
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Figura 4. Esquema da bomba EM com magneto tipo C.

Tabela 1. Propriedades dos metais liquidos simulados pelo BEMC-1.

Propriedade \ metal Mercirio Sédio Chumbo Bismuto
Temperatura (°C) 20 500 500 500

Resistividade elétrica (ohm.m) 93e-7 2.0e-7 2.1e-7 1.34 e-6
Massa especifica (Kg/m®) 13400 830 10470 9900

Viscosidade dinAmica (N.s/m?) 1.5e-3 2.4 e-4 1.78 e-3 1.0e-4

4.1. Campo magnético

A Figura 5 apresenta a curva de campo magnético médio tedrico, calculado pelo BEMC-1, com a Eq. (1), e os
dados experimentais no centro do entreferro do magneto tipo C, em fungdo da corrente de campo fornecida as bobinas
pela fonte HP-6030 A, com fundo de escala de 10 A.
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Figura 5. Campo magnético médio no centro do entreferro do magneto tipo C.
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Para valores de correntes de campo crescentes a diferenca entre os dados tedricos e experimentais se acentua,
devido a saturagdo do magneto tipo C. Portanto hd a necessidade do uso de fatores de ajuste no cédlculo de campo
magnético médio no programa BEMC-1, em fun¢do do valor da corrente de campo, pois os dados da simula¢do devem
reproduzir os dados experimentais.

Para nio se impor novos erros aos resultados obtidos nos cédlculos subseqiientes, com o programa BEMC-1, utiliza-
se 0 campo magnético experimental.

A Tabela 2 apresenta os valores tedricos e corrigidos (experimentais) de campo magnético da bomba EM.

Tabela 2. Campo magnético tedrico e experimental.

B[Wb/m’] - Lyppo [Al 2 4 6 8 10
B tedrico 0,25 0,5 0,75 1 1,25
B experimental 0,24 0,46 0,63 0,75 0,90

4.2. Pressao estatica

Para se poder avaliar experimentalmente a pressio manométrica de bombas eletromagnéticas de corrente continua
com vazdo nula foi projetado e construido um circuito experimental fechado em aco e vidro, para Mercurio, cujo
esquema ¢é apresentado na Fig. 6. Notam-se as tubulagdes verticais em vidro, onde se pode verificar o deslocamento do
merctrio e o desnivel total AL (pressdo estatica) produzido pela bomba, as demais partes do circuito sdo feitas em ago.

Os dados experimentais de pressdo estdtica da bomba EM sdo obtidos variando-se o campo magnético imposto e o
valor da corrente principal fornecido por uma fonte de corrente continua, com fundo de escala de 800 A, e medindo-se o
desnivel de mercirio total (AL).

Tubulagdo em
ago

\\&& vaell do
mercurio

yas

Nivel do
RS
mercurio

BOMBA
E M

Figura 6. Esquema do circuito experimental para avaliagdo de pressdo estatica.

Os valores tedricos de pressdo estdtica sdo obtidos em func¢do da corrente elétrica média til, da geometria do canal
da bomba e do campo magnético médio tedrico corrigido (experimental).

Um parametro importante do cdlculo da bomba EM € o fator empirico utilizado no cdlculo da resisténcia elétrica de
“bypass”. Este fator empirico € usado no célculo da corrente elétrica util e depende dos parametros geométricos da
bomba (Watt, 1958). Quanto maior for este fator, menor € a perda de corrente elétrica de fuga. Nota-se ainda que este
parametro deve ser ajustado para cada projeto de bomba EM.

A pressdo estdtica tedrica da bomba EM ¢ obtida pela Eq. (5). O valor da corrente titil (L) é calculado, em fungdo
da corrente principal (I) pela Eq. (8), considerando o dltimo termo desta equacdo nulo. Para tanto, utiliza-se as
resistividades elétricas dos materiais usados, na temperatura de trabalho e a geometria do canal da bomba para se obter
as resisténcias elétricas. Para Mercirio tem-se: Ry,=15,0 10 Ohms e R.= 4,0 10 Ohms. Admitindo-se que Ry=5,0 R,
obtém-se as curvas tedricas de pressdo estdtica da bomba EM de corrente continua com magneto tipo C obtida pelo
BEMC-1, em fung¢do da corrente elétrica principal e de campo. A Figura 7 apresenta a comparagdo entre os dados de
pressdo estatica experimental e tedrica (obtidos com o BEMC-1).

Comparando-se os dados de pressdo estdtica experimentais e tedricos da bombas EM, nota-se que, utilizando os
valores de campo magnético experimentais, os fatores de “bypass” e de corre¢do apropriados no programa BEMC-1,
reproduz-se os dados experimentais, com diferengas quase nulas, validando a metodologia de andlise utilizada.
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Figura 7. Curvas tedricas e experimentais de pressdo estatica da bomba EM.

4.3. Vazao

Para os ensaios experimentais de operacdo de bombas eletromagnéticas de corrente continua € utilizado o circuito
dindmico de Mercurio, em ago (com didmetro interno de 0,0122 metros e comprimento equivalente de 3,8 metros),
apresentado na Fig. 8. Onde pode-se notar a bomba EM, o medidor de vazdo eletromagnético MV e seu sistema de
aquisicdo de dados SD, assim como os medidores de pressdo (mandmetros) P1 e P2.

Figura 8. Esquema do circuito dinamico de Mercirio para avaliagdo de bombas EM.

A Figura 9 apresenta as curvas tedricas (obtidas com o BEMC-1) e experimentais de vazdo da bomba EM de
corrente continua com magneto tipo C no circuito dindmico de Mercirio, apresentando boa concordancia. Observa-se
que para as avaliacdes tedricas neste caso utiliza-se a corrente util calculada pela Eq. (8), com todos os seus termos.

Nota-se que, a vazdo fornecida pela bomba EM depende diretamente dos valores das correntes de campo e
principal. Experimentalmente obtém-se vazdes inferiores a seis [l/min]. Este valor estd associado as limitagdes das
fontes de corrente utilizadas.
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Figura 9. Curvas tedricas e experimentais de vazdo da bomba EM com magneto tipo C.

4.4. Desempenho da bomba EM

Observa-se uma boa concordéancia dos resultados tedricos e experimentais, apresentados nas Figuras 7 ¢ 9, o que
valida o programa BEMC-1 e possibilita a avaliacdo de uso de outros metais liquidos na bomba EM.

Na avaliacdo tedrica de desempenho dinadmico da bomba eletromagnética de corrente continua deve-se considerar
os dados geométricos, as propriedades do fluido a ser bombeado, apresentados na Tabela 1, as correntes elétricas
envolvida e as curvas de pressdo dindmica da bomba EM e de perda de carga no circuito (com didmetro interno de
0,0122 metros e comprimento equivalente de 3,8 metros), em fun¢do da vazao, calculadas pelo programa BEMC-1.

A pressdo dinamica tedrica da bomba EM pode ser obtida pela Eq. (4). A corrente elétrica itil é calculada pela Eq.
(8), considerando todos os seus termos, portanto depende da vazao.

A bomba eletromagnética de corrente continua (EM) € formada por um magneto tipo C, com entreferro de 20 mm e
2000 espiras. A geometria do canal da bomba €: altura do canal (a) de 10 mm, largura do canal (b) de 30 mm e o
comprimento util (c) de 70 mm. A corrente de campo, fornecida pela fonte HP-6030A (com fundo de escala de 10 A),
pode gerar um campo magnético maximo de 0,90 Wb/m?, como apresentado na Tabela 2. Outra fonte de corrente
continua, com fundo de escala de 800 A, fornece a corrente principal, que interage com o campo magnético e produz no
fluido (interno ao canal da bomba) a for¢ca magneto motriz que controla o escoamento.

Com o BEMC-1 pode-se obter os pontos de operagdo do sistema, ou seja, a vazio e pressdo dindmica fornecida
pela bomba, operando em circuitos fechados, calculando as perdas de carga do circuito em fun¢@o da vazdo do fluido,
do seu didmetro e do comprimento equivalente.

Na Figura 10 apresentam-se as curvas tedricas de desempenho da bomba eletromagnética de corrente continua com
magneto tipo C, para quatro conjuntos de valores de campo magnético e corrente principal e a curva tedrica de perda de
carga no circuito dindmico de Merctrio, em func¢do da vazao, obtidas com o programa BEMC-1.

As curvas tedricas de pressdo dindmica e de vazdo estdo correlacionadas, pois a pressdo dinamica é calculada em
fungdo da vazdo, € sempre inferior ao valor da pressdo estdtica, para a mesma corrente principal e de campo fornecidas,
e deve ser compativel com a curva de perda de carga do circuito.

Para bombas mecanicas centrifugas as curvas dinimicas tedricas e experimentais sdo curvas, pois as perdas, em
especial, devido ao atrito obtido nos mancais, aumentam com a rotag¢do, ou seja, com a vazao.

As curvas de desempenho de bombas eletromagnéticas sao retas. No caso da bomba EM com magneto tipo C estas
curvas apresentadas nao sdo paralelas, pois, os valores de campo magnético sdo diferentes para cada uma delas. Quanto
maior a corrente fornecida maior a maxima pressdo dindmica da bomba. O valor de pressdo dindmica tedrica € menor
para vazdes maiores.

Na Figura 10, os pontos tedricos de operagdo da bomba EM com Merctirio, em funcdo do campo magnético, da
corrente principal aplicada e do circuito usado, sdo os pontos de interse¢ao.
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Figura 10. Curvas tedricas de desempenho da bomba EM operando com Merctirio.

A Figura 11 apresenta as curvas tedricas de desempenho da bomba EM operando com Sédio e a curva tedrica de
perda de carga do circuito dindmico, obtidas com o BEMC-1.
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Figura 11. Curvas tedricas de desempenho da bomba EM operando com Sédio.

A Figura 12 apresenta as curvas tedricas de desempenho da bomba EM operando com Chumbo e a curva tedrica de
perda de carga do circuito dindmico, obtidas com o BEMC-1.
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Figura 12. Curvas tedricas de desempenho da bomba EM operando com Chumbo.

A Figura 13 apresenta as curvas tedricas de desempenho da bomba EM operando com Bismuto e a curva teérica de
perda de carga do circuito dindmico, obtidas com o BEMC-1.
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Figura 13. Curvas tedricas de desempenho da bomba EM operando com Bismuto.
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A Tabela 3 apresenta os pontos de operacdo dindmica da bomba eletromagnética de corrente continua, operando
com a sua mdxima capacidade, em fun¢ado das fontes disponiveis, ou seja, com a corrente principal (I) mdxima de 800 A
e campo magnético (B) maximo de 0,90 Wb/m®, para os metais liquidos simulados com o BEMC-1.

Tabela 3. Pontos de operagdo da bomba EM para os metais liquidos simulados.

Parametro\Fluido Merctrio Sédio Chumbo Bismuto
Vazao (I/min) 73 14,5 7,2 10,4
Pressio (N/m°) 41200 10400 34600 36500

5. Comentarios e conclusao

As bombas eletromagnéticas utilizam o principio de Faraday, ndo contem partes mdveis, sdo totalmente selada, tem
alta confiabilidade, e podem controlar o escoamento de um metais liquidos de alta condutividade elétrica num circuito
fechado e facilitar a circulagdo natural do refrigerante, em caso de falhas ou acidentes, em um reator nuclear.

O programa BEMC-1 foi elaborado com o objetivo de se poder avaliar, cada etapa do desenvolvimento de uma
bomba eletromagnética de corrente continua, possibilitando alteraciio em todos os pardmetros importantes de projeto.

Definido o fluido a ser bombeado e suas propriedades, assim como a geometria e materiais do canal da bomba,
calcula-se as resisténcias elétricas envolvidas. Em seguida sdo calculados o campo magnético, a pressdo estdtica, a
vazao e a pressdo dindmica fornecida pela bomba EM, em funcdo das correntes elétricas impostas. Calcula-se ainda as
perdas de carga do circuito em fun¢@o da vazdo do fluido, do seu didmetro e do comprimento equivalente.

Com o BEMC-1 pode-se avaliar o desempenho de bombas EM operando com os metais liquidos de interesse,
obtendo os pontos tedricos de operagdo do sistema bomba-circuito, definidos pela interse¢do das curvas dindmicas da
bomba e de perda de carga do circuito, com apresentado na Tab. 3.

No caso de Merctrio tanto a pressdo dindmica como a perda de carga para a mesma vazdo sdo as maiores entre as
avaliadas neste artigo. No caso do Bismuto sua curva de operacdo € préxima a do Mercirio, mas com menor perda de
carga. As curvas dindmicas da bomba EM operando com Chumbo e com Sédio apresentam inclinagdes praticamente
iguais, pois as suas resistividades elétricas s3o muito proximas. A perda de carga para o Sodio apresenta valores
inferiores, em funcdo de sua massa especifica e de sua viscosidade dinimica serem menores, mostrando maior
facilidade de bombeamento do Sédio comparado aos outros metais liquidos simulados. Portanto para a mesma bomba,
sob as mesmas condicdes, o ponto de operacdo € diferente em fungdo do fluido.

Os resultados tedricos, obtidos com o BEMC-1, mostraram a viabilidade da utilizacdo de bombas eletromagnéticas
para o controle de escoamento de metais liquidos, considerados de interesse para remogdo de calor, em reatores
nucleares rapidos.
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Abstract

The cooling system of high-density thermal power requires fluids of high thermal conductivity, such as liquid
metals. Electromagnetic pumps can be used to liquid metal fluid flow control in cooling circuits. The operation of
electromagnetic pumps used to flow control is based on Lorentz force. This force can be achieved by magnetic field and
electric current interaction, controlled by external independent power supplies. This work presents the electromagnetic
pump operational principles, the IEAv development scheme and the BEMC-1 simulation code. The theoretical results
of BEMC-1 simulation are compared to electromagnetic pump operation experimental data, validating the BEMC-1
code. This code is used to evaluate the DC electromagnetic pump performance applied to Mercury flow control and
others liquid metal such as Sodium, Lead and Bismuth, used in nuclear fast reactors.

Keywords: liquid metal, electromagnetic pump, fluid flow control.



