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R E S U M O

Esttr-trafcaife teór ico ^ ex -

perimental fctos fenômenos transitórios lentos envolvidos no

processo de remolhamento de núcleos de reatores a Igua pres-

surizada, quando de seu resfriamento de segurança por inje-

ção de líquido. Para isto, foi utilizado um circuito térmi-

co a água, de baixa pressão e baixo fluxo térmico, onde

instalou - se dois tipos de seção de testes, uma tubular e

outra anular. Após o aquecimento, da seção de testes, por

efeito Joule, ela foi refrigerada por ãgua, à temperatura am-

biente, em escoamento forçado ascendente. Foram investigados

os efeitos da temperatura de parede e da vazão de refrigeran-

te na eficiência do processo de remolhamento. Resultados com-

patíveis com os de outros laboratórios foram obtidos.(/uxus
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A B S T R A C T

y?

This work consists -of e theoretical and experi-

mental study of the slow transient phenomena encountered du-

ring emergency core cooling rewetting of pressurized water
a-

reactors. To perform this study a low pressure and low heat

flux water loop was used, with two basic tests sections, one

tubular and another annular. After being heated by the Jou-

le effect, the test section was quenched at a constant flow

rate by bottom flooding of water at room temperature. The

effects of wall temperature and fluid flow rate in the per-

formance of the rewetting process were investigated. Our re-

sults were in good agreement with those obtained by other

laboratories.
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

J
I
I
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I

0 Remolhamento ê uma das fases do processo de refrjl

P geração de um Reator a água leve (PWR), apôs a ocorrência do

acidente de perda de refrigerante (LOCA). Uma enorme quantida

• de de experiências tem sido realizada em todo o .mundo, nos ül

_ timos anos, para investigar a eficácia da transferência de ca

• lor durante a fase do remolhamento em condições de LOCA. Sî

m multâneamente, grandes esforços têm se realizado, tanto expe-

rimental quanto teoricamente, para que seja adquirida a com

• preensão dos fenômenos termohidraulicos básicos que ocorrem

durante este processo.

I
Este trabalho, essencialmente,consistiu do estudo

• teõrico-experimental dos fenômenos envolvidos no processo de

remolhamento de núcleos de PWRs, quando de seu resfriamento

• de segurança por injeção de liquido.

3/132 I

Para isso utilizou-se das instalações do Laboratõ -

rio de Termohidraulica do Centro de Desenvolvimento da Tecno-

logia Nuclear (NUCLEBRÂS/CDTN), localizado em Belo Horizonte-

-Estado de Minas Gerais e que dispõe de um circuito a água de

baixa pressão e baixo fluxo térmico. Nesse circuito foi insta

lada, a princípio, uma seção de testes vertical, de geometria
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tubular, que após aquecimento por efeito Joule, foi refrige

rada internamente por água em escoamento ascendente forçado.

Posteriormente, instalou-se uma seção de testes, também ve£

tical, de geometria anular, cujo princípio de funcionamento

é semelhante ao da seção de testes tubular.

Dessa forma, tratou-se de pesquisar os fenômenos fí

sicos transitórios lentos que ocorrem na interface seção de

testes-ãgua, simulando a interface revestimento de combustí

vel-refrigerante, valendo-se para isto do estudo da litera-

tura disponível relativa a fenômenos térmicos, ligados a re

moção de calor em condições acidentais de núcleos e da par-

ticipação de aquisições e montagens, relativas ao reapar£

lhamento do circuito existente, de sua operação, da coleta,

tratamento e, finalmente, análise dos resultados.

Para a obtenção das condições experimentais no di£

positivo de testes foi realizada uma extensa pesquisa biblio

gráfica, em especial, na literatura relativa a trabalhos ex

perimentais já realizados por outros laboratórios, assim co

mo dos subsídios fornecidos por estes trabalhos ao desenvol

vimento teórico de modelos de análise para a previsão do

comportamento do núcleo de reatores, quando em presença do

remolhamento.

Fundamentado nisso, o trabalho aqui apresentado foi

subdividido nas seguintes etapas:
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- Estudo bibliográfico relativo a ocorrência de um

0 acidente de perda de refrigerante em um reator nu

clear, a atuação dos sistemas de refrigeração de

• emergência e a caracterização do fenômeno de remo

lhamento.

I
- Descrição do dispositivo experimental utilizado.

- Descrição das campanhas de testes e apresentação

dos resultados.

- Analise dos resultados,

- Conclusões.
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CAPÍTULO II
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I

APRESENTAÇÃO DO ESTUDO

2.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo são abordados aspectos relativos â

ocorrência de um acidente de perda de refrigerante, em um rea_

tor a ãgua pressurizada, seguido da atuação do sistema de re-

frigeração t!e emergência, visando o estabelecimento de condi-

ções de remoção de calor compatíveis com o nível de calor re-

sidual remanescente, após a atuação dos sistemas de desligamen-

to nucleares. Para situar este trabalho são apresentados cro-

nologicamente programas experimentais mais importantes, já* rea_

lizados, em âmbito mundial.

2.2 DESCRIÇÃO DE UM ACIDENTE DE PERDA DE REFRIGERANTE

Sob o aspecto da segurança de um reator PWR o aci-

dente de perda de refrigerante (L.O.C.A. - Loss Of Coolant Ac-

cident) é o que acarreta conseqüências mais serias para uma

Central Nuclear, Esse acidente e definido como sendo a sequên

cia de eventos que resulta da perda do refrigerante do reator

a taxas que excedem a capacidade de restauração do sistema de

controle químico e volumêtrico do Reator Cl),
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Uma ruptura de qualquer proporção e em qualquer po_

sição do circuito primário do reator caracteriza um LOCA, No

entanto, para efeitos de normas aplicáveis ao licenciamento de

centrais nucleares, convencionou-se definir o caso mais críti^

co. Para os propósitos analíticos,essas normas definem que o LOCA

e iniciado pela ruptura repentina e completa (ruptura "guilh£

tina") da tubulação principal do circuito primário num ponto

localizado entre a bomba e o vaso de pressão do reator ("per-

na fria" da tubulação do sistema) C2).

Nestas condições têm-se pois a ocorrência de fluxo

do refrigerante no local da ruptura e despressurização do sis_

tema, uma vez que, em condições médias de operação de PWR,têm-se:

Pressão no circuito primário

Pressão na contenção

Temperatura do refrigerante j entrada

V. saída

Temperatura externa do revestimento

do combustível

Velocidade de injeção do refrigerante

- 150 bar

5 bar

- 292 °C

- 326 °C

- 340 °C

-4,5 m/s

A FIGURA II-l mostra o fluxo do refrigerante no

circuito primário de um reator em operação normal.

A FIGURA II-2 ilustra a ocorrência de um LOCA na

perna fria de um PWR, com a ruptura ocorrendo no ramo da di -
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reita com a indicação do fluxo do refrigerante presente em tal
y . . .

situação.

Imediatamente apôs a ruptura, o refrigerante flui

através dela e se vaporiza ao contacto com a atmosfera da con

tenção. Escoa-se tanto o refrigerante que, por ação da bomba

do circuito primário, deveria ser injetado no interior do nú-

cleo do reator como aquele que já" está em seu interior. A por_

ção de refrigerante que já está no núcleo reverte sua direção

de fluxo devido a diferença entre a taxa de despressurização

das câmaras plenas superior e inferior. E é essa taxa que de-

termina a magnitude e direção de escoamento no núcleo, como

'também as tensões e vibrações das estruturas do vaso do reator.

Assim, a fase inicial de despressurização, que du -

ra entre 0,1 a 2 segundos , caracteriza-se por grandes oscila

ções de escoamento nos canais. A pressão que estava em torno

de 150 bar cai para a pressão de saturação correspondente â

temperatura do fluido refrigerante no local da ruptura (e. g.

100 bar para 315 eC) (3) .

Depois disso, a queda de pressão ocorre mais lent£

mente em decorrência do fato de que a velocidade de escoamen-

to do fluido refrigerante através da brecha é limitada pelo

fenômeno conhecido«como vazão crítica. Nessa fase, a queda de

pressão não é tão abrupta, sendo da ordem de 3 - 30 bar/s (4).

Ao final desta fase, a de despressurização saturada, que dura

cerca de 15 segundos, as pressões da contenção e das tubula -
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goes do circuito primário se igualam (valor da ordem de 5
» . . .

bar), e o escoamento pela ruptura cai a zero. (FIGURA II-3)

. 0 aumento da fração de vazios que ocorre desde os

• primeiros instantes do LOCA tem um efeito de anti-reatividade

que tende a diminuir as reações nucleares por neutrons lentos.

• Por outro lado, essas condições anormais que aparecem na fase

de despressurização , como a queda excessiva da pressão no cir

• cuito primário e a alta pressão no edifício da contenção, são

detetadas pela instrumentação de controle que ativa primeira-

. I mente o desligamento do reator pela queda das barras de con -

trole que vão paralizar a maior parte das reações de fissão e

g depois o Sistema de Refrigeração de Emergência do Núcleo (S.

R.E.N.).

Logo apôs a ocorrência da ruptura, ocorre uma redu

Q ção na eficiência do processo de remoção de calor ate" então

presente, e a temperatura do revestimento das barras combustí

• veis sobe rapidamente. 0 aumento da temperatura ocorre duran-

. te cerca de 8 segundos (5) e e devido à redução da vazão do re_

• frigerante, ao aumento do título local e consequentemente oco£

m rência de uma "crise de ebulição". A deteriorização do proces_

so eficaz de remoção de calor induz â ocorrência da condição

• denominada fluxo crítico de calor(CHF) .Essa condição de CFIF po

de ser do tipo DNB «(baixo título) ou DRYOUT (alto título) ou

I uma combinação de ambos. A ocorrência de CHF causa o aumento da

temperatura do revestimento do combustível que passa a ser refri

• gerado através de ebulição em filme ou simplesmente por vapor.

I
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Dessa forma,reduzem-se drasticamente os coeficientes de trans -

ferência de calor e há uma Tedistribuição do calor armazenado

e uma equalização de temperatura entre o combustível e o reves_

timento, com possibilidade de deformar e deteriorar esse re -

vestimento.As possibilidades de dano ao revestimento,em geral

não são grandes por causa do aumento da fração de vazios no nu

cleo e o desligamento do reator que produzem diminuição da p£

tência térmica.Em conseqüência disso a temperatura no centro

dos elementos combustíveis diminui e a quantidade de energia

armazenada não será muito grande.

No entanto a desintegração dos núcleos radioativos

por neutrons atrasados libera ainda quantidades de energia,na

forma de calor, estimadas em 10% da potência nominal do reator

(6).Essa quantidade de calor produzida decresce lentamente s£

gundo uma lei exponencial e dois dias apôs o acidente passa a um va.

lor de 1 a 2% .É a potência residual (calor de decaimento)que por

suas conseqüências representa o maior perigo ao reator e é a respon

sâvel pelo transitório térmico pelo qual passa o revestimento.I
Se o calor residual que continua a ser produzido não

• pudesse ser retirado,isto faria com que a temperatura do núcleo

aumentasse â razão de mais ou menos 5 a 10°C/s (6) (7). Em to£

\ no de 800°C as deformações, devidas â dilatação do material que

compõe o revestimento da barra combustível, sob a ação conju-

• gada da pressão interna dos gases de fissão e da temperatura,

B se transformam em buracos que liberam os produtos de fissão ga

sosos no interior do vaso de pressão. Ao fim de alguns segun-

dos o revestimento do combustível, em Zircaloy, atingiria a tem
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peratura de 1100°C a partir da qual começa a reação vapor d1

água - Zircaloy, reação exatérmica com desprendimento de hidro

gênio (8).Nesse instante mesmo que entrasse em ação um dispo-

sitivo para refrigerar as barras, ele sõ poderia ser nocivo ,

uma vez que a temperatura aumenta rapidamente e essa injeção

aumentaria a quantidade de hidrigênio, fazendo crescer a pos-

sibilidade de uma explosão.

A partir desse ponto começa a desativação do nú -

cleo,pois,mais ou menos,uma hora apôs a ruptura,as barras com-

bustíveis não refrigeradas se fundirão por causa do calor re-

sidual.

Pouco a pouco todo o conjunto que constitui o nú-

cleo do reator atinge o estado pastoso e produtos de fissão

mais oxido de urânio e mais o material das estruturas do nú -

cleo fundidos desabam na água que ainda resta no fundo do vaso

de pressão do reator e hã o início de varias reações químicas

exotérmicas entre o material fundido e a mistura ãgua-vapor ,

parte da qual produz também hidrogênio (9).

0 que era o núcleo do reator constitui agora uma

lava em fusão (3000°C) que tem sua própria fonte de energia e

está em contato com o fundo do vaso de pressão do reator cujas

paredes começam a rachar e fundir.Acredita-se que,para os reíi

tores atuais, o período de uma hora apôs o desabamento do nú-

cleo é o suficiente, para que o vaso de pressão seja perfurada

Essa lava agora se escoa para o vaso de contenção e ao fim de

algum tempo, que varia de acordo com a espessura do concreto

do vaso de contenção, os produtos de fissão são liberados.
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Ocorre então a liberação de gases na atmosfera e a

I lava começa a se infiltrar na Terra em direção ao seu centro,

causando conseqüências biológicas e ecológicas que, na atuali-

I dade, não são passíveis de se visualizar (10).

m Para que o aumento da temperatura do revestimento não

ocorra, quando da redução na eficiência do processo de remoção

I de calor, ê necessário que se injete refrigerante para retirar

energia e diminuir os efeitos da potência residual. Esta e a

I função do Sistema de Refrigeração de Emergência do Núcleo.

I 2.3 SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO DE EMERGÊNCIA DO NPCLEO - SREN

• - Limitar o aumento da temperatura do revestimento do

combustível do reator e assegurar que o núcleo permaneça intacto,

I no.lugar e com sua geometria de transferência de calor inalte-

rada, são as funções do SREN. Ele executa essas funções inje -

• tando ãgua borada quando da ocorrência de um acidente de per-r

dá de refrigerante.

O sistema de refrigeração de Emergência do Núcleo

• (SREN) é o resultado da associação do Sistema de Injeção de Segu

rança (SIS) com o Sistema de Remoção de Calor Residual (SRCR)e

• para o reator a água pressurizada (PWR) os componentes bãsi -

cos do SREN são de três espécies (11) (12) :

a - Bombas de Injeção a Alta Pressão (Bombas de

I Injeção de Segurança)

I São bombas centrífugas e horizontais, movidas

I

n
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por motores elétricos que succionam água borada

do tanque de Injeção de Boro que contém solução

a 12% de ácido bôrico - 20000 ppmde boro. Essas

bombas são de alta pressão e baixa vazão e estão

conectadas as linhas de injeção das pernas

frias.

Em volume, a quantidade de refrigerante do Sis_

tema de Refrigeração do Reator (SRR) deve ser

constante. No entanto,se ocorrer uma ruptura

pequena ou se houver um pequeno vazamento de qual̂

quer natureza e a pressão do SRR permanecer a_l

ta (permanecer na faixa de variação de -150 â

120 bar), essas bombas entram em ação, pois a

finalidade delas é fornecer,num caso desses, água

borada ao Sistema de Refrigeração do Reator. A

pressão de descarga dessas bombas é ligeiramente

inferior a operação do SRR para evitar injeção

inadvertida durante operação normal,

b - Acumuladores

São vasos pressurizados que se ligam à perna fria

do circuito primário através de tubulação e de

válvulas de retenção automáticas que se abrem por

diferença de pressão. Eles tem por função re -

•tardar o secamento do núcleo do reator. Estes va.

sos contêm água borada Q.950ppmde Boro) sob pres_

são de Nitrogênio que varia de 14 a 44 bar.Se a

pressão do SRRcai a um valor abaixo da pressão do

gás nos acumuladores, as válvulas se abrem, pro-
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I * vocando a rápida descarga de um grande volume de

água dos acumuladores no vaso depressão e no nu -

I cleo do reator.

I Os acumuladores são dispositivos considerados

passivos pois a injeção é forçada pela pressão

I do Nitrogênio neles contido, não sendo preciso

fonte de potência externa ou transmissão de s^

I nal de atuação.

| A capacidade desses acumuladores ê calculada de

tal forma que o volume de fluido proveniente de

• dois deles C reator com 4 circuitos) ê sufi

- ciente para recobrir o núcleo até a metade, admi

^ tindo-se que o fluido dos outros dois se derrame

• no vaso de contenção através da ruptura.

• c - Bombas de Remoção de Calor Residual - SRCR (Bom-

bas â baixa pressão).

I
As bombas de remoção de calor residual são utili

• zadas para fornecer uma grande quantidade de água

borada, â baixa pressão, para o SRR. Elas são

g bombas verticais, centrífugas e movidas por mot£

i "••':"'"••
Esse sistema de bombas entra em atuação no caso

• de grandes rupturas que resultem na despressuri-

zação rápida e na ejeção do refrigerante primário.

I
I

í-i
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I . Elas devem entrar em atividade quando a pressão

se torna suficientemente baixa , aproximadamente

I 20 bar, no interior do vaso de pressão do reator .

- Elas injetam água borada nas pernas frias, bem

• • próximo ao ponto em que a tubulação se liga ao es;

• paço anular (downcomer) que separa o núcleo do ya

so do reator. E é por intermédio do espaço anu -

• lar que essa água chega ao fundo do vaso de pres

são. Elas também são usadas para recircular água

• . • do poço da contenção para o reator e para a suc-

ção das bombas de alta pressão.

I
As bombas de remoção do calor residual retiram

ãgua dò tanque de armazenamento da Ãgua de Recair

regamento. A capacidade desse tanque é dimensio-

nada para fornecer:

• - um volume de água suficiente para reencher o

m vaso do reator até um ponto acima dos orifí-

* cios de entrada e saida de refrigerante;

I
- um volume de água borada suficiente para preve_

I nir totalmente o retorno ã criticalidade, com

o reator desligado a frio e todas as barras de•

I
I

controle, exceto a mais reativa, inseridas no

núcleo;

um volume de ãgua no poço da contenção, sufi - "



16/132

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ciente para permitir o início da recirculação.

2.4 - AÇÃO DO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO DE EMERG£NCIA DO NOCLEO

APÔS UM LOCA

A seqüência de eventos após a ocorrência de um LO

CA em um reator cujo SREN esteja em perfeitas condições de fun

cionamento pode ser dividido nas seguintes fases:

1 - Fase do Blowdown (descompressao)

2 - Fase de Atividade do SREN

2.1 - Enchimento da Câmara Plena Inferior

(REFILLING)

2.2 - Remolhamento do Núcleo (REFLOODING)

A atuação do SREN tem início durante o princípio

da fase do Blowdown. Durante a fase de despressurização o re-

frigerante proveniente das bombas de alta pressão ê, em geral,

C * ] -

o primeiro a ser injetado. Logo, também, o sistema de bai-

xa pressão ê ativado a uma vazão muito alta. 0 refrigerante ê

injetado nas pernas frias, escoa através do espaço anular do

vaso de pressão, no sentido da câmara plena inferior. Entre -

tanto esse escoamento pode ser desviado e descarregado diretíi

(*) Deve-se ressaltar que o tempo necessário, para o

início do funcionamento de cada um dos componentes do SREN, à

partir da ocorrência do acidente, vai depender da velocidade

da despressurização que, por sua vez, depende do tamanho e da

localização do rompimento no sistema primário.
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mente para a contenção através da ruptura (FIGURA II-4). Esse

desvio de refrigerante (bypass) ê devido ao vapor ou mistura

bifãsica que é formado por descompressao de uma quantidade

grande de refrigerante (flashing) na região da câmara plena

inferior. Esse vapor procura sair do vaso de pressão do reator

provocando um fluxo ascendente do vapor, que se opõe ao fluxo

o refrigerante de emergência até vencê-lo e fazer com que esse

refrigerante se escoe pela ruptura (13).

Ao final de um certo tempo, o escoamento no espa-

ço anular é invertido porque o SREN continua a injetar refri-

gerante que agora passa a escoar em direção a câmara plena in

ferior até enchê-la. Cerca de 30 segundos após o início do aci

dente, o nível do refrigerante atinge a parte inferior do nú-

cleo. Este período é chamado de fase de reenchimento ( REFIL-

LING). Nesta fase a transferência de calor no núcleo, imerso

em vapor estagnado, é baixa a ponto de ser considerada despr£

zível. (Período de Aquecimento Adiabãtico das Barras de Com -

bustível). (14) (15).

A reinundação do núcleo e o esfriamento das bar -

ras combustíveis encontram uma série de resistências. Uma de-

las é a resistência hidráulica na câmara plena superior que se

opõe a elevação do nível de refrigerante no núcleo. Esse efei.

to chamado de bloqueio de vapor (STEAM BIDING) nada mais é do

que a pressão exercida pelo vapor gerado no núcleo devido as

altas temperaturas das barras. Outra resistência presente é a

térmica, ocasionada pela camada de vapor que envolve a barra

de combustível que esta superaquecido e que ê a responsável

pelo retardo do remolhamento da barra.
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O sistema de refrigeração de Emergência do Núcleo

(FIGURA II - 6) tem três fases distintas de atuação, no sen

tido de refrigerar o núcleo: a fase de injeção passiva, a fa

se de injeção ativa e a fase de recirculação.

I A fase de injeção passiva é iniciada pela abertura

das válvulas de retenção dos acumuladores quando a pressão

• do SRR cai abaixo de 44 bar, fornecendo rapidamente e sem

auxílio de potência externa, um grande escoamento de água

• borada para limitar um possível dano ao núcleo.

I A fase de injeção ativa inicia-se 25s após o início

do acidente,com o pleno funcionamento das bombas de alta e

• baixa pressão.

I
• Como as bombas de injeção de baixa pressão succio -

• nam refrigerante do tanque de armazenamento, ã medida que ele

se. esvazia, um novo suprimento de água deve ser fornecido pa

I ra que o resfriamento seja contínuo. A nova fonte de água é

o fluido injetado no SRR e derramado no fundo da contenção

• através da ruptura.

• 0 início desta fase de recirculação ê uma operação

manual. Quando o nível no tanque de armazenamento atinge o

g. ponto de alarme de baixo nível, o circuito de escoamento e

alinhado de tal modo que as bombas de remoção do calor res.i

I dual (baixa pressão) succionem do poço da contenção e dejs

carreguem a água na sucção das bombas de injeção de segurançaI
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(alta pressão), através dos trocadores de calor residual onde

o resfriamento do fluido ê,realizado (13),

Vinte e quatro horas apôs o acidente, os circuitos

de escoamento são realinhados para recircular através das pei*

nas quentes. As bombas de baixa pressão passam a descarregar

também para as pernas quentes, seja diretamente ou através das

sucções das bombas de alta pressão, e destas para cada uma das

pernas quentes.

2.5 - MECANISMO DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR DURANTE 0 REMOLHA

MENTO DAS BARRAS COMBUSTÍVEIS DE UM REATOR PWR

• Quando do escoamento de um refrigerante ao longo de

uma superfície aquecida, existe um valor da temperatura dessa

| superfície acima do qual não ocorre o contato efetivo líquido

/superfície. Esse valor crítico ê conhecido como temperatura

• de Leidenfrost, temperatura de remolhamento, temperatura de

_ espalhamento (sputtering), tempertura de "quenching", ou tem

™ peratura mínima de ebulição em filme.

• No instante que antecede ao início da fase do remo

• lhamento a barra combustível está completamente seca. A medi_

da que essa fase é desencadeada pode se encontrar uma suces-

I são de regimes de transferência de calor na barra submetida

ao "remolhamento". (FIGURA II - 7). As observações visuais d^

I monstram a existência de uma frente de remolhamento que ê a

fronteira localizada entre os regimes de ebulição por filme
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e o regime de transição de vapor. Essa frente de remolhamento

avança ao longo da barra com velocidade praticamente constan-

te, visivelmente menor que a velocidade de injeção do refrig^

rante (16), (17), e sua localização pode ser determinada a pair

tir do histórico da temperatura do revestimento. 0 instante no

qual a temperatura do revestimento inicia uma rápida queda até

a temperatura de saturação do fluido, indica a chegada da fren

te de remolhamento aquele ponto.

A montante dessa frente de molhamento,o calor é re-

movido da barra pelos mecanismos de transferência de calor por

convecção em presença de ebulição nucleada e ebulição de tran

sição. A jusante dela, na parte seca da barra, essa transfe-

rência de calor é feita por radiação, por convecção natural

e forçada do vapor em escoamento disperso (Fog Flow), em escoa

mento anular inverso e por condução axial do calor ao longo

da superficie aquecida, a partir da região "seca" e em dire -

ção â região "molhada" onde o coeficiente de transferência de

calor pode ser muitas vezes maior que o coeficiente de trans-

ferência de calor na região "seca". A refrigeração da porção

seca da barra diretamente por convecção e por radiação é cha.

mada de refrigeração precursora.

A importância relativa dos dois mecanismos de refri-

geração, a condução axial e a refrigeração precursora, depen-

dem da situação física. No caso da refrigeração descendente ,

na forma de "spray", a transferência de calor à montante da

frente de molhamento e desprezível e a condução ê o mecanismo
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Para taxa de inundação alta, o título nas vizinhan -

•J ças do ponto de remolhamento ê baixo e ocorre um regime de e£

coamento anular invertido. Quando a velocidade do vapor do ânu

I

I
I

predominante. No caso da refrigeração ascendente, a jusante da

frente de molhamento, a refrigeração da superfície "seca" ê

significativa e ambos os mecanismos de transferência de calor

são importantes.

Visualmente duas seqüências de regime de escoamento,

que dependem da taxa de injeção de refrigerante, podem ser ob_

servadas: uma para taxa de inundação alta e outra para taxa de

inundação baixa (FIGURA II - 8) [183, (19).

Io atinge um valor critico o núcleo líquido se rompe dando

origem a que o escoamento com gotículas dispersas apareça.

'• Para taxa de inundação baixa, o título nas aproximi-

dades da frente de molhamento serã alto e um regime de escoa-

• mento anular ascendente prevalesce imediatamente atrás da fren

te de molhamento.

I
Andrêoni e Courtaud (18) (20) ressaltaram a similiri

I dade do primeiro caso com DNB-Departure from Nucleate Boiling-

que é um tipo de crise de ebulição que ocorre nos escoamentos

• subresfriados ou de baixo título. 0 segundo caso deveria correŝ

ponder a crise de ebulição por secagem (dryout).

Curvas típicas simplificadas da temperatura do revés,

timento e do coeficiente de transferência de calor obtidas pa
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ra barras elêtricamente aquecidas constituem as FIGURAS I1-9

e 11-10. Os diferentes segmentos da curva do coeficiente de

transferência de calor foram traçados de acordo com os regi-

mes de escoamento bifásico e de transferência de calor apre-

sentados ria FIGURA II-7.

I
I
I
I

O grau de entendimento dos mecanxsmo básicos do re

8 molhamento ê incerto pois não há uma teoria consistente a e£

te respeito. Alem disso, medidas experimentais precisas da

• temperatura de remolhamento, obtidas através de simulação,

são difícieis uma vez que o fenômeno ê altamente transitório

'| e envolve gradientes de temperatura muito acentuados que fa

zem com que a medida de temperatura no ponto de remolhamento

• seja muito difícil de se detetar. Essas dificuldades eviden-

— ciamTse quando se consulta a literatura técnica relativa ao

• remolhamento, os valores para a temperatura de remolhamento

• e os do coeficiente de transferência de calor na região da

frente de remolhamento encontrados pelos vários pesquisadores.

2.6 - ESTUDOS EXPERIMENTAIS

• O processo básico de remolhamento que ocorre no nu

cleo de um reator é similar ao que ocorre para um tubo aque-

cido. A diferença entre ambos ê que o primeiro deve incluir,

em sua análise final, a complexibilidade provocada pelas

• paredes aquecidas, pplo calor de decaimento, escoamento em

• subcanais, distribuição não uniforme dos fluxos de calor ra

• dial e axial, desequilíbrio de entalpia e obstruções ao fluxo

do refrigerante causadas pelos equipamentos que sustentam asI
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barras combustíveis.

0 numero de estudos experimentais que investigam os

mecanismos físicos que envolvem o processo de remolhamento de

uma superfície aquecida a uma temperatura superior a de satu-

ração da água aumentou substancialmente nos últimos 20 anos.

Os laboratórios governamentais e os fabricantes de reatores

nucleares ê que dirigem e incentivam os programas experimen -

tais destinados a um maior e melhor entendimento dos fenôme -

nos de transferência de calor que ocorrem durante o remolha-

mento.

As experiências são realizadas com tubos formando um

único canal (geometria t ibular) de escoamento, tubos forman-

do ânulos , e feixes de barras simulando com grande aproxima.

ção o conjunto de barras combustíveis nucleares, todos elétri

camente aquecidos.

0 objetivo das experiências em geometria tubular é

oter conhecimentos básicos dos fenômenos de transferência de

calor e de escoamento do fluído refrigerante sob condições ex

perimentais bem definidas.

Os testes com feixes têm a finalidade de gerar da_

dos de transferência de calor e escoamento de fluido necessá-

rios a análise de segurança de reatores.

Como as características de todos os componentes do
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circuito primário afetam o processo da reinundação, em alguns

experimentos, chega-se a simular um circuito primário comple-

to.

Â capacidade calorífica das barras combustíveis ou

das barras usadas para simulação é um parâmetro importante uma

vez que grande parte do calor armazenado nas barras ê libera-

do para o refrigerante na fase do remolhamento (REWETTING). A

maior parte das experiências efetuadas com feixes utilizam

aquecimento indireto (barras aquecedores tipo filamento) que

possuem capacidade calorífica compatível com a de uma barra

combustível verdadeira. Há experiências, também, que são efe-

tuadas com tubos de paredes finas e diretamente aquecidos.

Os programas experimentais realizados com equipamen

tos que simulam um sistema primário completo mostram, sob cejr

tas condições, que oscilações termo-hidrodinâmicas violentas

ocorrem durante a fase inicial do processo de reinundação.

Elas se manifestam como oscilações do nível d'água no espaço

anular e na seção de testes aquecida. Apresentam-se, também ,

como oscilações da taxa de fluxo de injeção nas seções de tejs

tes. (23)

Experiências de reinundação em regime estacionário

também são realizadas. 0 objetivo delas ê estabelecer o mini

mo de líquido injetado na seção de testes capaz de fornecer

refrigeração por longo tempo em regime estacionãrio.
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Para uma determinada geometria e distribuição ra-

dial de potência, os parâmetros que necessitam ser investiga-

dos são: a velocidade de injeção ou taxa de reinundação , a

temperatura da água de refrigeração, a pressão do sistema, a

temperatura inicial da barra combustível e o nível de potên -

cia.

Concluindo, apresenta-se na tabela 2.1 o levantamen

to dos trabalhos experimentais desenvolvidos por vários labo-

ratórios e pesquisadores, e que fazem parte da literatura pu-

blicada sobre reinundação. Nesse levantamento estão salienta-

das as características principais de cada experiência, sempre

que foi possível obtê-las, bem como sua referência bibliográ-

fica.
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I • CAPÍTULO III

I
I

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

• 3.1 - INTRODUÇÃO

Neste capítulo ê feita a descrição do dispositivo ex

g perimental (circuito suporte n*l CS1) que sofreu modificações

em seu projeto inicial. Incluiu-se nele, também, a descrição

• ' da reforma do CS1, a descrição dos testes de aferição e desem

penho do circuito, bem como seu processo operatório.

3.2 - DESCRIÇÃO DO CIRCUITO

O dispositivo de testes utilizado neste trabalho foi

1 o Circuito Suporte N91 (CS1) do Laboratório de Termohidráuli-

ca, modificado, jã que originalmente ele fora projetado para

J a realização de testes tais como transferência de calor, per-

da de pressão e fluxo crítico de calor em escoamento monofãsji

I co (líquido) ou bifãsico, em regime permanente e escoamento

turbulento, em condições que diferem substancialmente das que

I se apresentam neste trabalho.

I 3.2.1 CIRCUITO SUPORTE N?l (CS1)

I Na FIGURA III-l, é apresentado o fluxograma original

do CS1 que consta essencialmente de um filtro, bomba centrí -

1 fuga, medidor de vazão, pré-aquecedor, seção de testes com

medidas de temperatura e pressão â entrada e â saída, visor e

1
r
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I • ' '
um condensador de mistura.

I
A natureza dos experimentos deste trabalho implica-

g ram na necessidade de alterações. Elas foram realizadas no d£

correr dos testes de comissionamento e o fluxograma do circui_

I

I

*a«MHMari

to passou a ser o apresentado na FIGURA III - 2. Comparado com

o da FIGURA III - 1, nota-se as seguintes modificações:

• - Eliminação do ramo de condensação da seção de tejs

tes, para evitar remolhamento descendente.

- Colocação de um rotâmetro em paralelo com o já

I existente, visando cobrir a faixa de pequenas va-

zões ( < 20 A/h).

Colocação de desvio no pré- aquecedor, permitindo

sua isolação, para evitar erros na contagem do

tempo, devido a acúmulos de ar em sua extremidade

superior.

Instalação de válvula de isolação motorizada ã en

trada da seção de testes, visando o pré-aquecimen

to da seção de testes a seco.

I
I
I

- Instalação de ramo de drenagem a entrada da seção

I de testes para o esvaziamento da seção no início

de cada teste e na regulagem prévia da vazão.

- Eliminação do visor e substituição por um reci-
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piente de coleta d'água, com dreno na parte infe

rior, ligado ao esgoto.

0 circuito continua sendo alimentado com água prov£

niente de.uma caixa que se encontra a cerca de 50 metros dis-

tante e elevada aproximadamente 10 metros.

A circulação de água no circuito pode ser tanto man

tida por uma bomba Worthington, série B 28016, tipo 314 DN4,

de ferro fundido, motor 1,5 HP que permite atingir uma altura

manométrica de 25m.c.a., a uma vazão de 6000 l/h, quanto pelo

desnível entre o circuito e a caixa de alimentação de água ,

quando para valores reduzidos de vazão.

À jusante da bomba, estão instalados os dois rotâm£

tros isolados por válvulas que permitem sua utilização alter-

nativa. Há também um pré-aquecedor, uma válvula de acionamen-

to automático (ASCO de acionamento elétrico, série 6390,120V,

60 Hertz, 6W, ofício 5/8"). a seção de testes e o recipiente

de coleta d'água.

3.2.2 - Seção de Testes

3.2.2.1 - Seção de Testes Tubular (STT)

A Seção de testes tubular (FIGURA III-3) é consti -

tuída de um tubo dê seção circular, de aço inoxidável "SANDVIK

316 L", tendo as seguintes dimensões:
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1

- comprimento total 1200 mm

- comprimento aquecido 1000 mm

- diâmetro externo 8 mm

- diâmetro interno 6 mm

- quantidade de termopares de

parede 4

A extremidade superior da seção de testes ê fixada

por meio de uma peça rosqueada num flange, que é, por sua vez,

isolada térmica e eletricamente de um segundo flange fixado à

estrutura de sustentação,por um disco de "teflon".

A extremidade inferior é isolada do mesmo modo, mas o

segundo flange não é fixado a estrutura. Um tubo rosqueado na

parte inferior deste flange é livre de deslocar verticalmente

através de um orifício na estrutura. Quatro molas, dispostas si_

metricamente mantém a seção de testes sempre sob tração evitan

do flambagem por efeito de dilatação térmica.

Na seção de testes, em pontos localizados, respectiva

mente, a 150 mm, 20t) mm, 600 mm e 1030 mm do flange inferior

foram colocados quatro termopares, numerados de T, a T* no sen

tido ascendente.
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A seção de testes, em alguns experimentos, é revesti

da por um isolamento térmico destinado a impedir que ocorram

elevadas perdas térmicas. Este revestimento ê constituído e£

sencialmente por uma camada de lã de vidro compactada e fixada

em torno da STT por braçadeiras.

3.2.2.2 - Seção de Testes Anular (STA)

A seção de testes anular, que se destina a experiên -

cias de acompanhamento visual do fenômeno da reinundação, é

apresentada na FIGURA III-4.

A STA ê constituída por um tubo de seção circular, de

aço inoxidável "SANDVIK 316 L". Âs extremidades desse tubo foi

soldado um tubo de cobre cujas dimensões são idênticas ao de aço in£

xidável (d.i«» e d.e.). Em cada extremidade o comprimento do tu

bo de cobre ê de 400 mm e o comprimento aquecido da STA ê sõ

a parte de aço pois a de cobre funciona como conector (resisti

- 2 2
vidade C p ) a 500 9C: p =0,02 ohms.mm /m e Po-^1,03 ohms.mm/

/ • ) .

Envolvendo o tubo de aço-cobre, com a finalidade de

obter o anulo, foi colocado um tubo de vidro "pyrex". Esse dis

positivo fornece uma área anular de escoamento que ê mantida

constante devido a colocação de 2 espassadores que permitem a

passagem do refrigerante e que se localizam na emenda dos tu

bos de aço e cobre,

O acesso do refrigerante ao anulo é feito através de
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dispositivo especial projetado para esse fim. Esse dispositi-

vo serve também para fixaria extremidade inferior dessa seção

de testes, enquanto que a superior ê fixada através de um

apoio para o vidro.

A STA tem as seguinte dimensões:

- comprimento total 1600 mm

- comprimento aquecido 800 mm

- diâmetro externo (tubo de aço/cobre) 8 mm

- diâmetro interno (tubo de aço/cobre) 6 mm

- diâmetro externo (vidro) 18,6 mm

- diâmetro interno (vidro) 12,5 mm

- área anular de escoamento de refrige
2

rante 72,5 mm

- quantidade de termopares de parede 3

Em pontos localizados, respectivamente a 0mm,400mm

e 800mm, em relação ao comprimento aquecido, foram fixados 3

termopares, denominados T , ^ e T-, a partir do inferior.

3.2.3 - Alimentação Elétrica
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3.2.3.1 - Circuito Elétrico de Alimentação da Seção de Testes

Este sistema é constituido de um transformador tri-

fásico "Toshiba11, 45 KvA, 220 - 60/36, 4 volts, cujo secundá-

rio é conectado a um retificador de selênio, "Transmatic", mod

RT - 33016/A, "trifásico controlado", 24V e 300 A. O retifica

dor alimenta a seção de testes em corrente unidirecional

púlsante com fator de "ripple" constante de 7,51.

3.2.3.2 - Circuito Elétrico de Alimentação do Pré-Aquecedor

O sistema de alimentação alétrica do pré-aquecedor é

do mesmo tipo do descrito no item anterior, com alimentação

trifásica de 220 volts.

3.2.4 - Controle e Medidas

3.2.4.1 - Medidas de Vazão

As medidas de vazão na seção de testes são feitas ,

utilizando-se, alternativamente, dois rotâmetros LAMDA, de fa.

bricação OMEL, ambos do tipo ãrea variável. Um é com escalade

30 a 300 l/h, graduada de 5 l/h e o ajuste ê feito atuando - se

numa válvula "Dox" situada a sua montante. 0 outro é com esca-

la de 2 a 20í/h, graduado de 0,5 l/h, cujo ajuste de vazão ê

feito através de uma válvula já existente no próprio rotâmetro.

3.2.4.2 - Medidas de Pressão

Pressões estáticas são medidas a montante e a jusan-

te da bomba,e na extremidade inferior da seção de testes. São

utilizados manômetros tipo Bourdon: dois com escala de 0 a 8
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Kgf/cm e um de O a 5Kgf/cm , respectivamente, graduação de

0,lKgf/cm2.

3.2.4.3 - Medidas de Tensão Elétrica

.A tensão aplicada a seção de testes foi medida em

relação a trechos distintos. Para a STT são 5 trechos (FIGURA

III - 5):

- tensão total, através de tomadas nos 2 conectores

de alimentação.

- gradientes correspondentes ao posicionamento dos

4 termopares com relação ao terminal inferior.

No caso da STA os termopares são 3 e os trechos 4.

0 primeiro valor foi controlado através de um volt_í

metro TRUE RMS Hewlett - Packard Mod 3403 C, fornecendo o va

lor quantitativo da tensão dissipada em cada teste e ainda

por um registrador de pena Hewlett Packard Mod 3403C.

Os demais valores dos gradientes foram medidos atra

vés de dois registradores Hewlett - Packard Mod 7100 BM de 2

penas e uma especial para marcação de evento.

3.2.4.4 - Medidas de* Temperatura

3.2.4.4.1 - Temperatura do Fluido na Entrada da Seção de Testes
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Esta temperatura ê medida utilizando-se termopar

Ferro - Constantan, fabricação Honeywell, Um tubo de aço ino-

xidável introduzido até o eixo do escoamento aloja este term£

par. Esta temperatura é captada por um registrador Hewlett -

- Packard modelo 7100 BM, equipado com modulo 17502 A, para

termopar tipo J.

3.2.4.4.2 Temperaturas de Parede

As temperaturas de parede da seção de testes, são

medidas por quatro termopares, de Chrome1-Alumel tipo K, de fa

bricação ECIL S.A. , com isolação mineral, proteção de inconel

O proteção 1,5 mm), faixa de utilização 0°C a 1260*0 (O.OOOmV

a +50,990mV) e potência termoelétrica: 4,04mV/100 °C.Esses te_r

mopàres têm isolação mineral BICC-Pyrotenax e são protegidos

por uma capa metálica hermeticamente selada por um "plug" sol̂

dado na extremidade. Esta construção protege contra os desvios

de forças eletromotrizes parasitas que provocam leituras in -

corretas e, além disso a pequena massa e a alta condutividade

térmica do pó que constitui a isolação mineral proporcionam ao

termoelemento com isolação mineral um tempo de resposta que é

virtualmente igual ao de um termopar nu convencional de dimen-

sões equivalentes. A fixação desses termopares é por solda

-prata em sua extremidade, mantendo-se o contato entre a ca-

pa metálica e a seção de testes em cerca de 20 diâmetros ex -

ternos do termopar, para minimizar erros de leitura devidos

â condução térmica do corpo do termopar em contato com o ar

a temperatura ambiente, como indicado na FIGURA III-6.
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Os sinais destes termopares são lançados a dois regis

• tradores Hewlett-Packard Mod 7100 BM de duas penas. Estes re-

gistradores dispõem de pena de eventos, que nos testes em

I questão foram conectados a botoeira de acionamento da válvula

motorizada de admissão de água da seção de testes.

I
O circuito que leva o sinal gerado em cada termopar

I compõe-se de fios de compensação para termopar tipo K e de

junta fria por gelo fundente.

I
I
I
I
I
I
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3.3 - TESTES INICIAIS DE AFERIÇÃO E DESEMPENHO

Instrumentos, tais como rotâmetros,manômetros, regis

tradores de temperatura e voltímetros, permanecem aferidos por

um tempo relativamente longo. Dispositivos como os de medida

de temperatura de parede descalibram-se facilmente, devendo ,

portanto, serem aferidos com maior freqüência.

Alem das aferições e calibrações que permitirão cor -

rigir os erros sistemáticos presentes nas medidas de parâmetros a

serem analisados, foi feita também uma estimativa de erros nas me-

didas com o objetivo de aquilatar o nível de erro envolvido em cada

grandeza medida ou calculada. Em decorrência, obtem-se um es_

quema para tratamento dos resultados brutos e posterior tabela

mento com a indicação do grau de confiabilidade, imprescindí-

vel à análise posterior dos fenômenos térmicos envolvidos.

3.3.1 - Aferição do Manômetro Situado na Entrada da Seção de

Testes
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O dispositivo utilizado para a aferição de manome-

I tros é constituído de um tubo, no qual é conectado o medidor

a ser aferido e um manômetro padrão de fabricação HAENNI, esca

I Ia de 0 a 6 Kgf/cm , graduado de 0,05 Kgf/cm2. Uma extremidade

do tubo é bloqueada e a outra conectada a uma bomba volumétrica

I manual. Nestas condições, impõe-se determinada pressão aos ma-

nõmetros e efetua-se duas leituras para cada pressão imposta.

I
I
I
1
I
I
I
I
I Coloca-se o sensor imerso em gelo fundente (0*C) . Após

a estabilização dâ pena do registrador correspondente a

• tal sensor, ajusta-se o registrador para marcar a temperatura

0°C,caso esteja deslocada, através do comando CALL ZERO. Concluída

g a primeira operação, coloca-se o sensor imerso em água ferven-

Para todas as condições de pressão imposta, os dois

manômetros em questão apresentam comportamento idêntico, deven

do, portanto, ambos obedecerem a uma mesma curva de calibração

que é" mostrada na FIGURA III-7,

3.3.2 - Aferição dos Rotâmetros

Sua aferição é" feita a partir de medidas de volume

e tempo, realizadas em um recipiente calibrado. Para cada ya

lor de vazão fixado no rotâmetro, são efetuadas 3 medidas e

obtida a media dos valores encontrados. Com esta operação olí

tem-se a curva de calibração de tal instrumento que é" mostrada

na FIGURA III - 8.

3.3.3 - Calibração do Sistema de Medida de Temperatura do Li -
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vente na condição de pressão local (98'C) e espera-se a esta-

I bilização. Se a pena se achar deslocada da posição 989C, ajus

ta-se, através do comando CALL HIGHT do registrador, para que

I este indique a posição correta. Reiterando-se este processo

chega-se a um ponto, em que não são necessários novos ajustes,

| estando o conjunto em questão calibrado..

I
I

I
I

I
I
I
I

As temperaturas de referência, 09C e 989C para esta

operação, foram controladas por um termômetro digital com son

da de quartzo, adotado como padrão.

Medidas efetuadas com este conjunto sõ conterão er

ros intrinsecos das montagens.

3.3'A - Calibração do Dispositivo de Tomada de Temperatura na

Parede da Seção de Testes

Este dispositivo é calibrado inicialmente fora do

circuito, tomando-se como referência uma temperatura bem de

terminada, como,por exemplo, a do gelo fundente.

Colocam-se todos os sensores imersos no gelo e re

gistram-se suas medidas. Como a condição é isotêrmica, pode -

se ajustar todas as medidas subsequentes através das diferen-

ças apresentadas.

• Devido à necessidade de calibração freqüente do con

junto, durante os testes, esta pode ser feita com os sensores

1 instalados na própria seção, desde que se imponha uma mesma
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temperatura, condição esta que se obtém com o auxílio do pré-

aquecedor do sistema.

Foi também investigada a influência de forças èl£

tromotrizes parasitas induzidas nos termopares por efeito de

campo, pela inversão dos terminais de potência na seção de

testes, chegando-se a conclusão de que estas são desprezí

veis dentro da faixa de precisão dos instrumentos de medida.

3.3.5 - Teste de Isolamento Hidráulico e Elétrico do Circui-

to

Verifica-se a estanqueidade do circuito. Em seguida,

efetua-se o teste elétrico, medindo-se a resistência de isolai

mento da seção de testes, para a qual ê obtido um valor supe-

rior a 200 kfi.

3.3.6 - Desempenho do Circuito

Verificada a não existência de vazamentos no circui-

to, o perfeito isolamento elétrico da seção de testes e a ca_

libração da instrumentação procede-se aos testes prê-operatõ-

rios com o intuito de determinar o comportamento do circuito

com relação a flutuações nas indicações de pressão, vazão de

líquido e tempo de resposta dos sensores de temperatura.

Com o circuito cheio de água, sem circulação verifi-

ca-se qüe os medidores de>temperatura indicam o mesmo valor ,

preconizando o seu bom funcionamento.
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Em prosseguimento,, dissipa-se potência na seção de

J testes graditavamente, esperando-se a estabilização das gran

dezás medidas.

— Esta operação permite uma estimativa do tempo de reŝ

• posta dos sensores de temperatura e uma observação qualitativa

do bom funcionamento dos termopares de parede. Durante os

I

"1

m

tes em que o escoamento consiste somente de líquido, não se ob

serva flutuações nos indicadores de vazão ou pressão.

• Estes testes, alem de mostrar o correto funcionamen-

to dos sistemas de medição de temperatura, determinam a neces-

I * sidade da limitação da faixa de variação dos diversos parâm^

tros de modo a se operar o circuito em condições de máximo apro

• veitamento.

I 3.4 - PROCESSO OPERATORIO

• A partir do fluxograma da FIGURA III - 9 são descri-

m tos, detalhadamente, os processos utilizados para colocação do

* dispositivo experimental em funcionamento, estabelecimento das

• condições de operação, registro das grandezas envolvidas e o

posterior desligamento. Para maior clareza dos processos, to-

I ma-se por referência a FIGURA III - 2 que mostra o esquema sim

plificado da parte*hidráulica do circuito.

I
3.4.1 - Colocação do Circuito em Funcionamento

Para esta operação sao requeridas as seguintes eta-
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pas:

1 - Ligar a alimentação da ãgua, atuando-se na vál-

vula Vo de maneira a abri-la completamente.

2 - Ligar a JUNTA FRIA eletrônica, através da chave

liga-desliga, situada em sua própria carcaça.

3 - Ligar registradores de carta e voltímetros a.c e

d.c, todos através de seus interruptores.

4- Purgar o ar contido no circuito através da vãlvu

Ia V3

5 - Ligar o retificador de alimentação da Seção de

testes.

3.4.2 - Estabelecimento das Condições de Teste

Para o estabelecimento das condições de teste neces-

sárias, têm-se as seguintes etapas:

1 - Ajusta-se a vazão de entrada no valor desejado,

através da válvula do rotâmetro que vai ser usa

do.

2 - Abre-se a válvula V^ para o dreno, de modo a

esgotar a seção de testes.
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3 - Opera-se o potenciometro do retificador que for

nece potência a seção de testes até obter-se a

tensão de interesse. Cada valor de tensão corres^

ponde a um valor de temperatura de parede que a

seção de testes vai atingir.

4 - Fecha-se completamente V, deixando-a para abrir,

a um sinal elétrico, no sentido do refrigerante

escoar para a seção de teste.

3.4.3 - Procedimento Durante um Teste

1 - Quando o circuito se estabiliza nas condições pa.

ra o início de um teste, são coletados os valores dos seguin-

tes parâmetros:

1.1 - Vazão, pela leitura direta do rotâmetro

1.2 - Temperatura de entrada d'água na seção de te_s

tes, através dos registradores de carta.

1.3 - Tensão aplicada a seção de testes, pela leitu

ra direta no voltímetro

1.4 - Temperatura ambiente, por leitura de um term£

metro de bulbo.

1.5 - Temperatura de parede da seção de teste, atra

vês dos registradores de carta.
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2 - Paraliza-se o deslocamento do papel dos regis -

tradores dos termopares de" parede. A seguir, atua-se no meca-

nismo de controle da velocidade do deslocamento do papel, aumen

I tando-a. Isto ainda com o papel parado.
*

I 3 - Simultaneamente abre-se a válvula automática de

admissão de água na seção de testes e destrava-se o mecanismo

• de deslocamento do papel doregistrador a fim de permitir seu mo

vimento. Isto é feito através das chaves que cada um possui.

I
4 - Aguarda-se a queda do último termopar de parede

I e sua posterior estabilização.

• 3.4.4 - Desligamento do Circuito

I ' Completado o teste, desliga-se o circuito, seguindo

as etapas:

I
1 - Desligar o retificador

I
2 - Desligar registradores de carta e voltímetros

3 - Fechar a válvula de admissão de água na seção de

testes.

• 4 - Abrir» a válvula de drenagem

™ 5 - Desligar a "JUNTA FRIA" eletrônica

• 6 - Fechar a válvula de alimentação d'água do circuito
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ESQUEMA 0 0 CIRCUITO

NUTRO Q)

VÁLVULA (£)

BOMBA (B)

MAHÔMETRO (M)

PRÉ- AQUECEDOR Q)

SENSOR OE TEMPERATURA ( S )

ROTAMETRO (R )

SECAODETESTC ( ? )

VISOR (vb

FIGURA I I I - l : FLUXOGRAMA DO CS - 1
ao

N)



L e Q_enj3g

TEMPERATURA do FLUÍDO

TP —: TERMOPAR de PAREDE

~ SEÇÃO de TESTE

P) — PRÉ-AGUECEDOR

M) — MANÕMETRO

V) — VOLTÍMETRO

^ ROTÂMETRO

F} — FILTRO

B) — BOMBA

D) — DRENO.

FIGURA I I 1 - 2 : FLUXOGRAMA DO CS - 1 MODIFICADO
to
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SUPORTE DA SEÇAO
DE TESTE

1) FLANGE

2) TEFLON

3) TIRANTE

CANAL
4) D E

ESCOAMENTO

D MOLA

GUIA

FIGURA I I I - 3

CIRCUITO SUPORTE N*1 - SEÇÃO DE TESTES TUBULAR
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COMPRIMENTO TOTAL DO TUBO - 1.600 mm.

DIÂMETRO EXTERNO DO TUBO - 8 m.m.

DIÂMETRO INTERNO DO TUBO - 6m.m.

DIÂMETRO EXTERNO DO VIDRO- 18,6 m.m.

DIÂMETRO INTERNO DO VIDRO- 12,5mm.

FIGURA I I I - 4

CIRCUITO SUPORTE Ni I - SEÇÃO DE TESTES ANULAR
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Seção de Testes

HP7IOOBM

O°JÇ/

HP 3403C

FIGURA I I I - 5 : ESQUEMA DA INSTRUMENTAÇÃO DA

SEÇÃO DE TESTES
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FIGURA III-7: CURVA DE CALIBRAÇAO DOS MANOMETROS DE

ENTRADA E SAÍDA DA SEÇÃO DE TESTES
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FIGURA III-8: CURVA DE CALIBRAÇAO DO ROTÂMETRO DO

CIRCUITO
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INÍCIO

LIGAR

Alimentação d'água

Instrumentos de medida

Transformador

±
Abrir Válvula de Esgota-

mento da Seção de Testes

Abrir Válvula de Admis-
são d'água

Regular em um dos Rota -

metros a Vazão desejada

Ligar Retificador e re -

guiar a Tensão para um

valor de Temperatura de

Parede ( Tw ) pré-fixado

L
Fechar a Válvula Automá-

tica de Admissão de água

ã Seção de Testes •

Fechar a Válvula de Es -

gotamento ( Dreno )

Colocar cm funcionamento os Re -

gistradores, ã baixa velocidade,

até a estabilização da Tempera -

tura no nível desejado

Parar o Registrador e mudar seu

registro de Velocidade do Deslo-

camento do Papel

Abrir a Válvula de Admissão de

Água ã Seção de Testes e simui -

tâneamente disparar o Registra-

dor

Registrar os demais Parâmetros

Operacionais

Esperar a Refrigeração da Se-

ção de Testes ( Queda dos Ter-

mopares de Parede e sua respe£

tiva estabilização )

Desligar o Retificador

.Desligar a Alimentação d'Acua

Desligar a Instrumentação

FIM

FIGURA I I I - 9 : FLUXOGRAMA DO PROCESSO OPERATO*RIO DO

'CIRCUITO DE TESTES
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CAPÍTULO IV

AS CAMPANHAS DE TESTES

4 . 1 - INTRODUÇÃO

Este capítulo objetiva-se a fornecer o método adota

do para que fossem delimitadas as faixas de variação dos parâ-

metros envolvidos nos testes, bem como para que a campanha de

testes fosse definida.

Nele também é feita a apresentação dos resultados

obtidos nessa campanha de testes e que são significativos para

a analise descrita no capítulo 5.

4.2 - DELIMITAÇÃO DAS FAIXAS DE VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS

Pretendia-se, originalmente, cobrir a faixa de varia

ção dos parâmetros mais ampla possível entre as apresentadas

na tabela II.1, para as geometrias tubular e anular. Contudo

restrições operacionais intrínsecas ao circuito levam a deliini

tação das taxas de variação dos parâmetros de controle (vazão

- velocidade de injeção, pressão, temperatura de parede, temp£

ratura de entrada de refrigerante, fluxo imposto) a basear-se,

essencialmente, na capacidade existente, em termos da disponi-

bilidade de equipamento para monitoração, simulação e acompa -

nhamento do fenômeno do remolhamento.

i
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4.2.1 - Vazão - Velocidade de Injeção de Refrigerante

• Os rotâmetros instalados no circuito tem escalas de

2 a 20 i/h e de 20 a 200 Jt/h o que corresponde,na geometria de

• t^ste idealizada para as experiências, à faixa de velocida-

de de injeção de 2 a 200 cm/s e 0,76 a 76 cm/s para as geome-

• trias tubular e anular, respectivamente.

_ Consequentemente o limite inferior da vazão foi 2£/h

* e o das velocidades de injeção 2 cm/s e 0,76 cm/s para as ge£

metrias tubular e anular, respectivamente.

• O superior foi limitado pelo tempo mínimo de dura -

• ção de um teste que a instrumentação disponível fosse capaz de

• acompanhar, e.g., para vazões superiores a 80 £/h o tempo de

queda da temperatura de parede era muito superior ao tempo de

I respostas dos detetores gráficos de modo que a queda de temp£

ratura era, praticamente, instatânea e nada se podia detetar.

I Baseado nisso o limite superior da vazão foi 80 £/h e o das

velocidades de injeção 80 cm/s e 30,40 cm/s para as geome

I trias tubular e anular, respectivamente.

4.2.2 - Temperatura de Parede

I A temperatura mínima de parede foi escolhida como

sendo 300° C porque a temperatura de operação normal de um rea.

I tor PWR é dessa ordem (340°C para PWR - 280° C para BWR).

I A temperatura máxima deveria ser da ordem de 800° C

uma vez que essa e a temperatura media do núcleo do reator no

li início do remolhamento (1). No entanto como os termopares fo- s.
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ram instalados nas seções de testes por meio de solda prata, es:

se limite não pode ser obti'do, sendo estabelecido posteriormen

te em 6009C.

4.2.3 - Pressão

Considerou-se somente a pressão atmosférica porque

este era o primeiro estudo experimental que o laboratório rea

lizava nesta ãrea e o concenso geral era que a variação dej>

se parâmetro caberia num programa experimental posterior.

Alem disso, o circuito não tinha flexibilidade para tal.

4.2.4 - Temperatura de Entrada do Refrigerante

A temperatura da ãgua â entrada da seção de testes

poderia variar desde a ambiente (r20
9C) ate um máximo, correjs

pondente ã vazão mínima e máxima dissipação de potência no pré-

aquecedor. '

Contudo, durante a realização dos testes prelimina-

res de ajuste da instrumentação, verificou-se que a utilização

do circuito com a circulação de líquido através do pré-aquece-

dor, levava sistematicamente a erros na determinação da veloci

dade da frente de molhamento, devido a presença de um volume de

ar neste componente, que retardava a injeção de ãgua, apôs a

abertura da válvula de admissão. Como não se conseguiu elimi -

nar este incoveniente, introduziu-se um desvio no prê-aquece-

dor e os demais testes foram realizados com ãgua a temperatura

ambiente.
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4.2.5 - Potência de Aquecimento da S.T. (P)

Tendo em vista as características do sistema de su

primento de potência utilizado (24V máx e 300A max), assim co

mo o valor da resistência elétrica da seção de testes (0,05 fi

a 600 °C), a capacidade máxima de dissipação ficou limitada a

4,5 KW, que nos leva a um valor da potência de aquecimento má

xima de 72 W/cm . Este valor, entretanto, é excessivo para a

obtenção do valor máximo de temperatura de parede (600 °C) co-

-~ 2
berto pelas experiências, tendo se limitado a 21 W/cm máximo.

4.2.6 - Faixas Delimitadas Para as Grandezas

Dos itens anteriores pode se resumir que, durante

todos os testes de reinundação realizados, os parâmetros se si_

tuaram dentro das seguintes faixas:

Pressão

Temperatura de entrada

atmosférica

temperatura

do refrige-

rante medida

no início do

teste (ambi-

ente) .

Vazão 2-80 A/h
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Velocidade de injeção de

refrigerante 2- 80 cm/s (STT)

1-31 cm/s (STA)

Temperatura inicial de parede 300 - 600 °C

Potência de Aquecimento da

S.T. — 1-21 W/cm2

4.3 - CAMPANHA DE TESTES

Antes de se iniciar efetivamente a campanha de tes_

tes foram realizados, alguns testes com finalidade de otimi -

zar a instrumentação e dominar a sistemática de operação do

circuito de simulação de remolhamento. Portanto, houve uma s£

rie de testes preliminares e a seguir é" que realmente iniciou

-se a campanha de testes.

A campanha de testes foi divida em duas etapas: a

realizada com a seção de testes tubular e a com a seção de te£

tes anular.

A campanha com seção de testes tubular visa obser-

var e medir velocidade da frente de molhamento nas diversas

condições de testes. Por outro lado a campanha com seção de

testes anular tem ç,omo objetivo principal acompanhar visual -

mente a evolução da frente de molhamento.

4.3.1 - Campanha de Testes - Seção de Testes Tubular
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4,3.1,1 Testes Preliminares

Nessa primeira fase de testes foi possível se decî

a dir entre duas alternativas de termopares que dispunhamos: ter_

mopar nu com isolação de mica entre a seção de testes e o ter_

1 mopar, para evitar o inconveniente das correntes parasitas

devido a seção estar submetida a uma diferença de potencial ;

I outra por solda de termopares com isolação mineral ã seção de

testes. A segunda solução se apresentou como a melhor, apesar

I de se dispor da soldagem por solda-prata o que nos limitou a

faixa de operação do circuito em termos da temperatura máxima

I de parede.

1 . Para sistema de coleta de dados e registro dos si-

nais dos termopares de parede colocados em 4 cotas diferentes

I da seção de testes também dispunhamos de duas alternativas. A

primeira, um registrador de 50 canais acoplado aos sinais

1 amplificados dos 4 termopares e aos 5 sinais de tensão. Esse

aparelho multicanal tem uma velocidade de operação em torno de

| 700 leituras por minuto o que implica em praticamente uma leî

tura de cada termopar por segundo e que não é suficiente pa_

• ra acompanhar a variação da temperatura de parede em cada co-

- ta no instante do remolhamento. Além disso devido a lentidão

• deste sistema fica excluída a possibilidade de acompanhamento

qualitativo da experiência durante seu desenrolar.

• A segunda alternativa,pela qual optou-se, foi a do

sistema de coletas de dados ser constituído por uma série de

I registradores de carta, único sistema alternativo disponível.

L.
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Tal sistema, longe de ser o ideal, apesar de mais vantajoso sob

o aspecto do acompanhamento, da experência, apresenta grande

inconveniente no que se refere ao tratamento quantitativo dos

resultados. Na FIGURA IV-1 pode ser visto um registro típico de

termopares de parede, acoplados ao sistema, durante um teste.

Esses testes levaram a eliminação do prê-aquecedor

e permitiram otimizar o sistema de drenagem da seção de tes -

tes, não so em sua entrada mas também em sua saída, além de

demonstrar que o tipo de válvula de isolamento da seção de te£

tes, da qual dispunha-se, tinha o inconveniente de parar de

funcionar devido a qualquer sujeira da tubulação que a pudes-

se atingir, fato que exigiu sua desmontagem e conseqüente pa-

ralização do circuito para sua limpeza, ao longo de toda a

campanha de testes, apesar da existência do filtro F (FIGURA

A sistemática de secagem da seção de testes foi

aperfeiçoada com a colocação do recipiente de coleta d'água em

sua saída, que passou a impedir o acúmulo de refrigerante,evi^

tando que o último termopar (T-), localizado quase a saída da

seção de testes, deixasse de atingir o nível dos demais na fa.

se de estabilização, assim como minimizasse o efeito de remo-

lhamento descendente durante a realização dos testes.

4.3.1.2 Testes com Isolamento Térmico

Estes testes foram realizados em presença de cama-
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da de lã de vidro em torno da seção de testes.

Foi constatado que não se obtinha um perfil de tempe_

ratura homogêneo em presença do isolamento térmico, devido ao

efeito de condução axial nas extremidades. Tal efeito, bem co_

mo a não disponibilidade de isolamento térmico compatível com

os níveis de temperaturas atingidos, levaram a limitar a ex -

ploração deste tipo de teste pois a lã de vidro disponível

se queimava facilmente. Os testes com isolamento térmico sõ

foram realizados para o nível de temperatura mais reduzido.

Na FIGURA IV-2 é apresentado um registro típico

destes testes onde pode ser visto nitidamente o efeito da con

ção axial nos termopares das extremidades.

4.3.1.3 Testes sem Isolamento Térmico

A maior parte dos testes realizados se deu nestas

condições, sendo que eles basicamente foram feitos â tempera-

turas de parede de 300, 400, 500 e 600°C e â valores de vazão

de 02, 06, 10, 16, 20, 30, 40, 60, 80, Z/h.

Em tais condições o tempo de estabilização da tem-

peratura inicial de parede, para cada teste, foi sensivelmen-

te aumentado bem cemo o valor da tensão necessária com rela -

ção aos testes com isolamento térmico.

As FIGURAS de IV-3 a IV-6 são os registros típicos
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para as temperaturas de 300, 400, SOO e 600°C,

4.3.1.4 Testes Complementares

No exame da literatura relativa a realização de teŝ

tes de refrigeração de emergência, depara-se com figuras típî

cas onde o valor da temperatura de parede, no início do teste,

não se acha estabilizada, crescendo continuamente até o ponto

denominado de retorno onde ocorre o valor máximo da temperatu

ra de parede. Aparentemente, a realização de tais testes se

dá através de condições nas quais o fluxo de calor aplicado a

seção de testes é, variável ou, no caso de ser constante, não

se atingiu a estabilização da temperatura de parede.Assim sen

do, procurou-se realizar testes nestas condições, procedendo-

se da seguinte forma:

- Como já haviam sido calculadas as tensões neces-

sárias para que a temperatura estabilizasse num da-

do valor de T , por exemplo em torno de 400°C e

500°C, estabilizou-se essa temperatura no valor

inicial em torno de 400°C.

- Isto feito, aumentou-se a tensão para o valor que

estabilizasse T em torno de 500°C.

- Simultaneamente ao aumento da tensão, foi aborta

a válvula de admissão de água de refrigeração â

seção de testes e acionou-se o sistema de cole -

ta de dados.
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A FIGURA IV-7 e o registro típico de um teste desse

I tipo, Essa figura alem de corresponder â encontrada em certas

a situações apresentadas na literatura, mostra claramente o pon

™ to de retorno nas diversas cotas.í20) Í49)

4.3.2 Campanha de Testes - Seção de Testes Anular

Baseado na Campanha realizada com a seção de tes -

• tes tubular, fases sem isolação e complementar, idealizou- se

a que ia se realizar com a seção de testes anular.

Nestes testes fixou-se o seguinte:

I - Não se esperou T estabilizar, mas sim atingir

um valor fixado para início do teste.

I - So foram realizados testes com T pouco acima de

~m 500 C porque o choque térmico que o vidro so

• fria não permitia que se atingisse um valor sup£

• rior. 0 vidro pyrex acima dos valores de T aprjs

sentados neste trabalho, invariavelmente se par-

1 tia.

• Um registro típico desta serie de teste é" apresen-

tado na FIGURA IV-8. Nela pode se observar a temperatura de

• retorno para as três cotas onde acompanhava-se a evolução tem

poral de T . • •

I
4.4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS

Os dados obtidos durante as experiências realiza -

L.
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das com as seções de testes, tubular e anular são apresentados

nas TABELAS IV-1 e IV-2. Elas contem as grandezas experimen -

tais medidas ou calculadas em cada teste escolhido, dentre os

332 realizados, para a analise posterior.



NUMERO
DO

TESTE

46®

52®

53®

45©

51©

48®

43®

3«P

83

82

63

66

85

Q

't/ii )

80

60

40

30

20

16

10

06

80

60

50

40

30

P
'W/cm2)

1,29

1,15

1,59

1,15

1,29

1,29

1,15

1,02

5,16

5,16

4,88

4,88

4,34

Ccm/s)

80

60

40

30

20

16

10

06

80

60

50

40

30

T e
Co

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

22,0

22,0

18,0

18,0

21,0

'amb
CC )

24,0

24,0

24,0

24,0

24,0

24,0

24,0

24,0

26,0

26,0

24,0

24,0

24,0

TPÍ
Cc )

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

Tpf
t'C )

36

38

42

38

40

41

45

94

45

50

40

30

30

V

(V )

1,8 •

1,7

2 ,0

1,7

1,8

1,8

1,7

1,6

3,6

3,6

3 ,5

3 ,5

3,3

(V )

0 ,2

0 , 1

0 ,1

0 , 1

0 ,2

0 ,2

0 ,2

0 ,1

0,5

0,5

0,9

1,0

0 ,2

*14

la )

4,02

7,32

12,90

17,43

21,92

16,17

28,30

43,55

4,56

7,57

3,26

12,90

20,59

fc24
(s )

3,64

6,98

12,39

16,66

21,28

15,10

27,28

40,87

4,14

7,15

2,46

12,39

20,09

fc34
t 8 )

2,74

5,88

9,20

14,17

17,45

12,97

21,66

19,43

3,63

6,30

2,46

9,20

14,90

( s )

0,36

0,34

0,51

0,77

0,64

1,07

1,02

2,68

0,42

0,42

0,43

0,51

0,50

*23
( s )

0,90

1,10

3,19

2,49

3,83

2,13

5,62

21,44

0,51

0,85

0,37

3,19

5,19

(cm/s)

21,89

12,02

6,82

5,05

4,01

5,44

3,11

2,02

19,30

11,62

26,99

6,82

4,27

cm/s)

22,80

11,89

6,70

4,98

3,90

5,50

3,04

2,03

20,05

11,61

33,74

6,70

4,13

<v3 4
tcm/s)

IS,69

7,31

4,67

3,03

2,46

3,32

1,99

2,21

11,85

6,83

17,48

4,67

2,89

«v12
Ccm/s)

13,16

14,71

9,80

6,49

7,81

4,67

4,90

1,87

11.90

11,90

11,63

9,80

10,00

«V23
cn/s)

44,44

36,36

t

12,54

16,06

10,44
•

Í8.78

7,12

1,87

78,43

47,06

108,11

12,54

7,71

TABELA IV - 1 : APRESENTAÇÃO E RESULTADOS DOS TESTES DE REFRIGERAÇÃO DE EMERGÊNCIA REALIZADOS

COM A SEÇÃO DE TESTES TUBULAR

J



NÚMERO
DO

TESTE

86

84

205

201

123

109

212

214

98

99

101

105

107

Q
ti/h)

20

16

10

06

80

60

50

40

30

20

16

10

06

P
tw/cm2)

4,61

6,06

4,34

4,08

7,37

7,37

7,71

8,07

3,83

7,03

7,03

6,70

5,45

'VInj
[cm/s )

20

16

10

06

80

60

50

40

30

20

16

10

06

Te
("C )

21,0

22,0

22,0

22,0

20,0

20,0

22,0

22,0

22,0

22,0

22,0

20,0

20,0

'amb
("C 1

24,0

26,0

26,0

26,0

23,0

23,0

26,0

26,0

25,0

25,0

25,0

23,0

23,0

V
t'C )

300

300

300

300

400

400

400

400

400

400

400

400

400

y
(•o

35

40

45

27

45

45

32

45

34

32

28

30

35

V

IV )

3,4

3,9

3,3

3,2

4,3

4,3

4,4

4,5

3,1

4,2

4,2

4,1

3,7

AV

( V )

0,5

0,5

0,4

0,1

0,5

0,7

1,5

1.7

1,2

0,8

0,7

0,5

0,6

*14
ts )

16,73

20,40

72,21

97,10

7,74

10,11

9,31

9,57

14,57

15,65

20,08

35,31

99,30

fc24
(s )

15,45

18,91

71,44

91,02

7,15

9,68

9,04

9,30

14,15

15,23

19,66

32,88

93,70

fc34
(s )

11,88

13,70

37,74

43,56

4,08

5,32

8,17

7,88

12,14

10,65

17,99

28,39

49,07

*12

(s )

1,28

1,49

0,77

6,08

0,59

0,44

0,27

0,27

0,42

0,42

0,42

2,43

5,60

fc23
( s )

3,57

5,21

33,70

47,46

3,07

4,36

0,87

4,75

2,01

4,58

1,67

4,49

44,63

<Vl4

tcm/s)

5,26

4,31

1,22

0,91

11,37

8,70

9,45

9,20

6,04

5,62

4,38

2,49

0,89

^24

tcm/s)

5,37

4,39

1,16

0,91

11,61

8,57

9,18

8,92

5,87

5,45

4,22

2,52

0,89

-v34
(cm/s)

3,62

3,14

1,06

0,99

10,54

8,08

5,26.

5,46

3.54

4,04

2,39

1,51

0,88

«Vl2

tcm/s)

3,91

3,36

6,49

0,82

8,47

11,36

18,52

18,52

11,90

11,90

11,90

2,06

0,89

*V23

cm/»)

11,20

7,68
V

.1,19

•0,84

13,03

9,17

45,98

8,42

19,90

8,73

23,95

8,91

0,90

TAPELA IV - 1 : ( CONTINUAÇÃO )



NOMERO Q P V i n j Te T ^ Tpl Tpf v AV t i < t 2 4 t ^ t i 2 t 2 3 ^ -Vj4 «Vai <Vj2 «V-23
TESTE Cí/h ) íH/cm2J Ccm/s) (*C ) (#C ) t #C ) (#C ) CV ) ÍV ) ( s ) Cs ) ( s ) ( s ) Cs ] tem/s) Ccm/s) ( cm/s j (cm/s) (cm/s)

121 02 5,45 02 20,0 23,0 400 28 3,7 0,8 66,17 65,79 63,18 0,38 2,61 1,33 1,26 0,63 13,16 15,33

228 80 6,17 80 22,0 27,0 500 96 4,4 0,8 9,62 8,87 4,18 0,75 4,69 9,15 9,36 10,29 6,67 8,53
i

149 60 7,96 60 22,0 27,0 500 50 5,0 1,1 15,19 14,03 6,65 1,16 7,38 5,79 5,92 6,47 4,31 5,42

155 50 11,85 50 22,0 27,0 500 49 6,1 1,5 19,37 17,85 9,50 1,52 8,35 4,54 4 | 6 5 4 # 5 3 3 f 2 9 4,79

1*7 40 11,85 40 22,0 27,0 500 39 6,1 1,1 24,37 22,53 11,10 1,84 11,43 3,61 3,68 3,87 2,72 3,50

219 30 11,85 30 22,0 27,0 500 45 6,1 1,0 32,06 28,74 15,69 3,32 13,05 2,74 2,89 2,74 1,51 3,07

141 20 7,96 20 22,0 27,0 500 57 5,0 1,3 49,16 44,79 29,77 4,37 15,02 1,79 1,85 1,44 . -.1,14 2,66

135 16 8,61 16 22,0 27,0 500 34 5,2 1,0 51,45 45,69 26,79 5,76 18,90 1,71 1,82 1,61 0,87 2,12

223 10 7,34 10 22,0 27,0 500 42 4,e 0,7 72,27 66,72 42,24 5,55 24,48 1' 2 2 1' 2 < 1 > 0 2 0 > 9 Q l f 6 3

133 06 6,45 06 22,0 27,0 500 96 4,5 0,8 63,90 50,06 6,20 13,84 43,86 1,38 1,66 6,94 0,36 0,91

159 80 18,39 80 21,0 24,0 600 52 7,6 0,8 11,38 10,38 4,94 1,00 5,44 7,73 8,00 8,70 5,00 7,35

168 60 16,97 60 18,0 24,0 600 42 7,3 1,3 16,74 16,21 7,84 0,53 8,37 5,26 5,12 5,48 9,43 4,78

I7" 50 16,51 50 18,0 24,0 600 54 7,2 0,9 21,45 20,95 10,78 0,50 10,17 4,10 3,96 3,99 10,0 3,93

TABELA IV - 1 : ( CONTINUAÇÃO )
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NUMERO
DO

TESTE

169

167

236

241

173

171

233

208

37

Q

U/h 1

40

30

20

16

10

06

20

132

02

P
CW/em2)

16,05

15,61

20,38

18,39

11,«6

10,71

14,73

4,88

3,68

tem/s)

40

30

20

16

10

06

20

02

02

T
e

(*C )

18,0

18,0

21,0

21,0

24,0

24,0

21,0

22,0

20,0

amb

C 'O

24,0

24,0

24,0

24,0

28,0

28,0

24,0

26,0

24,0

TP1

C*C)

600

600

600

600

600

600

600

300

300

TP.
C *C)

51

84

51

78

50

79

51

50

57

V

CV )

7,1

7,0

6,9

7,6

6,0

5,8

6,8

3,5

3,0

àV

CV )

1,6

1,6

0,9

0,7

0,9

0,8

1,0

0,3

0,4

*14
Cs )

26,22

38,98

50,00

64,94

166,38

170,42

48,75

*24
Ca )

25,63

38,41

45,88

59,92

160,50

158,32

43,13

*34
Cs )

13,77

20,52

25,00

36,82

126,89

74,62

24,06

Cs )

0,59

0,57

4,12

5,02

5,88

12,10

5,62

*23
Cs )

11,86

17,89

20,88

23,10

33,61

83,70

19,06

•V-14

Ccm/sJ

3,36

2,26

1,76

1,36

0,53

o,52

1,81

^24

(cm/s)

3,24

2,16

1,81

1,39

0,52

0,52

1,92

^34
(cm/s)

9,12

2,10

1,72

1,17

0,34

0,58

1,79

^12

cm/s )

8,47

8,77

1,21

1,00

0,85

0,41

,0,,89

«V23

(cm/s )

3,37

2,24

1,92

1,73

1,19

0,48

2,10

® Teste realizado em presença de isolamento térmico

TABELA IV - 1 : ( CONTINUAÇÃO )

oo

O-J



NC'ÍEP.0
DO

TESTE

Z2

04

07

12

48

19

21

25

33

53

45

56

64

Q

t f / h 3

40

20

10

06

02

80

40

20

10

06

02

10

P
:w/cm21

6.45

6,45

4,78

4,18

5,75

5,09

10,53

9,63

9,20

8,78

9,63

8,36

8,36

í cm/s 3

30,4f.

15,20

7,60

3,80

2,28

0,76

30,40

15,20

7,60

3,80

2,28

0,76

3,80

(#C)

21.0

21,0

21,0

22,0

20,0

22,0

18,0

18,0

20,0

21,0

20,0

20,0

21,0

Tamb
t°C )

26.0

26,0

26,0

25,0

23,0

25,0

24,0

24,0

23,0

26,0

23,0

23,0

26,0

V
[*C )

300

300

300

300

300

300

400

400

400

400

400

400

400

Tpf
t»C )

64

38

40

37

48

45

27

45

45

43

48

42

45

V

t V )

3 . 6

3 , 6

3 , 1

2 , 9

3 , 4

3 , 2

4 , 6

4 , 4

4 , 3

4 , 2

4 , 4

4 , 1

4 , 1

AV

Í V )

0 ,5

0 , 3

0 , 3

0 , 3

0 , 1

0 , 1

0 , 5

0 , 5

0 , 4

0 , 3

0 , 2 '

0 , 2

0 , 3

[ s )

5.46

9,42

17,10

27,23

40,20

162,65

8,41

11,57

21,05

39,84

83,37

241,04

38,94

fc23
t s )

2,37

5,95

8,71

19,75

30,20

84,70

4,40

2,42

7,71

21,71

51,69

19,72

22,12

( s )

3.09

3,47

8,39

7,48

10,00

7*7,65

4,01

9,15

13,34

18,13

31,68

221,32

16,82

<v1 3

(cm/s )

14.65

8,49

4,68

2,94

1,99

0,49

9,51

6,91

3,80

2,01

0,96

0,33

2,05

^23
(cm/s )

i6.es

6,72

4,59

2,03

1,32

0,47

9,09

16,53

5,19

1,84

0,77

2,03

1,81

^12
(cm/s ]

12.94

11,53

4,77

5,35

4,00

0,52

9,98

4,37

3,00

2,21

1,26

0,18

2,38

TABELA IV - 2 : APRESENTAÇÃO E RESULTADOS DOS TESTES DE REFRIGERAÇÃO DE EMERGÊNCIA

REALIZADOS COM A SEÇÃO DE TESTES ANULAR

00
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FIGURA I V - 1 : REGISTRO TÍPICO DOS TERMOPARES DE PAREDE
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CAPÍTULO V

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUÇÃO

Com base nos resultados experimentais apresentados

no capítulo anterior e referindo-se às tabelas IV-1, IV-2.V-1

e V-2 são analisadas as influências dos diversos parâmetros

no fenômeno do remolhamento que ocorre tanto na seção de tes-

tes tubular quanto na seção de testes anular e que foram obj£

to' deste estudo.

Além disso, ê feito um confronto com os resultados

obtidos por pesquisadores de outros laboratórios que realiza-

ram testes nas mesmas condições em que os deste estudo.

5.2 REPRODUTIBILIDADE DOS TESTES

As FIGURAS V-l e V-2 mostram, respectivamente, os

resultados dos testes 233 e 236 realizados com a seção de te£

tes tubular e os d^s testes 53 e 64 realizados com a seção de

testes anular. Através deles verifica-se, de maneira bastante

clara, que para um conjunto de parâmetros operacionais idênti^

cos há* reprodutibilidade dos resultados. Isto não só se evi -
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denciou nestes testes das FIGURAS V-l e V-2 ; dos diversos

testes realizados, naqueles em que as condições eram prati -

camente idênticas, essa reprodutibilidade sempre £oi muito

boa.

5.3 OCORRÊNCIA DE REFRIGERAÇÃO POR ESCOAMENTO DESCENDENTE

A FIGURA V-3 é o exemplo de 2 testes nos quais ocor_

reu o remolhamento na posição do termopar 4 (T,) antes de ocor_

rer na do termopar de n9 3 (T,) • Esse fato ocorreu com os te,s

tes realizados, em seção de testes tubular, à baixas vazões ,

tanto nos testes com isolação térmica quanto nos realizados

sem isolação. Praticamente, em quase todos os testes realiza -

dos à vazão de 02 l/h detetou-se este fato. Com os testes rea.

lizados em seção de testes anular esse fato não foi detetado,

devido, provavelmente, ao fato de que nesta geometria tal ocor_

rência estivesse condicionada essencialmente ao elemento ex -

terno da seção de testes.

Esse resfriamento precoce da extremidade superior

e provavelmente devido a condução axial entre os pontos da pa

rede da seção de testes e à convecção de ar em torno da jun -

ção superior dela, A superposição destes processos provoca na

quele local a condensação do vapor gerado nas partes inferio-

res da seção de tentes e que ascende àquele local antes da

ãgua de refrigeração, porque a velocidade do vapor em relação

a essa ãgua e bem maior, Esse vapor condensado inicia um movi

mento descendente refrigerando, portanto, a seção de testes
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no sentido descendente,

Com grande dose de certeza algo semelhante deve

ocorrer na extremidade inferior pois lá também ocorre condu -

ção axial e convecção de ar. Obviamente na entrada da seção de

• testes o vapor gerado não se condensa porque não encontra ne-

nhuma região mais fria do que aquela em que foi gerado.

Portanto o fenômeno do remolhamento se caracteriza

por apresentar mais de uma frente de molhamento; existem pelo

M menos 2 frentes de molhamento simultâneas: uma ascendente e

outra descendente â partir da extremidade superior da seção de

• testes o que faz com que o centro dela seja a última parte a

ser refrigerada. Este fato também foi relatado por outros pes_

I quisadores como Martini e Premoli [53); Lee, Chen eGroeneveld

(77).

I
Apesar de não detetado nos registros dos testes em

I seção anular, visualmente pode-se verificar que cada espaça -

— dor se comporta como aleta e permite a formação de frentes

• de molhamento parasitas.

5.4 DISTRIBUIÇÃO TÍPICA DA TEMPERATURA DE PAREDE AO LONGO DA

SEÇÃO DE TESTES NO INÍCIO DE UM TESTE

I A FIGURA V-4 mostra essa distribuição. Pode-se ob

servar, facilmente, através do confronto das curvas represen

I tativas dos testes nessa figura, onde se acha presente o

I
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to da condução axial, Esse fato se evidencia no registro da

temperatura no início do teste, Para os termopares das extre-

midades T, e T. (seção de testes tubular) e T. e T, (seção de

testes anular) essa temperatura é inferior em relação as pos^ ^

ções centrais. Isto evidencia que a potência gerada tende a

se concentrar na região não refrigerada da seção de testes on

de a resistividade elétrica é maior.

Figuras semelhantes a V-4 são apresentadas, entre

outros, por Martini e Premoli C53) e Andreoni (20).

5.5 VARIAÇÃO DA TEMPERATURA DE PAREDE DURANTE 0 REMOLHAMENTO

0 fenômeno do remolhamento diminui bastante a tem-

peratura de parede pois ele se caracteriza pela queda brusca

e acentuada da temperatura (mudança repentina na inclinação da

curva de temperatura). Consequentemente a resistência elétri-

ca do tubo SANDVIK 316 L de aço inox que constitui a seção de

testes, tanto a anular quanto a tubular, diminui enquanto o fe_

nomeno ocorre.

Por causa disto e pelas características do gerador

de potência, ocorre uma variação no fluxo de calor que pode

ser notada no registro da tensão aplicada a seção de testes

(FIGURA V-5). .Esse, efeito é bastante acentuado tratando-se de

seção de testes de aço inoxidável, como é o caso deste traba-

balho, cujo valor é da ordem de 32$ para a variação de tempe-

ratura inicial de parede de 600 °C para o valor Tgat+ A
 T

s a t
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• de 110 °C, Esse resultado concorda com Martini e Premoli (53),

• 5.6 TEMPERATURA DE RETORNO

Somente para vazões realmente baixas (̂  2 l/h) con

seguiu-se observar essa temperatura nos testes realizados com

| a seção de testes tubular. A sensibilidade dos registradores e

_ as dimensões da seção de testes não permitiam que ela fosse re_

• gistrada para vazões superiores porque o refrigerante e o va-

• por formado atingiam a saída do canal da S.T. num intervalo de

• tempo muito pequeno, Esse fato é mencionado também por Marti-

• ni e Premoli (53) e Duncan e Leonard (37). Portanto para a

Campanha de Testes com a seção de testes anular aumentou -se

I
I

grandemente a sensibilidade dos registradores e foi possível

se detetar a temperatura de retorno.

Observando-se os testes realizados, verifica-se que

fi â medida que a temperatura inicial do revestimento aumenta a

temperatura maxima que ele atinge (temperatura de retorno)tam

• bem aumenta mas a diferença entre as duas diminui (FIGURAS V-6

e V-7). Por outro lado o tempo de retorno (tempo no qual ocor^

I re a temperatura máxima do revestimento) diminui à medida que

a temperatura inicial aumenta. Isto significa que o coeficien

• te efetivo de transferência de calor aumenta a medida que a

temperatura inicial aumenta, Estas observações confirmam os r£

sultados de Duncan e Leonard (37).

I 5« 7 INFLUENCIA DA TEMPERATURA INICIAL DE PAREDE

I O efeito da temperatura inicial de parede pode ser í:

I
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visto como um fator inibidor da eficiência do remolhamento . Na

FIGURA V-8 têm-se a representação grafica da temperatura ini-

cial de parede contra o tempo de remolhamento para diversos Vja

lores da velocidade de injeção de refrigerante. Esse grafico

mostra somente os resultados para a seção de testes tubular

pois para cada velocidade de injeção dessa campanha de testes

há 4 pontos enquanto que para a campanha com a seção de tes -

tes anular há somente 2 pontos. Isto é obvio pois com a seção

de testes tubular foram feitos testes a 300, 400, 500 e 600*C

enquanto que com a seção de testes anular somente a 300 e

400 °C.

Na FIGURA V-8 vê-se, claramente, que o tempo de re_

molhamento aumenta com o aumento da temperatura inicial de pa_

rede, o que eqüivale a dizer que a velocidade da frente de mo_

lhamento diminui com o aumento da temperatura inicial de pare

de. Esse resultado vem confirmar o obtido por pesquisadores c£

mo Martini e Premoli (53); Andrèoni (20); Shires (26); Yama -

nouchi (30); Dua and Tien (78) e Blair (79). Além disso,Hoch-

reiter e Ridle (80) afirmam ainda que para temperaturas supe-

riores a 660 °C esses efeitos da temperatura inicial de pare-

de sobre o remolhamento não são sensíveis porque ela não au -

menta significativamente o calor cedido a seção de testes pa-

ra atingir o valor da temperatura de parede. Contudo, não se

pode confirmar esta afirmativa em face ao limite superior im-

posto a este parâmetro, na presente companha, notando-se po -

rem uma certa tendência a este fato, em se tratando de vazões

mais elevadas, como pode ser visto na FIGURA V-8.
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5.8 INFLUENCIA DA TAXA DE INJEÇÃO

97/132

I
" A taxa de remolhamento da seção de testes aumenta

• com a velocidade de injeção tanto para a seção de testes tubu

lar (FIGURA V-9) quanto para a seção de testes anular (FIGURA

fl V-10). Cada uma dessas figuras apresenta curvas distintas pa_

ra os valores iniciais das temperaturas de parede. Essa in -

fluência e mais acentuada para valores pequenos da velocidade

de injeção de refrigerante (v. - < 20 cm/s) (20] (3) (81).

0 efeito da velocidade de injeção nos testes em que

se tem baixos valores da temperatura inicial de parede (400°C

e particularmente 300°C) fica de certa forma mascarado (FIGU-

RAS V-9 eV-10). Isto se deve provavelmente a um resfriamento

eficiente por vapor, que faz retornar a temperatura de parede

abaixo do valor de "sputtering" antes que a frente de líquido

atinja o ponto considerado como referência.

• 5.9 VELOCIDADE DA FRENTE DE MOLHAMENTO (VELOCIDADE DE FRENTE

DE TEMPERA)

I
As FIGURAS V-ll e V-12, apresentam a evolução do

• tempo de molhamento em função da cota. Das figuras, pode-se

afirmar que a velocidade da frente de tempera permanece cons-

tante ao longo do comprimento aquecido, tanto para a seção de

testes tubular quanto para a anular.

I
•_ Alem disso pode-se afirmar que a velocidade da fren

I



98/132

I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I

te de molhamento decresce com o aumento da temperatura inicial

de parede.

Estes resultados estão de acordo com Yamanouchi

(30) e Thompson (17).

5.10 POTÊNCIA DE AQUECIMENTO DA S.T.

A influência da potência de Aquecimento da seção

de testes e apresentada nas FIGURAS V-13 e V-14.

O tempo de molhamento aumenta com o aumento do flu

xo, como evidencia a FIGURA V-13. No entanto pode-se, ainda,

observar nesta figura e na V-14, que o aumento da velocidade

de injeção de refrigerante implica num aumento da velocidade

de remolhamento. Portanto a taxa de molhamento varia inversa-

mente com a potência de aquecimento da seção de testes, com -

provando os resultados de Lee (77), Andrêoni (20) e Duncan e

Leonard (37).

5. 1 TEMPERATURA FINAL DE PAREDE (T f)

Depois que a frente de molhamento passou pela posi-

çãc do termopar, que registra o histórico da temperatura naquele

ponto, a temperatura ali esta abaixo da Temperatura de Leiden -

frost. A parede, que a partir deste momento tem um contato

constante com o refrigerante, pode apresentar um valor de tem

I peratura final de parede (T £) abaixo do da temperatura de satu-

ração naquele local naquelas condições. Isto ocorre devido ao

I
I
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subresfriamento do refrigerante (temperatura de entrada do r£

frigerante na seção de testes) e ao contato constante que fa-

zem com que consideráveis quantidades de calor sejam transfe-

ridas, por convecção forçada, ao líquido refrigerante, em re-

gime de escoamento monofãsico.

5.12 TESTES DE VISUALIZAÇÃO

Alguns testes de visualização foram realizados e

mostraram que aparecem 2 tipos diferentes de configuração de

regimes de escoamento durante o remolhamento ascendente (FIGU

RA V-15).

;, Ao se observar uma dada elevação onde o remolhamen

v • to. está começando, ocorre, nesse ponto, uma prê-refrigeração

Í por vapor superaquecido seguida pela pré-refrigeração por va-

gi • por com gotas de líquido dispersas: o diâmetro das gotas cres^

| ce ate formar camadas de líquido. Em conseqüência existe a re

f | gião de remolhamento da parede seguida de uma outra, pequena,

.; — de ebulição nucleada. Nesse caso a frente de molhamento é mui

f • to estável e ascende vagarosamente, apresentando, algumas

; f vezes, assimetrias devido ao acabamento da superfície ou de-

• formações do tubo.

No entanto, para alguns casos (baixo fluxo, baixas

9 velocidades) ocorre o remolhamento da parede quando o escoa -

mento ainda é anular. Forma-se uma película muito fina de lí-

'• quido cuja fronteira e instável e freqüentemente apresenta ojs

I
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cilação; e p fenoineno análogo ao "dryout" e que pode expli -

car algumas flutuações da'.temperatura, Esta segunda forma de

remolhamento foi observada para o caso de remolhamento prema-

• turo nas vizinhanças dos espaçadores quando aparecem a frente

ascendente e a descendente, na geometria anular.

I
I
I
I
I
I

m

I
I

I
1
1
I
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10

20

40

TEMPERATURA 6C0*C

TP1

570

587

585

589

TP2

585

609

571

589

Tp3

598

611

607

609

t\T. • velocidade de

T p n - temperatura

do termopar

TP4

562

579

499

594

3 E ÇÍO DE TE

TEMPERATURA 500t

TP1

447

456

475

480

injeção do

inicial da

n 1 *C

TP2

460

469

480

497

TP3

518

519

527

536

TP4

455

461

479

472

S T ES. T U B U L A R

TEMPERATURA 100 "t

TPl

351

342

352

396

refrigerante ( cm/s )

parede na posição

Tp2

391

381

371

401

TP3

391

391

392

406

TP4

366

371

357

386

TEMPERATURA 3001

TP1

305

261

287

302

SEÇÃO

%

Z.ZI

3.10

7,40

15,20

TP2

330

301

321

317

DE

Tp3

332

319

328

337

TP4

306

378

298

312

TEMPERATURA 300T
TESTE CO.M ISPL.TÉRMICO

TP1

264

2S3

256

254

TESTES ANULAR

TEMPERATURA 100*C

Tpl

298

318

333

328

TP2

396

440

440

445

Tp3

389

435

440

394

TP2

299

288

307

317

TP3

330

319

338

349

TP4

295

259

275

257

TEMPERATURA 300 *C

TPI

230

230

264

249

TP2

318

313

337

303

TP3

342

396

222

240

TABELA V - 1 : TEMPERATURA INICIAL DA PAREDE NA POSIÇÃO DO TERMOPAR n
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2-

33 ,

2 0 ,

7 ,

*

23

17

3:

29

4 5 ,

26,

1 1 ,

0,

38

' 5

47

88

600 t

V

129,08

59,«6

32,35

12,74

t

203

186

57

26

*4

,70

,55

,35

.51

t

25

17

7

3

S E Ç Ã O DE

TEMPERATURA 5 ( 1 0 1

q i

,59

,23

.92

,87

\ 2

39,43

22,78

12,29

5,71

83,29

47,26

27,31

17,14

89

89

57

28

1

J«

49

50

08

24

<VJ* velocidade de Injeção
refrigerante t cm/s )

t » tempo de molhamento na
termopar n ( s !

" E S T E S

TEMPERATURA

2,20

0,67

0,42

0,40

fcq2

7,80

3,01

0,84

0,67

do

posição do

52

7,

5 ,

2 ,

T U B U L A

100 t

3

,43

50

42

09

fcq«

101,50

35,89

16,07

9,97

"Vi

2.M

V

7.W

15.20

R

TEMPERATURA

*ql

22,94

7,91

5,87

3,85

SEÇ

29,02

8,68

7,15

«.35

3001

76,48

42,38

10,72

9,54

AO DE T

TEMPERATURA

v

54,08

29,48

14,90

7,58

^ 2

85,76

47,61

28,24

16,73

100 *C

* .3

137,45

69,32

35,95

19,15

120

80

22

24

E S

,04

,12

,60

,44

TE

TEMPERATURA 3 0 0 *C
TESTE COM ISOL. TÉRMICO

23,55

8,68

7,87

3,19

S A

26,23

9,70

8,51

3.70

N U L A

TEMPERATURA

51,76

27,89

14,05

7,12

t q 2

61,76

35,37

22,44

10,59

t q ,

47,67

15,32

12,34

6,89

R

300 *C

^ 3

91,96

55,12

31,15

16,54

67

36

29

16

4

.10

,98

.79

.09

TABELA V - 2 : TEMPO DE MOLHAMENTO NA POSIÇÃO DO TERMOPAR n
o
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FIGURA V-5: VARIAÇÃO DA TENSÃO APLICADA A SEÇÃO DE TESTES
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I ••- *
• CAPÍTULO VI

I
I CONCLUSÃO

I
O estudo bibliográfico inicial permitiu que fosse pos-

Jj sível avaliar a situação das pequisas a respeito de refrig^

ração de emergência. 0 aumento, de ano para ano, no número de

• publicações e experimentos que se realizam sobre este assunto,

— mostram uma tomada de consciência, de âmbito mundial, sobre a

• importância dos problemas de segurança dos reatores a água.

I
Neste trabalho que inicialmente visava aspectos qua

• litativos do problema, conseguiu-se verificar relações entre

alguns parâmetros envolvidos e , mesmo, confirmar os resulta.

fl dos encontrados por outros pesquisadores. No entanto, devido

essencialmente à inadequação do dispositivo experimental, bem

I como â instrumentação disponíveis, alguns parâmetros deixaram

de ser medidos.

I
Ê interessante que se prossiga com a realização de tes-

| tes para estudar a influência da natureza dos materiais da pare_

I
I
I
I

de, em particular a presença ou não de camadas de oxido que podem nru

dar o coeficiente de transferência de calor bem como a tempe-

ratura de LEIDENFROST. Também ê necessário que seja examinada a

influência da geometria sobre o fenômeno do remolhamento, uma

vez que as correlações que existem foram estabelecidas única-
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mente para certas geometrias.

Durante o desenvolvimento das campanhas de testes ,

conseguiu-se certa familiarização no que se refere à natureza

do fenômeno abordado, bem como a velocidade de propagação dos

parâmetros envolvidos. Como decorrência surge naturalmente a

necessidads de se projetar e construir um circuito especifica_

mente para experiências de remolhamento.

0 circuito para os testes de remolhamento além de mo

nitorar os parâmetros deste trabalho, através de instrumenta-

ção e sistema de coleta de dados projetados adequadamente pa

ra a deteção específica dos parâmetros envolvidos, deve in

cluir:

1 - possibilidade de troca fácil da seção de testes

por outras de geometrias variadas, como por

exemplo, seções de testes tubular com vários

comprimentos, com várias espessuras de parede e

constituídas por materiais diferentes; seções de

testes com arranjo em feixe; seções de testes

anular para experimentos visuais. Deve-se procu

rar adotar para as seções de testes materiais

que não apresentem dependência acentuada da re-

sistividade com a temperatura,visando a obten -

ção de fluxos de calor mais estáveis durante o

processo do remolhamento, como por exemplo inco

nel. Os termopares das seções de teste devem
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ser fixados por uma forma distinta de solda pra

ta e o material isolante térmico delas deve ser

escolhido de tal maneira que se possa atingir al̂

tos níveis de temperaturas de superfície (da or

dem de lOOO'C).

2 - um sistema de controle de pressão em presença de

atmosfera de vapor.

3 - um sistema de alimentação de água que permita o

controle fino da temperatura de injeção na faixa

de atuação dos sistemas de refrigeração de emer-

gência de um PWR.

4 - um sistema de coleta de dados com elevada capac^

dade de armazenagem e velocidade compatível com

o fenômeno (acompanhamento da variação de tempe-

ratura de superfície durante o processo do remo-

lhamento).

Do estudo bibliográfico,nota-se ainda que um imple -

mento aos modelos de cálculo do remolhamento pode ser dado

com a realização de um número cada vez maior de testes. Não

sô testes básicos como é o caso deste trabalho, mas testes in

tegrais onde se possa estudar, por exemplo, os efeitos tri -
»

dimensionais da distribuição de potência e de temperatura ini

ciai de parede sobre o fenômeno do remolhamento.

Certamente, a realização, a análise e a comparação
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destes testes com as situações que podem ocorrer a um reator

PWR, conduzirão a pesquisa no sentido de se desenvolver melho

res técnicas para cálculos de refrigeração em presença de re

molhamento. Um programa experimental vinculado a um programa

analítico através do desenvolvimento de código de calculo pr£

prio, ou pela utilização de códigos disponíveis, gera maior

confiabilidade nos sistemas de avaliação do comportamento de

reatores de potência em presença do acidente de perda de re-

frigerante.
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