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RESUMO

LSULQLLL/ e

Este—trabalho-eonsistedo—estudo)yteorico & ex -
&> - -

perimental dbs fenomenos transitorios lentos envolvidos no
processo de remolhamento de nicleos de reatores a agua pres-
surizada, quando de seu resfriamento de seguranga por inje-
¢ao de 1liquido. Para isto, foi utilizado um circuito termi-
co a agua, de baixa pressdo e baixo fluxo térmico, onde
instalou - se dois tipos de secao de testes, uma tubular e
outra anular. Apﬁs o aquecimento, da segao de testes, por
efeito Joule, ela foi refrigerada por agua, a temperatura am-
biente, em escoamento forcado ascendente. Foram investigados
os éfeitos da temperatura de parede e da vazao de refrigeran-
te na eficiencia do processo de remolhamento. Resultados com-

pativeis com os de outros laboratorios foram obtidos.(adim).




ABSTRACT

Thés—wefk—eensists~ef-é theoretical and experi-
mental study of the slow transient phenomena encountered du-
ring emergency core cooling rewetting of pressurized water
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.LOA&%KﬁL>.
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CAPITULO I

-
-

INTRODUCAO

O Remolhamento & uma das fases do processo de refri
geracao de um Reator a agua leve (PWR), apds a ocorréncia do
acidente de perda de refrigerante (LOCA). Uma enorme quantida
de de experiéncias tem sido realizada em todo o mundo, nos ul
timos anos, para investigar a eficacia da transfer@ncia de ca
lor durante a fase do remolhamento em condigoes de LOCA. Si
multaneamente, grandes esforgos tém se realizado, tanto expe-
rimental quanto tedricamente, para que seja adquirida a com

preensao dos fenomenos termohidraulicos basicos que ocorrem

durante este processo.

Este trabalho, essencialmente,consistiu do estudo
tedrico-~experimental dos fenomenos envolvidos no processo de
remolhamento de niicleos de PWRs, quando de seu .resfriamento

de seguranca por injecao de liquido.

Para isso utilizou-se das instalacdes do Laborato -
rio de Termohidraulica do Centro de Desenvolvimento da Tecno-
logia Nuclear (NUCLEBRAS/CDTN), localizado em Belo Horizonte-
-Estado de Min;s Gérais e que dispde de um circuito a agua de
baixa pressdao e baixo fluxo termico. Nesse circuito foi insta

lada, a principio, uma secdo de testes vertical, de geometria
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tubula;, que apos aquecimento por efeito Joule, foi refrige
rada internamente por agua em escoamento ascendente forgado.
Posteriormente, instalou-se uma segdo de testes, também ver
tical, de geometria anular, cujo principio de funcionamento

€ semelhante ao da segao de testes tubular.

Dessa forma, tratou-se de pesquisar os fenomenos fi
sicos transitorios lentos que ocorrem na interface segao de
testes-agua, simulando a interface revestimento de combusti
vel-refrigerante, valendo-se para isto do estudo da litera-
tura disponivel relativa a fenomenos térmicos, ligados a re
mocao de calor em condigoes acidentais de niucleos e da par-
ticipagao de aquisig¢oes e montagens, relativas ao reapare
lhamento do circuito existente, de sua operagao, da coleta,

tratamento e, finalmente, analise dos resultados.

Para a obtengao das condigOes experimentais no dis
positivo de testes foi realizada uma extensa pesquisa biblio
grafica, em especial, na literatura relativa a trabalhos ex
perimentais ja realizados por outros laboratdorios, assim co
mo dos subsidios fornecidos por estes trabalhos ao desenvol
vimento tedrico de modelos de analise para a previsao do
comportamento do niicleo de reatores, quando em presenca do

remolhamento.

Fundamentado nisso, o trabalho aqui apresentado foi

subdividido nas seguintes etapas:
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- Estudo bibliografico relativo a ocorréncia de um
acidente de perdé de refrigerante em um reator nu
clear, a atuagao dos sistemas de refrigeragao de
emergéncia e @ caracterizacdo do fendmeno de remo

lhamento.
- Descrigao do dispositivo experimental utilizado.

- Descrigao das campanhas de testes e apresentagao

dos resultados.
- Analise dos resultados.

- Conclusoes.
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CAPITULO II

s
.

APRESENTACAO DO ESTUDO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo s3ao abordados aspectos relativos a
ocorrencia de um acidente de perda de refrigerante, em um rea
tor a agua pressurizada, segﬁido da atuagao do sistema de re-
frigeragdo de emergencia, visando o estabelecimento de condi-
goes de remogdo de calor compativeis com o nivel de calor re-
sidual remanescente, apos a atuacao dos sistemas de desligamen-
to nucleares. Para situar este trabalho sao apresentados cro-
nologicamente programas experimentais mais importantes, ja rea

lizados, em ambito mundial.

2.2 DESCRICAO DE UM ACIDENTE DE PERDA DE REFRIGERANTE

Sob o aspecto da seguranga de um reator PWR o aci-
dente de perda de refrigerante (L.0.C.A. - Loss Of Coolant Ac-
cident) & o que acarreta consequencias mais sérias para uma
Central Nuclear. Es§e acidente & definido como sendo a sequen
cia de eventos que resulta da perda do refrigerante do reator
a taxas que excedem a capacidade de restauracdao do sistema de

controle quimico e volumétrico do Reator (1),
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Uma ruptura de qualquer proporgao e em qualquer po
sigdo do circuito primario éb reator caracteriza um LOCA. No
entanto, para efeitos de normas aplicaveis ao licenciamento de
centrais nucleares, convencionou-se definir o caso mais criti
co.Paraosinvasitos analiticos,essas normas definem que o LOCA
€ iniciado pela ruptura repentina e completa (ruptura ""guilho
tina") da tubulagdo principal do circuito primario num ponto
localizado entre a bomba e o vaso de pressao do reator ('per-

na fria" da tubulagao do sistema) (2].

AT T s e e p L3 Sp s et g o

Nestas condigoes tém-se pois a ocorréncia de fluxo

do refrigerante no local da ruptura e despressurizagao do sis

150 bar

Pressao no circuito primario

5 bar

Pressao na contengao

292 °C

Temperatura do refrigerante 4 entrada

saida - 326 °C

Temperatura externa do revestimento

do combustivel ~ 340 °C

Velocidade de injegao do refrigerante 4,5 m/s
A FIGURA II-1 mostra o fluxo do refrigerante no

circuito primario dg um reator em operagiao normal,

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

perna fria de um PWR, com a ruptura ocorrendo no ramo da di -

l tema, uma vez que, em condicGes meédias de operagdo de PWR tem-se:
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reita com a indicagao do fluxo do refrigerante presente em tal

situacao.

Imediatamente apds a ruptura, o refrigerante flui
através dela e se vaporiza ao contacto com a atmosfera da con
tencao. Escoa~se tanto o refrigerante que, por agao da bomba
do circuito primario, deveria ser injetado no interior do nu-
cleo do reator como aquele que ja esta em seu interior. A por
¢do de refrigerante que ja esta no nicleo reverte sua diregdo
de fluxo devido a diferenga entre a taxa de despressurizagéo
das camaras plenas superior e inferior. E € essa taxa que de-

termina a magnitude e diregdo de escoamento no nicleo, como

“também as tensoes e vibracoes das estruturas do vaso do reator.

Assim, a fase inicial de despressurizagéo,quechx—
ra entre 0,1 a 2 segundos , caracteriza-se por grandes oscila
goes de escoamento nos canais. A pressao que estava em torno
dé 150 bar cai para a pressao de saturagdo correspondente a
temperatura do fluido refrigerante no local da ruptura (e. g.

100 bar para 315°C) (3).

Depois disso, a queda de pressdao ocorre mais lenta
mente em decorréncia do fato de que a velocidade de escoamen-
to do fluido refrigerante através da brecha € limitada pelo
fenomeno conhecidoscomo vazdo critica. Nessa fase, a queda de
pressdao hao € tao abrupta, sendo da ordem de 3 - 30 bar/s (4).
Ao final desta fase, a de despressurizacdao saturada, que dura

cerca de 15 segundos, as pressOes da contencao e das tubula -
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¢oes do circuito primario se igualam (valor da ordem de 5

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

O aumento da fracao de vazios que ocorre desde os
primeiros instantes do LOCA tem um efeito de anti-reatividade
que tende a diminuir as reagoes nucleares por neutrons lentos.
Por outro lado, essas condicoes anormais que aparecem na fase
de despressurizagao , como a queda excessiva da pressao no cir
cuito primario e a alta pressdao no edificio da contengdo, sdo
detetadas pela instrumentagao de controle que ativa primeira-
mente o desligamento do reator pela queda das barras de con -
trole que vao paralizar a maior parte das reagoes de fissao e
depois o Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Niclco (S.

ROE.N.) L]

Logo apds a ocorréncia da ruptura, ocorre uma redu
cao na eficiéncia do processo de remocdo de calor até entdo
presente, e a temperatura do revestimento das barras combusti
veis sobe rapidamente. O aumento da temperatura ocorre duran-
te cerca de 8 segundos (5) e &€ devido a4 redugdo da vazdo do re
frigerante, ao aumento do titulo local e consequentemente ocor
réncia de uma "crise de ebuligdo”. A deteriorizagdo do proces
so eficaz de remocdo de calor induz a ocorréncia da condigdo
denominada fluxo critico de calor(CHF) .Essa condigdo de CHF po
de ser do tipo .DNB s(baixo titulo) ou DRYOUT (alto titulo) ou
uma combinacao de ambos. A ocorréncia de CHF causa o aumento da
temperatura do revestimento do combustivel que passa a ser refri

gerado através de ebuligdo em filme ou simplesmente por vapor.
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Dessa forma,reduzem-se drasticamente os coeficientes de trans -
feréncia de calor e ha uﬁai;édistribuigéo do calor armazenado
e uma equalizacao de temperatura entre o combustfvelec)reveg
timento, com possibilidade de deformar e deteriorar esse re -
vestimento.As possibilidades de dano ao revestimento,em geral
nio sido grandes por causa do aumento da fragdo de vazios no ni
cleo e o desligamento do reator que produzem diminuigcao da po
té€ncia térmica.Em consequéncia disso a temperatura no centro
dos elementos combustiveis diminui e a quantidade de energia

armazenada nao sera muito grande.

No entanto a desintegracdo dos niicleos radioativos
por neutrons atrasados libera ainda quantidades de energia,na
forma de calor, estimadas em 10% da poténcia nominal do reator
(6).Essa quantidade de calor produzida decresce lentamente sg¢
gundo uma lei exponencial e dois dias apGs o acidente passa a umva
lor dela 2% .E a poténcia residual (calor de decaimento)que por
suas consequéncias representa o maior perigo ao reator e € a respon

savel pelo transitorio térmico pelo qual passa o revestimento.

Se o calor residual que continua a ser produzido nao
pudesse ser retirado,isto faria com que a temperatura do nicleo
aumentasse a razdo de mais ou menos 5 a 10 °C/s (6) (7). Em tor
no de 800 °C as deformacoes, devidas a dilatacgdo domaterial que
compde o revestimento da barra combustivel, sob a agdo conju-
gada da presség inEerna dos gases de fissao e da temperatura,
se transformam em buracos que liberam os produtos de fissdo ga
sosos no interior do vaso de pressdo. Ao fim de alguns segun-

dos o revestimento do combustivel,em Zircaloy, atingiria a tem
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peratura de 1100°C a partir da qual comega a reacdo vapor d'
agua - Zircaloy, reagdo exotérmica com desprendimento de hidro
génio (8).Nesse instante mesmo que entrasse em ag¢do um dispo-
sitivo para refrigerar as barras, ele s6 poderia ser nocivo ,
uma vez que a temperatura aumenta rapidamente e essa injecdo
aumentaria a quantidade de hidrigenio, fazendo crescer a pos-

sibilidade de uma explosao.

A partir desse ponto comega a desativacdao do nu -
cleo,pois,mais ou menos,uma hora apoés a ruptura,as barras com-
bustiveis ndo refrigeradas se fundirdo por causa do calor re-

sidual.

Pouco a pouco todo o conjunto que constitui o na-
cleo do reator atinge o estado pastoso e produtos de fissao
mais oxido de uranio e mais o material das estruturas do nu -
clea fundidos desabam na agua que ainda resta no fundo do vaso
de pressao do reator e ha o inicio de varias reacgdes quimicas
exotérmicas entre o material fundido e a mistura agua-vapor ,

parte da qual produz também hidrogénio (9).

0 que era o nucleo do reator constitui agora uma
lava em fusao (3000°C) que tem sua propria fonte de energia e
esta em contato com o fundo do vaso de pressdo do reator cujas
paredes comegam a rachar e fundir.Acredita-se que,para os rea
tores atuais, o periodo de uma hora apos o desabamento do nii-
cleo € o suficiente para que o vaso de pressao seja perfurado.
Essa lava agora se escoa para o vaso de contencdo e ao fim de
algum tempo, que varia de acordo com a espessura do concreto

do vaso de contengao, os produtos de fissdao sao liberados.
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Ocorre entdo a liberagao de gases na atmosfera e a
lava comega a se infiltrar na Terra em diregao ao seu centro,
causando consequéncias biologicas e ecologicas que, na atuali-

dade, nao sdao passiveis de se visualizar (10),.

Para que o aumento da temperatura do revestimento nao
ocorra, quando da redugdo na eficiencia do processo de remogao
de calor, € necessario que se injete refrigerante para retirar
energia e diminuir os efeitos da poténcia residual. Esta € a

fungao do Sistema de Refrigeracgdao de Emergencia do Nucleo.

2.3 SISTEMA DE REFRIGERACAO DE EMERGENCIA [0 NOCLEO - SREN

Limitar o aumento da temperatura do revestimento do
combustivel do reator e assegurar que o niicleo permanega intacto,
no .lugar e com sua geometria de transferéncia de calor inalte-
rada, sao as fungoes do SREN. Ele executa essas fungoes inje -

tando agua borada quando da ocorrencia de um acidente de per=a

dd de refrigerante.

O sistema de refrigeragdao de Emergencia do Nicleo
(SREN) & o resultado da associagdo do Sistema de Injegdo de Segu
ranga (SIS) com o Sistema de Remogao de Calox'kesidual (SRCR) e
para o reator a agua pressurizada (PWR) os componentes basi -

cos do SREN sdo de tres especies (11) (12)

a --Bombas de Injccdao a Alta Pressido (Bombas de

Injegdao de Seguranga)

Sao bombas centrifugas e horizontais, movidas
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por motores elétljicos que succionam agua borada
do tanque de'Injegio de Boro que contém solugdo
a 12% de acido borico - 20000 ppmde boro. Essas
bombas sao de alta pressao e baixa vazao e estdo
conectadas as linhas de injecdo das pernas

frias.

Em volume, a quantidade de refrigerante do Sis
tema de Refrigeragao do Reator (SRR) deve ser
constante, No entanto,se ocorrer uma ruptura

pequena ou se houver um pequeno vazamento de qual
quer natureza e a pressao do SRR permanecer al
ta (permanecer na faixa de variagao de -150 a
120 bar), essas bombas entram em agao, pois a
finalidade delas € fornecer,num caso desses, agua
borada ao Sistema de Refrigeracao do Reator. A
pressao de descarga dessas bombas € ligeiramente

inferior a operagdo do SRR para evitar injegdo

inadvertida durante operacgao normal,
Acumuladores

Sdo vasos pressurizados que se ligam a perna fria
do circuito primario através de tubulagio e de

valvulasderetengdo automaticas que se abrem por

diferenga de pressio., Eles tém por fungdo re -
‘tardar o secamento do nucleo do reator. Estes va
sos contém agua borada (1950ppmde Boro) sob pres
sao de Nitrogénio que varia de 14 a 44 bar.Se a
pressdo do SRRcai a um valor abaixo da pressao do

gas nos acumuladores, as valvulas se abrem, pro-

S
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vocando a rapida descarga de um grande volume de
agua dos acumuladores no vaso de pressdo e no nu -

cleo do reator.

Os acumuladores sao dispositivos considerados
passivos pois a injecdo € forgada pela pressao
do Nitrogenio neles contido, nido sendo preciso
fonte de poténcia externa ou transmissao de si

nal de atuagao.

A capacidade desses acumuladores € calculada de
tal forma que o volume de fluido proveniente de
dois deles ;( reator com 4 circuitos) & sufi
ciente para recobrir o niicleo até a metade, admi
tindo-ge que o fluido dos outros dois se derrame

no vaso de contencao atraves da ruptura.

Bombas de Remogao de Calor Residual - SRCR (Bom-

-bas a baixa pressdo).

As bombas de remogao de calor residual sao utili
zadas para fornecer uma grande quantidade de agua
borada, a baixa pressao, para o SRR. Elas sao
bombas verticais, centrifugas e movidas por moto

res eletricos.

. [ ]
Esse sistema de bombas entra em atuagao no caso

de grandes rupturas que resultem na despressuri-

zagao rapida e naejecdo do refrigerante primirio.
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Elas devem entrar em atividade quando a pressao

se torna sufigientemente baixa , aproximadamente
20 bar,nointerior do vaso de pressao do reator .

Elas injetam agua borada nas pernas frias, bem

proximo ao ponto em que a tubulagdose liga ao es
pago anular (downcomer) que separa o nucleo do va
so do reator. E & por intermedio do espago anu -
lar que essa agua chega ao fundo do vaso de pres
sao. Elas tambem s3ao usadas para recircular agua
do pogo da contengao para o reator e para a suc-
¢ao das bombas de alta pressao.

As bombas de remogao do calor residual retiram
agua do tanque de armazenamento da Agua de Recar
regamento. A capacidade desse tanque € dimensio-

nada para fornecer:

- um volume de agua suficiente para reencher o

vaso do reator até um ponto acima dos orifi-

cios de entrada e saida de refrigerante;

- um volume de agua borada suficiente para preve
nir totalmente o retorno a criticalidade, com
o reator desligado a frio e todas as barras de
controle, exceto a mais reativa, inseridas no

¢ - *
nucleo;

- um volume de agua no pogo da contengdao, sufi -

e
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ciente para permitir o inicio da recirculagio.

1
L d

2.4 - ACAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DE EMERGENCIA DO NOCLEO

APOS UM LOCA

A sequéncia de eventos apos a ocorréncia de um LO
CA em um reator cujo SREN esteja em perfeitas condigoes de fun

cionamento pode ser dividido nas seguintes fases:

1 - Fase do Blowdown (descompressao)
2 - Fase de Atividade do SREN
2.1 - Enchimento da Camara Plena Inferior
(REFILLING)
2.2 - Remolhamento do Nicleo (REFLOODING)

A atuagdo do SREN tem inicio durante o principio
da fase do Blowdown. Durante a fase de despressurizagao o re-
frigerante proveniente das bombas de alta pressdao €, em geral,
o primeiro a ser injetado.(*) Logo, também, o sistema de bai-
Xa pressao € ativado a uma vazdo muito alta. O refrigerante &
injetado nas pernas frias, escoa através do espag¢o anular do
vaso de pressdo, no sentido da camara plena inferior. Entre -

tanto esse escoamento pode ser desviado e descarregado direta

(*) Deve~-se ressaltar que o tempo necessario, para o
inicio do funcionamento de cada um dos componentes do SREN, a
partir da ocorréncta do acidente, vai depender da velocidade

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

localizagao do rompimento no sistema primario.

!
-

P |
r
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mente para a conteng@o através da ruptura (FIGURA II-4). Esse
desvio de refrigerante (byﬁass) € devido ao vapor ou mistura
bifasica que € formado por descompressdo de uma quantidade
grande de refrigerante (flashing) na regido da camara plena I
inferior. Esse vapor procura sair do vaso de pressao do reator
provocando um fluxo ascendente do vapor, que se opoe ao fluxo
o refrigerante de emergéncia até vencé-lo e fazer com que esse

refrigerante se escoe pela ruptura (13].

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

¢o anular & invertido porque o SREN continua a injetar refri-

gerante que agora passa a escoar em diregdao a camara plena in

ferior até enché-la. .Cerca de 30 segundos apds o inicio do aci

dente, o nivel do refrigerante atinge a parte inferior do nu-

LR

cleo. Este periodo € chamado de fase de reenchimento ( REFIL-

P L AN

em vapor estagnado, € baixa a ponto de ser considerada despre

zivel. (Periodo de Aquecimento Adiabatico das Barras de Com -

bustivel). (14) (15).

A reinundagdo do niucleo e o esfriamento das bar -
ras combustiveis encontram uma série de resisténcias. Uma de-
las &€ a resisténcia hidraulica na camara plena superior que se
opbde a elevagdo do nivel de refrigerante no nicleo. Esse efei
to chamado de bloqueio de vapor (STEAM BIDING) nada mais € do
que a pressao exercida pelo vapor gerado no nicleo devido as
altas temperatﬁras.das barras. Outra resisténcia presente € a
térmica, ocasionada pela camada de vapor que envolve a barra
de combustivel que esta superaquecido e que é a responsavel ]

: I LING). Nesta fase a transferéncia de calor no nucleo, imerso

pelo retardo do remolhamento da barra. g
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O sistema de refrige;agéo de Emergencia do Nicleo
(FIGURA II - 6) tem tres fases distintas de atuagao, no sen’
tido de refrigerar o nucleo: a fase de injegao passiva, a fa

se de injegao ativa e a fase de recirculagao.

A fase de injegao passiva € iniciada pela abertura
das valvulas de retencdo dos acumuladores quando a pressao
do SRR cai abaixo de 44 bar, fornecendo rapidamente e .sem
auxilio de poténcia externa, um grande escoamento de agua

borada para limitar um possivel dano ao niicleo.

A fase de injegao ativa inicia-se 25s apdos o inicio
do acidente,com o pleno funcionamento das bombas de alta e

baixa pressao.

Como as bombas de injegao de baixa pressao succio -
nam refrigerante do tanque de armazenamento, a medida que ele
se. esvazia, um novo suprimento de agua deve ser fornecido pa
ra que o resfriamento seja continuo. A nova fonte de agua &
o fluido injetado no SRR e derramado no fundo da contengao

através da ruptura.

0 inicio desta fase de recirculagdao € uma operagio

manual. Quando o nivel no tanque de armazenamento atinge o]

ponto de alarme de baixo nivel, o circuito de escoamento €
. &

alinhado de tal modo que as bombas de remogdo do calor resi

dual (baixa pressao) succionem do pogco da contengao e des

carreguem a agua na sucgao das bombas de injegao de seguranga
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(alta pressao), atraves dos trocadores de calor residual onde
o resfriamento do fluido € realizado (13),
Vinte e quatro horas apos o acidente, os circuitos
de escoamento sdao realinhados para recircular através das per
nas quentes. As bombas de baixa pressao passam a descarregar
também para as pernas quentes, seja diretamente ou através das

sucgoes das bombas de alta pressao, e destas para cada uma das

pernas quentes.

2.5 - MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE 0O REMOLHA

MENTO DAS BARRAS COMBUSTIVEIS DE UM REATOR PWR

Quando do ‘escoamento de um refrigerante ao longo de
uma superficie aquecida, existe um valor da temperatura dessa
superficie acima do qual n3o ocorre o contato efetivo liquido
/superficie. Esse valor critico & conhecido como temperatura
de Leidenfrost, temperatura de remolhamento, temperatura de

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

peratura minima de ebuligdo em filme.

No instante que antecede ao inicio da fase do remo
lhamento a barra combustivel esta completamente seca. A medi
da que essa fase & desencadeada pode se encontrar uma suces-
sdo de regimes de transferéncia de calor na barra submetida
ao "remolhamento'. (?IGURA II - 7). As observagoes visuais de
monstram a existeéncia de uma frente de remolhamento que € a

fronteira localizada entre os regimes de ebuligao por filme
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e o regime de transigao de vapor. Essa frente de remolhamento
avanga ao longo da barra cdﬁ velocidade praticamente constan-
te, visivelmente menor que a velocidade de injegao do refrige
rante (16), (17), e sua localizagao pode ser determinada a par
tir do historico da temperatura do revestimento. O instante no
qual a temperatura do revestimento inicia uma rapida queda até

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

te de remolhamento aquele ponto.

A montante dessa frente de molhamento, o calor & re-
movido da barra pelos mecanismos de transferéncia de calor por
convecgao em presenga de ebulicao nucleada e ebuligao de tran
sicao. A jusante dela, na parte seca da barra, essa transfe-
rencia de calor € feita por radiagao, por convecgdo natural
e forgada do vapor em escoamento disperso (Fog Flow), emescoa
mento anular inverso e por condugao axial do calor ao longo
da superficie aquecida, a partir da regiao '"seca'" e em dire -
cdo a regido "molhada" onde o coeficiente de transferéncia de
calor pode ser muitas vezes maior que o coeficiente de trans-
ferencia de calor na regido '"seca'. A refrigeraciao da porgao
seca da barra diretamente por convecgao e por radiagao € cha

mada de refrigeracao precursora.

A importancia relativa dos dois mecanismos de refri-
geracao, a condugae axial e a refrigeracao precursora, depen-
dem da situagcao fisica. No caso da refrigeracdo descendente ,
na forma de "spray", a transferéncia de calor a montante da

frente de molhamento € desprezivel e a condugdo & o mecanismo

s

T
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predominante. No caso da refrigeragdo ascendente, a jusante da
frente de molhamento, a refrigeragao da superficie "seca" e
significativa e ambos os mecanismos de transferéncia de calor

sao importantes.

Visualmente duas sequéncias de regime de escoamento,
que dependem da taxa de injegao de refrigerante, podem ser ob
servadas: uma para taxa de inundagao alta e outra para taxa de

inundacao baixa (FIGURA II - 8) (18), (19}.

Para taxa de inundagao alta, o titulo nas vizinhan -
¢as do ponto de remolhamento € baixo e ocorre um regime de es
coamento anular invertido. Quando a velocidade do vapor do anu
lo atinge um valor critico o niicleo liquido se rompe dando

origem a que o escoamento com goticulas dispersas aparega.

Para taxa de inundagao baixa, o titulo nas aproximi-
dades da frente de molhamento sera alto e um regime de escoa-
mento anular ascendente prevalesce imediatamente atras da fren

te de molhamento.

Andreoni e Courtaud (18) (20) ressaltaram a similiri
dade do primeiro caso com DNB-Departure from Nucleate Boiling-
que &€ um tipo de crise de ebulicdo que ocorre nos escoamentos
subresfriados ou de baixo titulo. O segundo caso deveria corres

ponder a crise de ebulicao por secagem (dryout).

Curvas tipicos simplificadas da temperatura do reves

timento e do coeficiente de transferencia de calor obtidas pa

!
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ra barras elét;icamente aquecidas constituem as FIGURAS II-9
e 1I-10. Os diferentes segﬁentos da curva do coeficiente de
transferencia de calor foram tracados de acordo com os regi-
mes de escoamento bifiasico e de transferéncia de calor apre-

sentados na FIGURA II-7.

0 grau de entendimento dos mecanismo basicos do re
molhamento & incerto pois nao ha uma teoria consistente a es
te respeito. Além disso, medidas experimentais precisas da
temperatura de remolhamento, obtidas atraves de ‘simulagao,
sdo dificieis uma vez que o fenomeno € altamente transitorio
e envolve gradientes de temperatura muito acentuados que fa
zem com que a medida de temperatura no ponto de remolhamento

seja muito dificil de se detetar. Essas dificuldades eviden-
remolhamento, os valores para a temperatura de remolhamento
e os do coeficiente de transferencia de calor na regido da

frente de remolhamento encontrados pelos varios pesquisadores.

2.6 - ESTUDOS EXPERIMENTAIS

0 processo basico de remolhamento que ocorre no nu
cleo de um reator & similar ao que ocorre para um tubo aque-
cido. A diferenca entre ambos € que o primeiro deve incluir,
em sua analise final, a complexibilidade provocada pelas
paredes aquecidas, pglo calor de decaimento, escoamento em
subcanais, distribuicdo nao uniforme dos fluxos de calor ra
dial e axial, descquilibrio de entalpia e obstrugGes ao fluxo

do refrigerante causadas peles equipamentos que sustentam as

l ciam-se quando se consulta a literatura técnica relativa ao
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barras combustiveis.

0 numero de estudos experimentais que investigam os
mecanismos fisicos que envolvem o processo de remolhamento de
uma superficie aquecida a uma temperatura superior a de satu-
ragao da agua aumentou substancialmente nos ultimos 20 anos.
Os laboratorios governamentais e os fabricantes de reatores
nucleares € que dirigem e incentivam os programas experimen -
tais destinados a um maior e melhor entendimento dos fenome -

nos de transferencia de calor que ocorrem durante o remolha-

Yo
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mento.

As experiencias sao realizadas com tubos fgrmando um

Unico canal (geometria tibular) de escoamento, tubos forman-

do anulos , e feixes de barras simulando com grande aproxima
¢3o o conjunto de barras combustiveis nucleares, todos elétri
camente aquecidos.

0 objetivo das experiéncias em geometria tubular &
oter conhecimentos basicos dos fenomenos de transferéncia de
calor e de escoamento do fluido refrigerante sob condigoes ex

perimentais bem definidas.

Os testes com feixes tem a finalidade de gerar da
dos de transferéencia de calor e escoamento de fluido necessa-
. »

rios a analise de seguranga de reatores.

Como as caracteristicas de todos os componentes do

ey
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circuito primario afetam o processo da reinundagdo, em alguns

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

to.

A capacidade calorifica das barras combustiveis ou
das barras usadas para simulagao € um parametro importante uma
vez que grande parte do calor armazenado nas barras & libera-
do para o refrigerante na fase do remolhamento (REWETTING). A
maior parte das experiencias efetuadas com feixes ‘utilizam
aquecimento indireto (barras aquecedores tipo filamento) que
possuem capacidade calorifica compativel com a de uma barra
combustivel verdadeira. Ha experiéncias, também, que sao efe-

tuadas com tubos de paredes finas e diretamente aquecidos.

Os programas experimentais realizados com equipamen
tos que simulam um sistema primario completo mostram, sob cer
tas condigbes, que oscilagdes termo-hidrodinamicas violentas
ocorrem durante a fase inicial do processo de reinundagao.
Elas se manifestam como oscilagoes do nivel d'agua no espago
anular e na secao de testes aquecida. Apresentam-se, também ,
como oscilagoes da taxa de fluxo de injegao nas segoes de tes

tes. (23)

Experieéncias de reinundacdo em regime estacionario
também sdo realizadas. O objetivo delas € estabelecer o mini
»

mo de liquido injetado na segcao de testes capaz de fornecer

refrigeracdo por longo tempo em regime estacionario.

B Oy
.
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Para uma determinada geometria e distriluigdo ra-
dial de poténcia, os paraﬁétfos que necessitam ser investiga-
dos sao: a velocidade de injegao ou taxa de reinundagao , a
temperatura da agua de refrigeracdo, a pressdo do sistema, a

temperatura inicial da barra combustivel e o nivel de potén -

cia.

Concluindo, apresenta-se na tabela 2.1 o levantamen
to dos trabalhos experimentais desenvolvidos por varios labo-
ratorios e pesquisadores, e que fazem parte da literatura pu-
blicada sobre reinundagdo. Nesse levantamento estao salienta-
das as caracteristicas prinéipais de cada experiéncia, sempre

que foi possivel obté-las, bem como sua referéncia bibliogra-

fica.




o PO g o S T,

Lo gt Vg
RS e

AR

coMDleTEs DE WOLHAMENTO
DIsPOSITIVD ey T
AuToR o e fog--d URAAPAIAN. ] et § TN
seg) DE  TEMTES =) #0r. bA Basta | DO MEFRIG. T - % CALOR
EXPERIRENTAL . ""’":‘ L it | TS coMENTARIOS concLusdes
fisld % < » dar ¥ w/eal
- L
£lliom - Mular (6,Memdi. e
934 €3,50m d.v. ) 1-4 |1 ‘
au)
prepomoughe] - tabo aqua:
asen g
(351
e W8 (26mm d.5.)386m de .
empeimsato; 0,0l do eopan- <6.5 - chescvagio viswsl | - remihesmto swmen-
Picheerne ) Dasosa - @ trapentagio th com © awmento do
Slacker ~Ineomel {16am d.a.s290m & | guaea Srea - 310 - N 1 «7,3 {oputtoring), woe flumo Ge ma
(assd} conp, 10,9150 &a sapesaura) e camsnty {drpoet)
~tuboe 05 (16m 4.0.1366m & <9 o fluxo contririo
118} comps 19,9130 & sopeeura } aa vapor
Semerts, - tubo de cobra (10 d.s. ) R <20 N < - obarvagho visual
Nartinet - 80 secasento {dry-
ey - tubo 88 (12,7mm d.a.) damta [N 275 - se0 U] PoRLos quene
an ten{ppote} & wodsld
weasatt, - - tubo 28 (12,7m & - vlocidade de frend
newtee,” [- ¢ 180 s comprimento -1 -
Esarsay, ments colocado num ciligl espsssura ) ta da témpera, es: neahum efeito do
Raere dro que fumc Dencer = foua 235 - 413 ot 0 <1,2 timativa du tempe- Tluno de mau:
7 %o de pressio (137mm - tubo Elmonic 00A (12,7em 4, ratus e par e
(Ase6/47) 3 7 936 o 3660m e como, ) | dente qual a velocidade
an *a torna indepand. i
mesdtiana | — astera de cobre revestid -9 <1 N B - curvas de buligio
asen esfars em vaso e eroms L com 1 eid® | sutmerea | dqua L depandantes do ¢
- loce =
Yommouchi] - feius g6 36 barras em §. tuboy S5 ( 15w d.e.) 150 @ | Descen - e v | = remothamento aunen-
casen | (EReeie e gemiese 330cm 30 comprimantor lm | dente fgut 0 - 620 20 s : ! 0 -4 = e cor o taxa de
(a0 de swesmure ¢ epray ) are - rodelo anatftico f1uxo
schlenk £11amentor Michrome/m90 e ey
7 |- rorne ge 37 varsas e | T ELRCRTRRC 110 T ey comp.| Ancendente] dgua 120 - 1976 1 - -2 tor da sirle sEoHT
ot a3, arranio quedrado aquecido 0,91% ; canat 3 Tetiiaang altanstde
1960 5 1wa ) ca/e remolharento cons =
{31) tante,
Lete, BAK . fera . Ny 2 - temsratura do wu-
75 Ravorth - asfers om veso - asfera do cancalum £x movimen- - s 180 - 250 perficis N
1968 ) ato < e 200 - 430 : - ufva de sbulicio
32) ca/8 = rodelo analltico
en canal retan - -] 20 - 98 < 80 1 [ 50 - 178
a! - esfera de niquel (6,35m) Em wovimen: -
nhare e plexigl bod tgue 120 - 1000 v
- modidas nirorieri-
Jacobeon [ gpfers ew tobo de vidro | - esfera S i 12,%ms ) sscendon- | g, 12 -5 <%0 N a 04-2,7 cas da temoeratura
ot al. € 22em 4.1, ) te /s de surerficie B
11969 obaervacoes vimuatw .
{38
~ testes o estado e -
- . krio e tran -
Sargle Preon acionkr
Thowpson 3] = PATFAS @ torus anm vaso sk 345 - 804 e ° i siente
- tubo dw cobre (12,7me d.e.; M !  influincta da suver
1570) #3cw de comprisento } < -
Submersa Squn ticle do patarial
(35)
Stavens,
Buliock,
¥itte . |- enfera em canal retangu-{ - exfers da cobre revestids fo ayisand 20 - 26 <% N N 300 - €00 - obsarvacio viaual
Cox 1ar 10 x ea? com brata | Lyem } Sgua 146 - 453 /v do secantsmo  de
as1o to A
sbulicio
6
Owacan - estuds dox coefi -
Lecaard |- teise de 9 baress ate- [ - tubos #5 (14.5m d.e.2 365 fAscendents ciantes de tra
1970 tricsments squecidas on de comp.s 2,58 de aspasq | e ) - 1022 “ 3 1 ca Jaso -z cta de calor
wra ) 9/s .
on Cescenden- sodilo analitico
e
- Filamento: Michroma/wso
Criobe - feine &8 37 barras em - Ascendante bqua 319 - 1098
artenio quedrado .
ase qu ni atn 1.1-18,3
/e
28

TABELA II - 1 : LEVANTAMENTO DOS TRABALHOS EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDOS NA AREA DE REMOLHAMENTO

Z€1/92




( OYAVANIINOD ) : 1 -~ II V19Vl

27/132

hod )
"o Ol ma sepyyemmand E
o "> . § e op mmggs 1°a7p mm
ot M st-¢ 2-1 T [ 1] e - us sy $.°0T) £09 TomwaT op somms - onzmm ans op ey - P omd
20Te0 ® w18 W10t ered > ey
op edume - v —pm—_—y ( vdume o wegg 1'8°p WM ~LaA13)ea o LR
0°C1) SZ9 TOWNOKT op Soesn - Qe s - | oy
L] oclzemneg
vo op BIARgIS) L) (o
ulnﬂ-ac Lo s®-c »z-io'y sz - ¢ - w-e 059 - a1t | -veed masy + L ot
L sopTReReN (*dmb vy W (omsed edsa) [T
~TTow 0p SpupIINTes o wyeeny] o oeacp wmiten 99 soms - soarse o1 % 1 - | e
o/um
odiieee op esarno - @ 73]
= T " e 65 - 05T iy sortbruend
fyrmera sepivareeno - w ! L L wentace w ( wegz | Muad op vaegee - » orumenge-], ™
R ()
opiTEnge op eeaIns - . . . .-u”. ¢ v (easn
sopdunisem zdmo  1v op wogg ¢o1'p wig)
otwesia Al - - £11 woszg | sedewwg ‘a3eey.
i e t % W5y w0 op varey - Jompra op cens we svasen - [
- /o @ (59}
v we opd - st
it Hm"“u-ﬂ . o - e o T [T -2 "z - o " Lusutacu w) wivad wo veprases { *1op wmars) orRRBYE i
81 (me1) a0 op rusvise -\ ootd op cons m ommpse o | L penne
3 (ven)
-vpra0 w0 lolnhu_ - 0 1 . [y wr -t v . ..-." -I-a“-uu (T8
- WORLE  WOPNeOEY | C2) AIMOO ep ERIVIES o
- Rl s =TA OGP OFRA WS PRINIIS - * smamp
) sy
(moepmg-t
sg37Inee op avares - ° 1 o> oot - oz o -0 wag | ooarmma | et rr ] ovenets
L IRCET Y X T o orts m ompEstED - | L peey
age 7] {ooe) - o B - .3."..-:
1 anive oybervieco - v -vsl cers feser | oot . iy | svopeeeed (° -yt ca'p
LU £°01) ¢ doTeasis o g cneg - fEvrren 00T © 60 O T - |, gorymy
-
st
-
-a01d wp --Jnaﬂ - L2 uiL . e {rsn
aewss e 201 LI v> Joz-x " " [ sy . ( *dmo op wmgpt 1°a°p poveser
~*> o S1ovpIgIwn - ' umpmavy] WUS°PT) £OTS0ITL @ 29 oW - varve gy 0 awtos - | L gogey
e an
vasdepy o n « sedas op g’y | Sauewtad
- oL8T]
10035 op epepioot € - v's) v | opmressy o war fop magren ] wvuen
=% vy oybewrminiep o oo ® 1x f EE oW - * wnp
(03mpRcO) 30RO o9 oe - emased an
ogrEa 89 mmy ® w0 NTOURIS PWNIL op TUE . 005 - 00r waty | -vepusosso) ([T 4
[-p—— L $°2 - 520 T [ oot - a8 op WD fojuseyrdmco ep oyroente
vaviop: op 0y fe6-p it} $¥ owva - s prIeTe B B il
Jeauess op epeptootea - - FRNTE O3 - | voreeet
©n
SNRINCO OINMERYT ‘0T tewws t W0 +
-ou op mrmy ¢ w22emy - A AR e L X ™ 59T % §49T)
‘P WBg II) tWeoouI 8D Soqe3 - 101353 0AW ~
"’ obw/ 1oIumeTTa - cxeotman b
e - oot -y -0
ons 036 ors ondy ] sjuspusony ¢ u“u- -lm g
t - e
vsttenera o sevems - P 3 B el S oxpra o oxputy
ohw/ toyssmyyd -1 - 10 w8 ¢ x ¢ ofumire o
({13]
4otwoars o (gw) wour o (ouet)
cbe s oybvivieso - ”r - © 86 - 015 PO Ritatiuntd [RPISRRPRPERREN. 1.0+ opezpend ofweare
800 {°8°p WHLipT) Iz 00 - | We TPANRE (b WD eNTE - =
O/ SIS TR FOINTTS -
—a ] B >
sotra U W] L J ] w TG
$3pEn10m03 SOTWYINGIND oyt orra WO ‘3 -"s | conum ool vave W cas] . i fusu 0 ovdas wlny
e ‘ bt 20 oviz] TV Lvrusmencs | veuwsesi by wovasa: | - Bl - GALLISOdSIE
0OLNINYHIOM (K] t3p31amon




o e - . . B S

ol u v . -
%) ( OYDVNNIINOD - I II vId9vl
i
~
=]
ol
L] (Wil 3 5 K] e
a0 swdwen 7 nnind Babadankdecedd madidde ldonkd NI
op © stney op sepey ™ » w by 9wy oy it 1°9°p W ol L |
1) Touasug 0p angey e SpYIIutead segEs " yyabiyg
. 0 an-t] « -0 oo 09 ey snegre | )
w1} op spuptaetes - "o - iy LT o o opueit op oous wn ey - Py
Ty teen atpees o m/h omue | 000 ] wem
ST edans -3 pers |t Lo L "o Ld P rounsa
2UTS 0p NTIURNY W (°e'p muprz) g aws - 139 wmg/cr) soteme agen - | ¢ ywrzam
-own2 op eenetarieme * onasre
y- (1)
STvTA sepleaieces - s s> 1 " (ceom
L
= Toewtea
- U TONN2 Sp PRI i - e L o - opleab12302 0p ¢ P10 ¢ erreewa
o4 L 98 om3 ~ [.oake sovsmmerniere ogns ' oo
«“ e (L]
e “T'P W
vormage ~vapuecssy
Sy A o/ o8t - o9t ay seioe op sabovy op ") oy SR ﬁu.‘-
jesed sopuIsEp SSLONE - oot wef ‘(unp) sy mae sprIeea - (sawex sp spvend | =
L) wopueory - ¢ - ) TR Bodeman
| ewera oy o | w1 (L8 IMTA 0 ) veetd - fop cesa op spluu ) wmry .
s}
o’y LA
1T = ¢ e TFaRO  ‘OPToBSse ‘duse 9 w [{773:]
...... iy Jemeemoev ] oicieate megiat ) oe semm - %4 1% | eoreomes
preck ¢ -SERIUITY 10MRTTY - )
s w/b exyme «s)
!m. s L4 ”®-t LU oL - 06y clll-il-u".lwu
Surcussh op PR by op o281y
O, - % wwgy ppait ) o8 - yrerid Stowmay
W o -5 "> A 06 - €2 om - o6 okﬂ.l-u”n * yepaem
prowvsossa | e (oot el.llnh!ll" @
soryemy: /0 wepueosy | 00¢ o P Weg/eT ) TOWSSNT - ey op op v -] (xesn)
~wi worrya w0 vaed fT-c " ’-1 £ - st o8 - 008 iy il ateem
] P Wmo W taeeEy
Sayycumnb 09 oduey - mepuseey --l'..-.-l.:.!-ii. cyetutnle e oy -| ° StPem
s
Ll d
vt ourapve wald $°T - 5% s v sier - b0 wy |, ¢ e oy W g17 t°® (et
'«Ln.i: vepusesy o -y Ny
P EY'E) Temesur ep Seqny Forrveams
..Jllll
" - ) (eans0edos op mag’y) 98 [ -
oveum aduee op uapp ot
o - et duaded o1 ‘vIPEGI 0 3 ) W v gy o -
ammyTo 0p
e Tr—— ” Teryme oy ayrs
ogroez v aopwevensa [ ] T L ”® 8 luwem oriveale muswrsdmee | op sputTe 29 M1} L7, )
-2 epraiyT 0p ek L4 " - o0t ~Tod v ol oy WREL (TP WET) N8 S6NI f O SmIIN T 0P GNP -
g o lxpgpumb op optocnin ‘dmas ap wgy L
saghec s - 4 ce'p ma g TR
S > LR LY - - R e
yyvena » p—— o/ TS | 1dus WHH wn
VST Segbasitess - 1 = - [ — 1
»,
- /! - sty sompunsey) t “deme (14
ﬁ Wb op edumy o-cxln [ - - . — -
20re0 o9 th - o by °
Sours  SeovIeTION - n-t L4 “-n - PR———— . -t ) s e [rimtenns
13
e - S0 vamd o
Saryoumb 09 aparee - -
- - s » " - o iy ( oveswrzieve op = piseain v wn Lt
Towwytouss op oparae - ssmepuaney] o' P EnL’ST ) U8 ey e s8N ¢T 9 sy - | el
L]




conntedns [ X1 NOLUANENTS
J1WMITIM . 2
s wh x wm wmin. n ko nmad Ko ) L] cho crnyieion eoncLoniee
[ ) Y e} A waskio w8
s C 3 : =
Trgepane
e
[
Plurer
nsy
- tube da Teesasl 610 -;n—-:.-n-ugh“
wn 4 sspeswern; 13,0 - L "e, 1, 4,3 1 8,8¢
d.e.s 2,9000 e sepri - - -~ R 1)
-/ [ sesilegles sbesrvadast
12)
riecer - tube 09, Andir - eetule &a Gependleciy
- felwe 10 x 18 L A - T
1973 . - - - - 1
¢ ()m o-ur hs -l cae m'l:m b X i
Casn, Roindl | ponls { widew ) owm to=] - twhon 88 @ Cu (13m @
Hodle. |y agmuise we ctntre byon " - m [ faree do romeinemer
samstter | (2270 13w a1} 1 1-18
ann -/e - metlle walftiee
[ | sbssrveslos vissals
atn .
riadle ,
Qe
ramn ,
—ismes
nyre
Andelont,
c...,,.."'"‘"" - tabuler - tobo ds Inesnel ( 2,23 {5".:*’3
ess - 1.9 4.0 P LT Y uye 9113,
2,275n wmp. mrmeite ) W -
)
= 48 testas wmwal
wise ralelo emm o Sewavemnr|
'-' ~ malar - tube 09 (14,30 4,07 19,3 - u;lnhmmurll-
ur [ w100 0000 30, @ " 1,21 20,8 b
a9 ‘ -/.' - oseilaghes shearvedss
an '"-‘- .ull o snp, ds)
-
paring ot
noﬁ."ﬂ
Piawect, K. oo * Ir prommekifiss sum mpbe -
a7 riats 13,%m 4.9, frooey <10 - #3 - 28
ann S 4o P - oetales 4o sfeleos
- lanle, tube auterne @ [ - tekme i ¢ B8 pwEEehiies b 1 & capertleis
Siles L] dlvarass <« <M
6,78 4.0.1 $0en Ge o} "
wn
- ) wshe 30 (15,9um 4.0.1 $3em ¥ &
asm b o 8.t e -0 [EX ] 1-140 :I:':.""'-—:—"':-
9
oia - - Gacsem Sebmerse " > esvude do subreets!
a selors n vase outiers L <« 1 . _--a.-um"
()
Seiswwm | - gotas o 64 barwes - vaben éo Teewe) ( 12,01 @ - [
uny 13,70 8.9, WA b -
i-n 3.1 - Laf1uiueie do presele!
. 1o
priseste) . Bquesiaante o
[17}] duzess.

TABELA II -1 : ( CONTINUACAO )

Z81/62




R

e

condic8es NOLMANENTO
DITFOSITIVO FL¥o 56 cko ox
auton o ne  TIeTH ‘”‘"'m ;l rewto | anon | [, comntinios CcomcLusdes
EXPERIMENTAL ol TR " [y ] [ "/
« sotedo da velocidade
. - tuho refrigerado im ~ « tulos 89 (16am 4.1, } Asoonbante | Sgma N0 - M0 e-7 3 « 30 & frante de tiapera
er tersanests e para diversos pard -
197s) setros
an
Andrioni
11975)
120)
Jansen . § _ cudelar ~ tebo da Inconel 2738
Xervinen 12,6am 1 10,9500 4.1 Aosendente |  Sgma Qr-m PT)
[$L2 03] 9,%a cwprimgsto swuecido) -/s
321]
- lnl}u‘nel “t‘od:“-
- barra SR (d43am d1a) Nem vestrisunto
Lauer ~ barras ¢ esferas e - 9 -127 1~-93 [ ] 18- 2) fluide
a6 tubo yrande de pressio ée comprissato ) hocondante]  dee e -9 -/ « infleincia s svper
( 250w 4.t ) ~ asleras 38 @ &0 Ay ( dSam £1cle do material
de dilmgtro ) = chasrvacSes visuale
(74) = sodllo asalltico
= tuho eletricemente - teho 88 (13,9 4 N = infludncia da alta
Thomas squecido colocads so Olcm de ) Sywa 170 - 610 e wraseio
am Anterior da cilimdro at L 1-8 - - influbncia 68 depd-
que fencions como vaso e sitoa na superficie
de pressio
a5
PAIPR: | - tubo de peredes finas | - tuho de oehre niquelote | nseendents - sutedo do transte -
Sandereon. §  yfrigurato iatarna - 9,308 4.1.) suvesiomnte N Soua PR w-mn 2-3 o -un rincia de calor pds
Verd mente (73 8,000 N tnsireto xysale dryout
asm cn ds  comprimento

TABELA II - 1

( CONTINUACAO )

W
o
™~
-
W
N




Vaso de Contengdo
. do Reator

Turbino

«p refrigeranie normel: égue
=> mistura dgua-vapor d'dgua

s refrigerante de emergincla
1 ]

Alternador

~ o5 .
02 Gerador de b
2: 9 Vapor g ,
P N\ 03
e Barras deControle Pressurizador 59
@4 g
4 2 2
5; \ C'j
B Pt (,‘/:
Ce 3
" | para o gerador "
:| de vapor -
r ° \ 'z‘b‘
L4
) - s
. ' U
< ﬂa Y
5 = ( da direcdo da o
.= . / bomba 7,
- Posigdo de Injegcdo do a
< A / SREN - a
iy Blindagom/a 3 » Nucleo do Reator ;;vb Bomba
| Térmica ] i
. Bomba
E Y vaso de ,—/' Principal ™
| Pressdo do 7
7| Reator \_ _— b,
- - 1 Q,J.,
2 a
::_—J ‘5‘: “\- JG, - ol i‘ = ‘—- - i 3 et o :‘ 2 ;’ i .'“‘".'%-‘ ‘lh"') o \

FIGURA Il - I ;

/K N\
#
e

Condensador

ESQUEMA DO PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA

NrECAITD A

ATIRNI CCAD_TINND
et — S———

r l‘lﬁ

/e



LT

FIGURAI1-2:

08, 9.0s

S 006 |
N 00D o,

do gerador
de vapor

da diregdo da
bomba

brecha

= o4 fsocs:

2
>
oo 038

e )
kXAl

TSRS, S 8>
3 5 SO0 560 .6 St

2

g
o &°

0.3 o‘i@ @G"OOD 008@0 Q

>
o
Q
o
=
<
o
b 2
g
o
-]
o
b
c:,
Pa
|p<
q
¥
%
o

=
POy
B

DIRE CAO DE ESCOAMENTO DO FLUIDO REFRIGERANTE

AP(’)Q A PIIDTIIDA

=) refrigerante normal: égue
= misture dgua-vopor d'dgua

s refrigeronte de emergincio
,

/28




33/132

EVOLUGAO DA PRESSAO

PRESSAO DE SATURAGAC fv 70 BAR

EVOLUGAO DA POTENCIA

. S
n AGUAN?J?:?.?: TENO . AN REFRIGERANTE RESIDUAL
\ ,/ EM PRESENCA DE REFRIGERAGAO
. DE EMERGENCIA.
-~ ‘/
~ -4_.
4 f———= >
0, 200" TEMPO 1(s)

EVOLUGAO DA PRESSAO E DO VOLUME DA AGUA DE REFRIGERAGAO NO NUCLEO

A
TEMPERATURA CENTRAL DO ELEMENTO
COMBUSTIVEL . : .
TEMPERATURA DOREVESTIMENTO NAAUSENCIA DE
\ '/ REFRIGERAGAO DE EMERGENCIA
: — - FUSAO DAS BARRAS COMBUSTIVEIS
X Y e - 1500 °C
REAGAO METAL-AGUA (U 1100°C
+
%
+ ) .
4+ — PERFURAGAC DO REVESTIMENTO 800 °C
*s
TEMPERATURAEXTERNADO %, TEMPERATURA DO REVESTIMENTO EM
"REVESTIMENTO +#” PRESENGA DE REFRIGERAGAO DE
+ EMERGENCIA.
A
‘ t e
: : . [ 4 _>
ol 13 ‘250 TEMPO t(s)

EVOLUGAO DAS DIFERENTES TEMPERATURAS NO NUCLEO

'FIGURA II-3: RESPOSTA DO NOCLEO DE UM REATOR P.W.R.
APGS A RUPTURA DA PERNA FRIA




FIGURA II - 4;

FASF DF DFSCOMPRFSSAN F INICIO DF ATIVACAODO SREN

do sistema de
suprimento do

3

SREN

[~ N o A PR
SO o

o<

T &7
B oS, O . o8

Sl

]
o &

.

& 0©

=3
£ols togr

S— ———r——
008 0B 0 G5Bl

O
L)

b,?g‘ﬁ‘?g_o o“eg»

w)p refrigerante normel: égue

.
N
s 1

= ﬁrlsfura dgua-vapor d'dgua

o refrigerante de emergincio




e 4 s P AR S, et P T AR £ T3 T D Y SR A P T 2 fer, T S D a4 D4 e snee 00 :
. e - T Rl b Bt BRI S RIS Rt ekttt SR RS S A N D ) . :

. .
— et B SEE D . | “—

) refrigerante normel: dgee .
<> mistura dgua-vapor d'dgue

o) refrigerante de emergéncia
L]

9 -4
.

0 9.9
86° Py ea

parao gerador
de vapor

D A
Lol A ) 1Y) T L2 00.0¢0 'y P~y - o - 1oy L IR
i Ee @005 880 ¢ 2 07 PR 5n % aX B %8 0. 0 p ¥R, o

ricura1r-5: DIRECAO DE ESCOAMENTO DO FLUIDO REFRIGERANTE
NIRANTFE () RFMOI HAMFNTO

£1/6¢




e e e Lo

e e SN = s ey eor  ger o A s N
) s e IS ey o gere
s n s, KT Y ey e e .
- QTR e B2 g e
i o D .

’ **\:m.a

Tanquo de armazenamento
de agua borada

| P i N ) ’
| ] )
_ Mitrogénio : :
I Reservatdrio de &gue | '
INTERIOR DA CONTENGXO | borada ! :
. l . al Yo .-"" -
. i
Acumulador |
&
i Bombas de alte
I pressido
TS ! O_‘
4 hY [
- } : ! Trocedor ds calor
napna  Vaso | { Gerador | residusl
1Y BEE ge L 3 oo !
q; ‘?Prossﬂa " : v‘por ' .---\--1-‘,
ST ey
L ] ' - ey -
: * Parns %} | i
Yyous Bombes ds baixs
: -J..p E- §.-?P.°.?§.°..J" .'\....._.' i pressdo
! Parns : : ' | '—'-t:>__
i Fris Seans r? '
: - E , 1 l
| ] HH ' ‘
bevmcc cw e wnne -.{"'_‘J Somba : ) EXTERIOR A CONTENGKO
Lo '
// ---u--.---..) :
Pagoe da Contengéao :
l

FIGURA II-6: SISTEMA DE REFRIGERACAO DE EMERGENCIA DO NOCLEO

Z81/9¢



37/132
< r—<:;::
CONVECGAO DE VAPOR
SUPERAQUECIDO
"
e’ ESCOAMENTO DE VAPOR COM
[ .
A o: GOTICULAS DE REFRIGE -
g RANTE DISPERSAS
s ?
v 50
Q 0 \
N
Ing
EBULIGAO POR FIIME
15
0 .
O
4 \
h
R
)S Q EBULICAO POR FILME
9 INSTAVEL
9 0 FRENTE DE
5 REMOLHAMENTO
! ? .. /~
- EBULIGAO DE TRANSIGIO
] oo :\
N EBULIGAO NUCLEADA
°
CONVECGAO DE LIQUICO

FIGURA II-7: REGIMES DE ESCOAMENTO E TRANSFERENCIA
DE CALOR OBSERVADOS

——



38/132

?

CONVECGAD
FORGADA DE VAPOR

!

] I

TRANSIGAO

ESCOAMENTO DE

[~
EBULIGAO POR  FILME

o

’

EBULIGAO POR FILME ESTAVEL

ESCOAMENTO ANULAR INVER.

2

ESCOAMENTO [E GOTICULAS DISPERSAS

TiDO

Fa

-
-

DRY QUT

A0 FORGA.
bA

L d
-

_|_EBULIGAD POR

' JONVECG

Ewgio

° v

TRANSIGAO .
_.i-—-’

EBULIGAO
NUCLEADA

DNB

(=4

°o
[-4
]
.°°°

-
ss*®c>

OQ
o
o

0

’

4

0

£y
"

CONVECGAO ODE LiQUIDO '
BAIXA TAXA DE lNUNDAGKO ALTA TAXA DE INUNDAGAO

{ Yin ¢ 254 em/s)

Fq- FRENTE DE REMOLHAMENTO

IE_ INICIO DE EBULIGAC

IC INICIO DO CARREGAMENTO

IA. INICIO DO ESCOAMENTO ANULAR ASCENDENTE

FIGURA 1I-8: REGIMES DE ESCOAMENTO E TRANSFERENCIA DE CALOR
OBSERVADOS PARA TAXAS DE INUNDAGAO VARIAVEIS(19)
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CAPITULO III

—

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € feita a descrigdo do dispositivo ex
perimental (circuito suporte n®l CS1) que sofreu modificacgoes
em seu projeto inicial. Incluiu-se nele, também, a descrigdo
da reforma do CS1, a descrigao dos testes de afericao e desem

penho do circuito, bem como seu processo operatorio.

3.2 - DESCRICAO DO CIRCUITO

O dispositivo de testes utilizado neste trabalho foi
o Circuito Suporte N°1 (CS1) do Laboratorio de Termohidrauli-
ca, modificado, ja que originalmente ele fora projetado para
a reélizagio de testes tais como transferencia de calor, per-
da de pressdo e fluxo critico de calor em escoamento monofasi
co (1iquido) ou bifasico, em regime permanente e escoamento
turbulento, em condigoes que diferem substancialmente das que

se apresentam neste trabalho.

3.2.1 CIRCUITO SUPORTE N¢1 (CS1)

Na FIGURA III-1, & apresentado o fluxograma original
do CS1 que consta ¢ssencialmente de um filtro, bomba centri -
fuga, medidor de vazdo, pré-aquecedor, secdo de testes com

medidas de temperatura e pressdo a entrada e i saida, visor e
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um condensador de mistura.

”
»

A natureza dos experimentos deste trabalho implica-
ram na necessidade de alteragoes. Elas foram realizadas no de 1
correr dos testes de comissionamento e o fluxograma do circui
to passou a ser o apresentado na FIGURA III - 2. Comparado com

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

- Eliminagao do ramo de condensagao da segao de tes

tes, para evitar remolhamento descendente.
- Colocagdao de um rotametro em paralelo com o ja

zoes ( < 20 2/h).

- Colocagao de desvio no pré- aquecedor, permitindo
sua isolacao, para evitar erros na contagem do

" tempo, devido a acumulos de ar em sua extremidade

superior.

sy e, 1

- Instalagao de valvula de isolagdo motorizada a en

S,

trada da segdo de testes, visando o pré-aquecimen

to da segcao de testes a seco.

- Instalacao de ramo de drenagem a entrada da secdo
de testes para o esvaziamento da se¢dao no inicio

de cada teste e na regulagem prévia da vazao.

3 l : existente, visando cobrir a faixa de pequenas va-

- Eliminagao do visor e substituigdo por um reci-
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piente de coleta d'agua, com dreno na parte infe

rior, ligado 30 esgoto.

0 circuito continua sendo alimentado com agua prove
niente de.uma caixa que se encontra a cerca de 50 metros dis-

tante e elevada aproximadamente 10 metros.

A circulagdo de agua 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

manometrica de 25m.c.a., a uma vazao de 6000 %£/h, quanto pelo

desnivel entre o circuito e a caixa de alimentacdo de agua ,

quando para valores reduzidos de vazao. M

A jusante da bomba, est3o instalados os dois rotame

tros isolados por valvulas que permitem sua utilizagdo alter-

Al T

nativa. Ha também um pré-aquecedor, uma valvula de acionamen-

&

to automatico (ASCO de acionamento elétrico, série 6398,120V,
60 Hertz, 6W, oficio 5/8"), a secdao de testes e o recipiente

de coleta d'agua.

3.2.2 - Secao de Testes

3.2.2.1 - Secao de Testes Tubular (STT)

A Secao de testes tubular (FIGURA III-3) &€ consti -

tuida de um tubo dé segdo circular, de ago inoxidavel "SANDVIK

L7 A

316 L, tendo as seguintes dimensoes:

Lo,
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é: - comprimento total . 1200 mm
- comprimento aquecidé 1000 mm
- diametro externo 8 mm
- diametro interno 6 mm

- quantidade de termopares de

parede 4

St LTI T S

A extremidade superior da segdo de testes &€ fixada
por meio de uma pega rosqueada num flange, que €, por sua vez,
isolada térmica e elétricamente de um segundo flange fixado a

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

A extremidade inferior € isolada do mesmo modo, mas o

-

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

parte inferior deste flange € livre de deslocar verticalmente

e

através de um orificio na estrutura. Quatro molas, dispostas si
métricamente mantém a segdo de testes sempre sob tragdo evitan

do flambagem por efeito de dilatagdo térmica.

T

Na segao de testes, em pontos localizados, respectiva
mente, a 150 mm, 200 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 secgdao de testes, em alguns experimentos, € revesti
da por um isolamento térmiqp,destinado a impedir que ocorram
elevadas perdas térmicas. Este revestimento € constituido es
sencialmente por uma éamada de 12 de vidro compactada e fixada

em torno da STT por bragadeiras.

3.2.2.2 - Segao de Testes Anular (STA)

A secao de testes anular, que se destina a experien -
cias de acompanhamento visual do fenomeno da reinundagao, e

apresentada na FIGURA III-4.

A STA € constituida por um tubo de secao circular, de
aco inoxidavel "SANDVIK 316 L". As extremidades desse tubo foi
soldado um tubode cobre cujas dimensdes sdo identicas ao de ago ino
xidavel (d.i., e d.e.). Em cada extremidade o comprimento do tu
bo de cobre € de 400 mm e o comprimento aquecido da STA € so
a parte de aco pois a de cobre funciona como conector (resisti
vidade (p) a 500 °C: p
/m).

c ago

Envolvendo o tubo de aco-cobre, com a finalidade de
obter o anulo, foi colocado um tubo de vidro "pyrex". Esse dis
positivo fornece uma area anular de escoamento que € mantida
constante devido a colocagao de 2 espassadores que permitem a
passagem do refrigerante e que se localizam na emenda dos tu

bos de ago e cobre,

0 acesso do refrigerante ao anulo & feito através de

u=0,02 ohms.mmz/m eop =1,03 ohms.mm%
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dispositivo especial projetado para esse fim. Esse dispositi-

vo serve tambem para fixar-a extremidade inferior dessa segao

de testes, enquanto que a superior & fixada atraves de

apoio para o vidro.

A STA tem as seguinte dimensoOes:

- comprimento total

- comprimento aquecido

- diametro

- diametro

- diametro

- diametro

- area anular de escoamento de refrige

rante

externo (tubo de ago/cobre)

interno (tubo de ago/cobre)

externo (vidro)

interno (vidro)

- quantidade de termopares de parede

1600

800

18,6

12,5

72,5

um

mm

mm

mm

mm

Em pontos localizados, respectivamente a Omm,400mm

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

termopares, denominados Tl,T2 e T3. a partir do inferior.

3.2.3 - Alimentacao Elétrica
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3.2.3.1 - Circuito Elétrico de Alimentagdo da Segdo de Testes

Este sistema € ébnstituido de um transformador tri-
fasico "Toshiba'", 45 KvA, 220 - 60/36, 4 volts, cujo secunda-
rio € conectado a um retificador de selenio, "Transmatic', mod

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

e e

dor alimenta a secao de testes em corrente unidirecional

pulsante com fator de "ripple" constante de 7,5%.

3.2.3.2 -.Circuito Elétrico de Alimentagao do Pré-Aquecedor

O sistema de alimentagdo alétrica do pré-aquecedor €
do mesmo tipo do descrito no item anterior, com alimentacao

trifasica de 220 volts. 1

3.2.4 - Controle e Medidas

LT e g e

3.2.4.1 - Medidas de Vazao

As medidas de vazao na secao de testes sao feitas |,
utilizando-se, alternativamente, dois rotdmetros LAMDA, de fa
bricagao OMEL, ambos do tipo area variavel. Um € com escala de
30 a 300 2/h, graduada de 5 %/h e o ajuste & feito atuando - se
numa valvula "Dox" situada a sua montante. O outro & com esca-

la de 2 a 20%/h, graduado de 0,5 £/h, cujo ajuste de vazdo e

R Tt

-~

feito através de uma valvula ja existente no proprio rotametro.

3.2.4.2 - Medidas ge Pressao

Pressoes estaticas sao medidas a montante e a jusan-
te da bomba,e na extremidade inferior da secao de testes. Sao

utilizados manometros tipo Bourdon: dois com escala de 0 a 8

ey el SEED GEND GNE) UM NN GES G0N SEE OUD M SN G NS G S e
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Kgf/Cm2 e ﬁﬁ dé 0 a SKgf/cmz, respectivamente, graduagao de

0,1Kgf/cm2.

3.2.4.3 - Medidas de Tensao Elétrica

.A tensdo aplicada a secao de testes foi medida em

relacao a trechos distintos. Para a STT sao 5 trechos (FIGURA

IIT - 5):

- tensao total, atraves de tomadas nos 2 conectores

de alimentagao.

- gradientes correspondentes ao posicionamento dos

4 termopares com relagao ao terminal inferior.

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

O primeiro valor foi controlado através de um volti
metro TRUE RMS Hewlett - Packard Mod 3403 C, fornecendo o va
lor quantitativo da tensdao 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 marcagao de evento.

3.2.4.4 - Medidas de" Temperatura

3.2.4.4.1 - Temperatura do Fluido na Entradada Secao de Testes
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Esta temperatura 3 medida utilizando-se  termopar
Ferro - Constantan, fabricécéo Honeywell, Um tubo de ago ino-
xidavel introduzido até o eixo do escoamento aloja este termo
par. Esta temperatura € 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 secao de testes, sao
medidas por quatro termopares, de Chromel-Alumel tipo K, de fa
bricagao ECIL S.A., com isolacao mineral, protecao de inconel
(¢ protegao 1,5 mm), faixa de utilizacao 0°C a 1260°C (0,000mV
a +50,990mV) e poténcia termoelétrica: 4,04mV/100°C.Esses ter
mopares tem isolacao mineral BICC-Pyrotenax e sao protegidos
por uma capa metalica hermeticamente selada por um "plug" sol
dado na extremidade. Esta construcao protege contra os desvios
de forgas eletromotrizes parasitas que provocam leituras in -
corretas e, alem disso a pequena massa e a alta condutividade
térmica do po que constitui a isolacdao mineral proporcionam ao
termoelemento com isolagao mineral um tempo de resposta que €
virtualmente igual ao de um termopar nu convencional de dimen-
soes equivalentes, A fixacao desses termopares € por solda
-prata em sua extremidade, mantendo-se o contato entre a ca-
pa metalica e a segdao de testes em cerca de 20 diametros ex -
ternos do termopar, para minimizar erros de leitura devidos
i condugdo 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 sao langados a dois regis
tradores Hewlett-Packard ﬁbd 7100 BM de duas penas. Estes re-
gistradores dispdem de pena de eventos, que nos testes em
questdo foram conectados a botoeira de acionamento da valvula

motorizada de admissdo de agua da secdo de testes.

0 circuito que leva o sinal gerado em cada termopar
compoe-se de fios de compensagao para termopar tipo K e de

junta fria por gelo fundente.

3.3 - TESTES INICIAIS DE AFERICAO E DESEMPENHO

Instrumentos, tais como rotametros,manometros, regis
tradores de temperatura e voltimetros, 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 frequencia.

Além das aferigbes e calibragoes que permitirao cor -
rigir os erros sistematicos presentes nas medidas de parametros a
serem analisados, foi feita também uma estimativa de erros nas me-
didas com o objetivo de aquilatar o nivel de erro envolvido em cada
grandeza medida ou calculada. Em decorreéncia, obtem-se um es
quema para tratamento dos resultados brutos e posterior tabela
mento com a indicagdo do grau de confiabilidade, imprescindi-

vel d analise postgrior dos fenomenos térmicos envolvidos.

3.3.1 - Afericao do Mandmetro Situado na Entrada da Secdo de

Testes
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0 dispositivo utilizado para a aferigao de manome-~
tros € constituido de um tdbo, no qual € conectado o medidor
a ser aferido e um manometro padrao de fabricagdo HAENNI, esca
la de 0 a 6 Kgf/cmz, graduado de 0,05 Kgf/cmz. Uma ektremidade
do tubo é'bloqueada e aoutra conectada a uma bomba volumétrica

manual. Nestas condigoes, impoe-se determinada pressao aos ma-

nometros e efetua-se duas leituras para cada pressdo imposta.

Para todas as condigoOes de pressao imposta, os dois
manometros em questdo apresentam comportamento idéntico, deven
do, portanto, ambos obedecerem a uma mesma curva de calibracgao

que € mostrada na FIGURA III-7,

3.3.2 - Afericao dos Rotametros

Sua aferigao € feita a partir de medidas de volume
e tempo, realizadas em um recipiente calibrado. Para cada va
lor de vazao fixado no rotametro, sao efetuadas 3 medidas e
obtida a média dos valores encontrados. Com esta operacao ob

tem-se a curva de calibracdao de tal instrumento que & mostrada

na FIGURA III -~ 8.

3.3.3 - Calibracgao do Sistema de Medida de Temperatura do Li -

quido
Coloca-se o sensor imerso em gélo fundente (0°C) . ApGs
R - [ N
a estabilizacao da pena do registrador correspondente a
tal sensor, ajusta-se o registrador para marcar a temperatura
0°C,caso esteja deslocada, atraves do comando CALL ZERO. Concluida

a primeira operagao, coloca-se o sensor imerso em agua ferven-

3
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vente na condigao. de press?o local (98°C) e espera-se a esta-
bilizagao. Se a pena se achar deslocada da posigdo 98°C, ajus
ta~-se, atraveés do comando CALL HIGHT do registrador, para que
este indique a posigao correta. Reiterando-se este processo

chega-se a um ponto, em que nao sao necessarios novos ajustes,

estando o conjunto em questao calibrado..
As temperaturas de refereéncia, 09C e 989C para esta
operagao, foram controladas por um termometro digital com son

da de quartzo, adotado como .padrao.

Medidas efetuadas com este conjunto s6 conterao -er

ros intrinsecos das montagens.

3.3.4 - Calibracao do Dispositivo de Tomada de Temperatura na

Parede da Secgao de Testes

Este dispositivo & calibrado inicialmente fora do
circuito, tomando-se como referencia uma temperatura bem de

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

Colocam-se todos os sensores imersos no gélo e re
gistram-se suas medidas. Como a condigdo & isotérmica, pode -
se ajustar todas as medidas subsequentes através das diferen-
¢as apresentadas.

.

Devido a necessidade de‘calibragéo frequente do con

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

instalados na propria segdo, desde que se imponha uma mesma
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temperatura, condigdo esta que se obtém com o auxilio do pré&

”

aquecedor do sistema. .

Foi também investigada a influéncia de forgas ele
tromotrizes parasitas induzidas nos termopares por efeito de
campo, pela inversdao dos terminais de poténcia na secgao de
testes, chegando-se a conclusao de que estas sao desprezi

veis dentro da faixa de precisao dos instrumentos de medida.

3.3.5 - Teste de Isolamento Hidraulico e Elétrico do Circui-

to

Verifica-se a estanqueidade do circuito. Em seguida, |,
efetua-se o teste eletrico, medindo-se a resisténcia de isola
mento da secdo de testes, para a qual & obtido um valor supe-

rior a 200 kq.

3.3.6 - Desempenho do Circuito

Verificada a ni3o existéncia de vazamentos no circui-
to, o perfeito isolamento elétrico da segdo de testes e a ca
libragao da instrumentagao procede-se aos testes pré-operatod-
rios com o intuito de determinar o comportamento do circuito
com relacao a flutuagoes nas indicagoes de pressao, vazao de

1iquido e tempo de resposta dos sensores de temperatura.

Com e circuito cheio de agua, sem circulagao verifi-
ca-se que os medidores de. temperatura indicam o mesmo valor ,

preconizando o seu bom funcionamento.
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Em prosseguimento, dissipa-se poténcia na segdo de

testes graditavamente, esperando-se a estabilizagdo das gran

dezas medidas.

Esta operagao permite uma estimativa do tempo de res
posta dos sensores de temperatura e uma observagao qualitativa
do bom funcionamento dos termopares de parede. Durante os tes

tes em que o escoamento consiste somente de liquido, ni3ao se ob

.. .- e R e - _
R (oo we e ep e e eem e P .
. .
)

serva flutuagoes nos indicadores de vazao ou pressao.

Estes testes, além de mostrar o correto funcionamen-
to dos sistemas de medicgao de.temperatura, determinam a neces-
sidade da limitacao da faixa de variagdo dos diversos parame
tros de modo a se operar o circuito em condigées de maximo apro

veitamento.

3.4 - PROCESSO OPERATORIO

CATRER S TN B £ e e e

A partir do fluxograma da FIGURA III - 9 siao descri-
tos, detalhadamente, os processos utilizados para colocagao do
dispositivo experimental em funcionamento, estabelecimento das
condicoes de operacao, registro das grandezas envolvidas e o
posterior desligamento. Para maior clareza dos processos, to;
ma-se por referencia a FIGURA III - 2 que mostra o esquema sim

plificado da partechidraulica do circuito.

3.4.1 - Colocacao do Circuito em Funcionamento

Para esta operagido sao requeridas as seguintes eta- -

S,
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pas:

1 - Ligar a alimenta¢do da agua, atuando-se na val-

vula V, de maneira a abri-la completamente. 4

2 - Ligar a JUNTA FRIA eletronica, através da chave

liga-desliga, situada em sua propria carcaga.

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

d.c., todos através de seus interruptores.

4- Purgar o ar contido no circuito através da valvu

la V3

5 - Ligar o retificador de alimentacao da Segao de

testes.,

3.4.2 - Estabelecimento das Condicoes de Teste

Para o estabelecimento das condigoes de teste neces-

e S L T

sarias, tem-se as seguintes etapas:

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

N7

através da valvula do rotametro que vai ser usa

do.

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

esgotar a segao de testes.

i
' I
T

-
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' 3 - Opera-se o potenciometro do retificador que for
nece poténcig a segaode testes até obter-se a
tensdo de interesse. Cada valor de tensao corres
ponde a um valor de temperatura de parede que a

segcao de testes vai atingir.
4 - Fecha-se completamente vy deixando-a para abrir,
a um sinal elétrico, no sentido do refrigerante

escoar para a segao de teste.

3.4.3 - Procedimento Durante um Teste

1 - Quando o circuito se estabiliza nas condigOes pa
ra o inicio de um teste, sao coletados os valores dos seguin-

tes parametros:
1.1 - Vazao, pela leitura direta do rotametro

1.2 - Temperatura de entrada d'agua na segao de tes

tes, atraves dos registradores de carta.

1.3 - Tensao aplicada a secao de testes, pela leitu

ra direta no voltimetro

. .

1.4 - Temperatura ambiente, por leitura de um termo

metro de bulbo.

1.5 - Temperatura de parede da segao de teste, atra

vés 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

tando-a. Isto ainda com o papel parado. ' , A

3 - Simultaneamente abre-se a valvula automatica de
admissao de agua na secao de testes e destrava-se o0 mecanismo
de deslocamento do papel doregistrador a fim de permitir seu mo

vimento. Isto € feito atraves das chaves que cada um possui.

4 - Aguarda-se a queda do ultimo termopar de parede

e sua posterior estabilizacgao.

3.4.4 - Desligamento do Circuito

Completado o teste, desliga-se o circuito, seguindo

as etapas:
1 - Desligar o retificador
2 - Desligar registradores de carta e voltimetros

3 - Fechar a valvula de admissdao de agua na secdo de

testes.
4 - Abrin a valvula :de drenagem

5 - Desligar a "JUNTA FRIA" eletronica 3

6 - Fechar a vialvula de alimentagdo d'dgua do circuito
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< ' COMPRIMENTO TOTAL DO TUBO - 1.600 m.m.
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO - 8m.m.
q: | DIAMETRO INTERNO DO TUBO -  6m.m.
DIAMETRO EXTERNO DO VIORO~ (8,6 m.m.
% DIAMETRO INTERNO DO VIDRO- 12,5m.m.
i . '
-
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FIGURA I1I-4 |
CIRCUITO SUPORTE N2| - SEGAO DE TESTES ANULAR - ’
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FIGURA III-7:

LEIT. <KGF/CMZ2>

CURVA DE CALIBRACAO DOS MANOMETROS DE
ENTRADA E SATDA DA SECAO DE TESTES
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INICIO Colocar em funcionamento os Re -
* . gistradores, 3 baixa velocidade,
até a estabilizagdo da Tempera -
LIGAR tura no nivel desejado
Alimentagdo d'dgua i : +
Instrumentos de medida - f
Transformador Parar o Registrador e mudar seu
registro de Velocidade deo Deslo-
+ . camento do Papel
Abrir vialvula de Esgota- ) +
mento da Segao de Testes .

Abrir a Valvula de Admissdo de

+' Kgua 3 Secao de Testes e simul -
Abrir Vilvula de Admis- taneamente disparar o Registra-
dor

sdo d'agua

f Y

Registrar os demais Parametros

Regular em um dos Rotd - i i
metros a Vazdo desejada .| Operacionais
Esperar a Refrigeragao da Se-

¢3o de Testes ( Queda dos Ter-
mopares de Parede e sua respec

Ligar Retificador e re -
gular a Ténsdo para um
" valor de Temperatura de ; -
Parede ( Ty, ) pré-fixado tiva estabil;jagao )

Desligar o Retificador

Fechar a Valvula Automi-
tica de Admissdo de dgua +
a Secdo de Testes -

Y

Fechar a Vilvula de Es - : +
Desligar a Instrumentacao

Y

FIM

l:Desligar a Alimentagao d'Xcua J

gotamento ( Dreno )

FIGURA III-9: FLUXOGRAMA DO PROCESSO OPERATORIO DO
*CIRCUITO DE TESTES .
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CAPITULO IV

AS CAMPANHAS DE TESTES

4,1 - INTRODUCAO

Este capitulo objetiva-se a fornecer o método adota
do para que fossem delimitadas as faixas de variacao dos para-
metros envolvidos nos testes, bem como para que a campanha de

testes fosse definida.

Nele também € feita a apresentacdao dos resultados
obtidos nessa campanha de testes e que sao significativos para

a analise descrita no capitulo 5.

4.2 - DELIMITAGCAO DAS FAIXAS DE VARIACAO DOS PARAMETROS

Pretendia-se, originalmente, cobrir a faixa de varia
¢do dos parametros mais ampla possivel entre as apresentadas
na tabela II.1, para as geometrias tubular e anular. Contudo
restrigoes operacionais intrinsecas ao circuito levam a delimi
tacao das taxas de variacdo dos parametros de controle (vazio
- velocidade de injecdo, pressdo, temperatura de parede, tempe
ratura de entrada ge refrigerante, fluxo imposto) a basear-se,
essencialmente, na capacidade existente, em termos da disponi-
bilidade de equipamento para monitoragao, simulacao e acompa -

nhamento do fenomeno do remolhamento.
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4,2.1 - Vazao - Velocidade de Injecdao de Refrigerante

0s rotimetros instalados mo circuito tem escalas de
2 a 20 2/h e de 20 a 200 2/h o que corresponde,na geometria de
t~ste idealizada para as experiéncias, a faixa de velocida-
de de injecdo 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 vazao foi 2%/h
e o das velocidades deAinjegﬁo 2 cm/s e 0,76 cm/s para as geo

metrias tubular e anular, respectivamente.

O superior foi limitado pelo tempo minimo de dura -
cao de um teste que a instrumentacao disponivel fosse capa:z de
acompanhar, e.g., para vazoes superiores a 80 2/h o tempo de
queda da temperatura de parede era muito superior ao tempo de
respostas dos detetores graficos de modo que a queda de tempe
ratura era, praticamentc, instatanea e nada se podia detetar.
Baseédo nisso o limite superior da vazao foi 80 &/h e o das
velocidades de injecao 80 cm/s e 30,40 cm/s para as geome -

trias tubular e anular, respectivamente.

4.2.2 - Temperatura de Parede

A temperatura minima de parede foi escolhida como
sendo 300°C porque a temperatura de operacdo normal de um Tea

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

A temperatura maxima deveria ser da ordem de 800° C
uma vez que essa € a temperatura média do nicleo do reator no

inicio do remolhamento (1). No entanto como os termopares fo-
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ram instalados nas segOes de testes por meio de solda prata, es

se limite n3o. pode ser obtido, sendo estabelecido posteriormen

te em 600°C.

4.2.3 - Pressao

Considerou-se somente a pressao atmosférica porque
este era o primeiro estudo experimental que o laboratdrio rea
lizava nesta area = o concenso geral era que a variacao des
se parametro caberia num programa experimental posterior.

Alem disso, o circuito nao tinha flexibilidade para tal.

4.2.4 - Temperatura de Entrada do Refrigerante R

A temperatura da agua a entrada da seg3ao de testes
poderia variar desde a ambiente (~20°C) até um maximo, corres
pondente a vazao minima e maxima dissipagdo de poténcia no pré-

aquecedor. '

Contudo, durante a realizagdo dos testes prelimina-
res de ajuste da instrumentagao, verificou-se que a utilizagao
do circuito com a circulacao de 1liquido atravées do pré-aquece-
dor, levava sistematicamente a erros na determinagdo da veloci
dade da frente de molhamento, devido a presencga de um volume de
ar neste componente, que retardava a injegao de agua, apos a
abertura da valvula de admissao. Como n3ao se conseguiu elimi -
nar este incoveniente, introduziu-se um desvio no pré-aquece-
dor e os demais testes foram realizados com agua a temperatura

ambiente.
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4.2.5 - Poténcia de Aquecimento da S.T. '(P)

Tendo em vista as caracteristicas do sistema de su
primento de poténcia utilizado (24V max e 300A max), assim co A
mo o valor da resisténcia elétrica da segao de testes (0,05 @
a 600 °C), a capacidade maxima de dissipagao ficou limitada a
4,5 KW, que nos leva a um valor da poténcia de aquecimento ma
xima de 72 W/cmz. Este valor, entretanto, € excessivo para a
obtengdo do valor maximo de temperatura de parede (600 °C) co-

berto pelas experiéncias, tendo se limitado a 21 W/em? maximo.

4,2.6 -~ Faixas Delimitadas Para as Grandezas 1

Dos itens anteriores pode se resumir que, durante
todos os testes de reinundagao realizados, os parametros se si

tuaram dentro das seguintes faixas:

Pressio ==-----ce-cmmeecmmccmmeeo- atmosfeérica

Temperatura de entrada ---------vec-w- temperatura
do refrige-
rante medida

- « -
no inicio do
teste (ambi-

ente).

Vaz30 =---==ccevmmccmcmmcccceceeaea 2-80 2/h



f_________
|
|
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Velocidade de injegao de
refrigerante -------cr-ecccccan—-- 2- 80 cm/s (STT) *
1- 31 cm/s (STA)

Temperatura inicial de parede --- 300 - 600 °C

Poténcia de Aquecimento da

S.T. —=—cmm—mmmmm———mmmm——————— 1-21 W/em?

4,3 - CAMPANHA DE TESTES

Antes de se iniciar efetivamente a campanha de tes

tes foram realizados, alguns testes com finalidade de otimi - 1

zar a instrumentacdao e dominar a sistematica de operagao do
circuito de simulagdo de remolhamento. Portanto, houve uma sé&
rie de testes preliminares e a seguir € que realmente iniciou

-se a campanha de testes.

A campanha de testes foi divida em duas etapas: a
realizada com a segao de testes tubular e a com a segao de tes

tes anular.

A campanha com segao de testes tubular visa obser-
var e medir velocidade da frente de molhamento nas diversas
condigdoes de testes., Por outro lado a campanha com segdao de
testes anular tem gomo objetivo principal acompanhar visual -

mente a evolugao da frente de molhamento.

4,3.1 - Campanha de Testes - Secao de Testes Tubular
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4,3.1,1 Testes Preliminares

Pl
.

Nessa primeira fase de testes foi possivel se deci
dir entre duas alternativas de termopares que dispunhamos: ter
mopar nu com isolagao de mica entre a segao de testes e o ter
mopar, para evitar o inconveniente das correntes parasitas
devido a secao estar submetida a uma diferenga de potencial ;
outra por solda de termopares com isolagdo mineral a sega@o de
testes. A segunda solugao se apresentou como a melhor, apesar
de se dispor da soldagem por solda-prata o que nos limitou a

faixa de operagdo do circuito em termos da temperatura maxima

de parede.

Para sistema de coleta de dados e registro dos si-
nais dos termopares de parede colocados em 4 cotas diferentes
da segdo de testes também dispunhamos de duas alternativas. A
primeira, um registrador de 50 canais acoplado aos sinais
amplificados dos 4 termopares e aos 5 sinais de tensao. Esse
aparelho multicanal tem uma velocidade de operacao em torno de
700 leituras por minuto o que implica em praticamente uma lei
tura de cada termopar por segundo e que nio &€ suficiente pa
ra acompanhar a variagao da temperatura de parede em cada co-
ta no instante do remolhamento. Além disso devido a lentidio
deste sistema fica excluida a possibilidade de acompanhamento

qualitativo da experiéncia durante seu desenrolar.

»

A segunda alternativa, pela qual optou-se, foi a do
sistema de coletas de dados ser constituido por uma serie de

registradores de carta, Unico sistema alternativo disponivel,
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Tal sistema, longe de ser o ideal, apesar de mais vantajoso sob
o aspecto do acompanhamento, da experéncia, apresenta grande

inconveniente no que se refere ao tratamento quantitativo dos
resultados. Na FIGURA IV-1 pode ser vistoum registro tipico de

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

Esses testes levaram a eliminag@o do pré-aquecedor
e permitiram otimizar o sistema de drenagem da secao de tes -
tes, nao sO0 em sua entrada mas também em sua saida, aleém de
demonstrar que o tipo de valvula de isolamento da segdo de tes
tes, da qual dispunha-se, tinha o inconveniente de parar de
funcionar devido a qualquer sujeira da tubulagao que a pudes-

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

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

I11-2).

A sistematica de secagem da secao de testes foi
aperfeicoada com a colocagio do recipiente de coleta d'agua em
sua saida, que passou a impedir o aclmulo de refrigerante,evi
tando que o altimo termopar (T4), localizado quase a saida da
secdo de testes, deixasse de atingir o nivel dos demais na fa
se de estabilizacao, assim como minimizasse o efeito de remo-

lhamento descendente durante a realizagao dos testes.

»

4,3.1.2 Testes’com Isolamento Termico

Estes testes foram realizados em presenga de cama-

5 ralizacao do circuito para sua limpeza, ao longo de toda a

—
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da de 13 de vidro em torno da secdo de testes.

’
.

Foi constatado que ndo se obtinha um perfil de tempe
ratura homogéneo em presenca do isolamento térmico, devido ao
efeito de condugao axial nas extremidades. Tal efeito, bem co-
mo a niao disponibilidade de isolamento termico compativel com
os niveis de temperaturas atingidos, levaram a limitar a ex -
ploracao deste tipo de teste pois a 1a de vidro disponivel
se queimava facilmente., Os testes com isolamento térmico so

foram realizados para o nivel de temperatura mais reduzido.

Na FIGURA IV-2 & apresentado um registro tipico
destes testes onde pode ser visto nitidamente o efeito da con

cao axial nos termopares das extremidades.
4,3.1.3 Testes sem Isolamento Teérmico

A maior parte dos testes realizados se deu nestas
condigdes, sendo que eles basicamente foram feitos a tempera-
turas de parede de 300, 400, 500 e 600°C e a valores de vazao

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

Em tais condigoes o tempo de estabilizagao da tem-
peratura inicial de parede, para cada teste, foi sensivelmen-
te aumentado bem cemo o valor da tensdo necessaria com rela -

gio aos testes com isolamento térmico.

As FIGURAS de IV-3 a IV-6 sao os registros tipicos
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para as temperaturas de 300, 400, 500 e 600 °C,

.

4,3,1.4 Testes Complementares

No exame da literatura relativa a realizagao de tes

|
|
|
' tes de refrigeragdo de emergencia, depara-se com figuras tipi
I | cas onde o valor da temperatura de parede, no inicio do teste,

nao se acha estabilizada, crescendo continuamente até o ponto
' denominado de retorno onde ocorre o valor maximo da temperatu

ra de parede. Aparentemente, a realizagao de tais testes se
' da atraves de condigoes nas quais o fluxo de calor aplicado a
secao de testes e, variavel ou, no caso de ser constante, nao 1
se atingiu a estabilizagao da temperatura de parede.Assim sen

do, procurou-se realizar testes nestas condigoes, procedendc-

se da seguinte forma:

- Como ja haviam sido calculadas as tensOes neces-

sarias para que a temperatura estabilizasse num da-

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

p’
500°C, estabilizou-se essa temperatura no valor

~ Isto feito, aumentou-se a tensao para o valor que

estabilizasse Tp em torno de 500°C.

- Simultaneamente ao aumento da tensio, foi aberta
[ ]

a valvula de admissido de agua de refrigeracdo a
secao de testes e acionou-se o sistema de cole -

ta de dados.

' inicial em torno de 400°C.
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A FIGURA IV-7 € o registro tipico deum teste desse
tipo, Essa figura além de corresponder a encontrada em certas
situagoes apresentadas na literatura, mostra claramente o pon

to de retorno nas diversas cotas.(20) (49)

4.3.2 Campanha de Testes - Secao de Testes Anular

Baseado na Campanha realizada com a segdo de tes -

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

Nestes testes fixou-se o seguinte:

- Nao se esperou Tp estabilizar, mas sim atingir

um valor fixado para inicio do teste,

- 86 foram realizados testes com T pouco acima de

' tes tubular, fases sem isolagao e complementar, idealizou- se
P

l 500 °C porque o choque térmico que o vidro so -
fria nao permitia que se atingisse um valor supe

I rior, O vidro pyrex acima dos valores de Tp apre
\ £

sentados neste trabalho, invariavelmente se par-

tia.

Um registro tipico desta série de teste & apresen-

tado na FIGURA IV-8, Nela p>de se observar a temperatura de

ral de T . - .
pora c p

4.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

l retorno para as tres cotas onde acompanhava-~sc a evolugdo tem

Os dados obtidos durantc as experiéncias realiza -
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das com as segoes de testes tubular e anular sao apresentados
nas TABELAS IV-1 e IV-2, Elas contém as grandezas experimen -
tais medidas ou calculadas em cada teste escolhido, dentre os

332 realizados, para a analise posterior.




--r

COM A SEGAO DE TESTES TUBULAR

A0 AW EES D N e EE e N EaE R I I S I e
NOMERO
ME Q P Vins | Te [ Tamn | Tor | Toe]l V av ) t2e ] fae ] tz ) tas | vy} Vool vl viz | o3
TESTE Yopm ) fwsem®rfeemssy | ey feey Jeey Jeer f vy vy J sy P sy | s} csof s [tevs | enssy | temss) | tem/sr]tens/s)
2| 80 1,200 8 | 20,0} 24,0 300 | 36 1,86 o2 | 4,02] 3,64] 2,74] 0,38} o,90| 21,89} 22,80 | 15,89 | 13,26 | 42,48
52| so 1,15] 60 20,0 | 24,0 | 300 38 1,7 | o | 7.32] se,98) 5,88 o0,3¢ | 1,00] 12,02) 11,89 | 7,31 | 14,71 | 36,36
+
52 a0 1,59 40 20,0 | 24,0 | 300 a2 2,0 | o | 12,9 12,39 9,208 o,51§ 3,09] .82} 6,70 4,67 | 9,80 | 12,54
5@ 30 1,15 | 30 20,0 | 24,0 | 300 38 1,7 | o0 | 17,43 16,66] 1427} 0,77 ] 2,49 s,05| s,98 | 3,03 ]| 6,49 16,06
@1 20 1,290 20 | 20,0 | 24,0) 300 | 40 1,8 | o.2 | 21,92 21,28) 17,45 o,64 ] 3,83} 4,01) 3.9 ) 2,46 | 7,81 10,42
2] 16 1,29 16 20,0 | 24,0 | 300 a 1,8 | o,2 | 16,27] 15,200 12,97] 1,07} 2,13 5,44 5,50 | 3,32 | 4,67 ] 18,78
4P 10 1,151 10 20,0 | 24,0 | 300 as 1,7 | o,2 | 28,30 27,28] 21,66] 1,02 | s,62] 3,01 3,04 | 1,99] 4,30} 7,12
3@ 06 1,02] o6 20,0 | 24,0 | 300 94 1,6 { o,1 | 43,55] 40,87| 19,43] 2,68 | 21,44 2,02} 2,03 | 2,22 | 1,87 1,87
83 | 8o 5,16 | 80 22,0 | 26,0 | 300 as 3,6 | o5 ] 4,56] 4,2¢] 3,63] 0,42 ] o,50] 19,30} 20,05 | 11,85 | 11,90 | 78,43
_
82 | 60 5,16 { 60 22,0 | 26,0 § 300 50 3,6 | o5 | 7.57] 7.1s] e.30] o,42 ] o,85] 11,62] 11,61 | 6,83 | 11,90 | 47,06
63 | so a,88] so0 18,0 | 24,0 | 300 40 3,5 | o9 | 3.26) 2,46] 2,46] 0,43 | 0,37 | 26,99] 33,74 } 17,48 | 11,63 fr08,12
66 | 40 a,88] 40 18,0 | 24,0 | 300 30 3,5 | 1,0 | 12,9 12,39] 9.,20f o,50| 3,29] 6,82] 6,70 | 4,67 ]| 9,80 | 12,54
85 | 30 4,38 30 | 21,0 | 24,0} 300 30 3,3 | o,2 | 20,59] 20,09] 14,90] o,50 | s,29} 4,27} 4,23 | 2,89 | 10,00 ] 7,72
TABELA IV - 1 APRESENTACAO E RESULTADOS DOS TESTES DE REFRIGERAGAO DE EMERGENCIA REALIZADOS
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Nﬁggﬂo Q P Vin; | Te Tams | Tpa Tot v av t14 tae | tau 12 ts3 Vie | Voo | Vi | Viz | VE
TESTE | (e/m) fowzem®rftemss | (e f ey f | oy | v tvy] s (s ) ts) bes 3 [t sy Jlom/s) | (em/s) | tem/s) | (em/s) ) (em/s)
86 20 4,611 20 21,0 | 24,0 } 300 35 3,4 0,5 | 16,73} 15,45} 11,88 { 1,28 | a3,s7] 5.261 S5.37 } 3,62 ] 3,91} 11,20
84 16 6,06 16 22,0 26,0 300 40 3,9 0,5 20,40 18,911 13,70 1,49 5,21 4,31} 4,39 3,14 3,36 § 7,68
205 10 4,34 10 22,0 26,0 300 45 3,3 0,4 72,21 71,44} 37,74 0,77 | 33,70 1,22 1,16 1,06 6,49 :1.19
201 06 4,08] o6 22,0 | 26,0 | 300 27 3,2 0,1 | 97,20 91,02] 43,56 | 6,08 | 47,46 | 0,91} 0,91 | 0,99 | 0,82 -0,84
123 80 7,371 80 20,0 ] 23,0 | 400 45 4,3 0,5 7,74) 7,15}] 4,08 ] o,59 1 3,07] 11,37f11,61 J120,54 } 8,47 1;,03
109 60 7.37] 60 20,0 [ 23,0 | 400 45 4,3 0,7 | 0,11} 9,68} 5,32 ] 0,44 ] 4.36| s,70] 8,57 | 8,08 J 11,36 | 9,17
212 50 7,71] 50 22,0 | 26,0 | 400 32 4,4 1,5 9,31 9,04] 8,17 | 0,27 ] 0,87} 9,45) 9,18 | 5,26, } 18,52 | 45,98
214 40 8,07} 10 22,0 | 26,0 | 400 45 4,5 1,7 9,57} 9,30y 7,88 0,271 4,75} 9,201 €,92 § 5.46 §1i8,52 1 8,42
98 30 3,831 30 22,0 | 25,0 | 400 34 3,1 1,2 | 14,57 14,258 12,24 } 0,42 | 2,00 ] ¢,0a) 5,87 } 3,54 11,90 | 19,00
99 20 7,03} 20 22,0 | 25,0 | 400 32 4,2 0,8 | 15,65} 15,23 10,65 | 0,42 | 4,58] s,62] 5,45 | 4,04 J11,90 | 8,73
101 16 7,03} 16 22,0 | 25,0 | 400 28 4,2 0,7 { 20,08( 19.66417,99 8 o,42 | 1,67] 4,38] 4,22 | 2,39 J11,90 | 23,95
105 10 6,70 § 10 20,0 | 23,0 | 400 30 4,1 0,5 | 35,31 32,88}28,39 | 2,431 4,49] 2,49) 2,52 ] 1,510 | 2,06 | 8,01
107 06 5,45 | o6 20,0 § 23,0 | 400 35 3,7 0,6 | 99,30 93,70f 49,07 } s,60 | 44,63 ] 0.,89] 0,89 { 0,8 } 0,89} 0,90
TAPELA IV - 1 : ( CONTINUAGAQ )
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NOMERO

Do
TESTE

121
228
149
155
147
219
141
135
223
133
159
168

170

p

(L/h ) (H/em?)

02

80

60

50

40

30

20

16

10

06

80

60

50

7,96
11,85
11,85
L J

11,85

18,39
16,97

16,51

TABELA IV - 1

winj
(em/s)

02
80
60
50
40
30
20
16
10
06
80
60

50

Te
("c)

20,0
22,0
22,0
22,0
22,0
22,0
22,0
22,0
22,0
22,0
21,0
18,0

18,0

Tamp Tt Tos
(*cy) t(°cyr (°c
23,0 400 28
27,0 500 96
27,0 500 50
27,0 500 49
27,0 500 39
27,0 500 45
27,0 500 57
27,0 500 34
27,0 500 42
27,0 500 96
24,0 600 52
24,0 600 42
24,0 600 54

CONTINUAGAQ

v
v

3,7
4,4
5,0
6,1
6,1
6,1

5,0

4,5
7,6

7,3

)

av
v

0,8

0,8

1,1

1,5

1,1

1,0

0,8

0,8

1,3

%4
(s )

66,17

9,62

15,19

19,37

24,37

32,06

49,16

51,45

72,27

63,90

11,38

16,74

21,45

t2
(s )

65,79

8,87
14,03
17,85
22,53
28,74
44,79
45,69
66,72
50,06
10,38
16,21

20,95

t34
(s )

63,18

4,18

15,69

29,77

26,79

42,24

6,20

4,94

7,84

10,78

%2
(s )

Q9,38
0,75
1,16
1,52
1,84
3,32
4,37
5,76
9,55
13,84
1,00
0,53

0,59

t23
(s )

2,61

4,69

7,38

8,35

11,43

13,05

15,02

18,90

24,43

43,86

5,44

8,37

10,17

V4
(cm/s)

1,3

9,15
5,79

4,54

3,61

2,74

1,79

1,711

1,22

1,38

7,73

5,26

4,10

YV
{cm/s)

1,26

9,36

5,92

4,65

1,85

1,82

1,24

1,66

8,00

5,12

3,96

V34
{em/s)

0,63

10,29

6,47

4,53

3,87

2,74

1,61

1,02

6,94

8,70

5,48

3,99

¥i2

V23

{em/s) (cm/s)

13,16

6,67

4,31

3,29
2,72
1,51
\i,14

0,87

Q0,90

15,33

8,53

5,42

4,79
3,;0
3,07
2,66
2,12
1,63
0,91
7,35

4,78

3,93

/08
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sexzrol  Q P Vins] Te | Tam | Tor| Tee] ¥ v ta | taa ] faq | t12 | 23 | Ve | Vau | vig | V2] e
PESTE fre/m 3 Jewzen®)] temysyf (e o toy | oy t°e)] vy} v (s ) ts ) (s ) ts ) | ts) leemss) {emso) | temso) fiemss 3 beenss 3
169 40 16,05 40 18,0 24,0 600 51 7,1 .1,6 26,22 25,63 13,77 0,59 11,86 3,36 3,24 9,12} 8,47 3,37
167 30 15,61 30 18,0 24,0 600 84 7.0 1,6 38,98 38,41 20,52 0,57 17,89 2,26 2,16 2,10} 8,77 2'34
236 20 20,38 20 21,0 24,0 600 51 6,9 0,9 50,00 45,88 25,00 4,12 20,88 1,76 1,81 1,72 1,21 1'92
241 16 18,39 16 21,0 24,0 600 78 7,6 0,7 64,94 59,92 36,82 5,02 23,10 1,36 1,39 1,17 1,00 1’?3
173 10 11,46 10 24,0 ) 28,0] 600 50 6,0 0,9 fi66,38 fi60,50 J126,89 | 5,880 33,61} o 31 o,52] o,34] 0,85 1';5
171 06 10,71 06 24,0 28,0 600 79 5,8 0,8 J170,42 }158,32 74,62 12,10 83,70 0,52 0,52 0,58 0,41 0,;8
233 20 14,73] 20 21,0 | 24,0} 600 51 6.8 1,0 } 48,75 | 43,13 | 24,06 § s.62) 19,06) , 51 1,92] 1,79} a,80 ] 2,10

;08 92 4,88 02 22,0 26,0 300 50 3,5 0,3
37 02 3,68 02 20,0 24,0 300 57 3,0 0,4
® Teste realizado em presenga de isolamento térmico .
b/
TABELA IV ~ 1 : ( CONTINUAGAO )
T e

cT/18



— e G NS U B @B WS OF Ay S O T G aOE o =S
“;ﬁ” P Ving | Te Tamb | ot Tos v &y 13 23 Y12 f iz} Vaa | V2
TESTE Jte/n s pwemifiomssal c%cy L ey ftearfee b vy ] ova f s | ( s Jem/s )l emssy Jremss )
22 L) €,45 30,4¢ 21,0 26,0 300 64 3,6 0,5 5,46 2,37 3,09 14,65 16,88 12,94
04 40 6,45 | 15,20} 21,0 | 26,0 300 38 3,6 0,3 9,42 s,05| 3,47] s,a9] 6,72} 11,53
67 20 a,78 ) 7,60} 21,0 |26,0 300 a0 3,1 0,3 | 17,00} 8,71 s8,30] 4,68 a,sef 4,77
12 10 a,18 | 3,80 ] 22,0 }25,0 300 37 2,9 0,3 | 27,23 19,75] 7,48} 2,94 2,03] 5,35
| 48 06 s,75 | 2,28} 20,0 | 23,0 300 a8 3,4 0,1 | 40,20} 30,20] 10,00] 1,99 1,32] 4,00
19 02 5,00 ] 0,76 ] 22,0 25,0 300 as 3,2 0,1 fi62,65| eq,70| 77,65 o,;:tv 0,471 0,52
e
‘ 21 80 10,53 | 30,40 18,0 24,0 400 27 4,6 0,5 8,41 4,40] 4,01} 9,51 9,091 9,98
25 40 9,63 | 15,20} 18,0 24,0 400 as 4,4 0,5 §11,57§ 2,420 s9,5| 6,90 | 16,53] 4,37
33 20 9,20 ] 7,60] 20,0 J23,0 400 as 4,3 0,4 | 21,05] 7,711 13,34] 3,80 s,19] 3,00
53 10 8,78 | 13,80 21,0 | 26,0 400 43 4,2 0,3 | 39,84 21,711] 18,13] 2,01 1,84} 2,21
as 06 9,63 | 2,28 20,0 ]23,0 400 a8 a,4 0,2° | 83,37 s1,60} 31,68] 0,96 0,77} 1,26
s6 02 8,36 | 0,76} 20,0 |23,0 400 a2 a,1 0,2 J241,04 ] 19,72 221,32} 0,33 2,03} 0,18
64 10 8,36 | 3,80] 21,0 |26,0 400 45 4,1 0,3 | 38,04} 22,22] 16,82} 2,05 1,81} 2,38
TABELA IV - 2 : APRESENTACAO E RESULTADOS DOS TESTES DE EMERGENCIA

DE REFRIGERACAO
REALIZADOS COM A SECAO DE TESTES ANULAR

Z81/28
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700

Temperatura de Parede T ({°C)

Condigdes de Teste 1

Teste 41 , -Realizado com isolamento
térmico

T

pi = 300 °C
Q@ = 60 3/h
Tamb = 24 °C
T_ = 20 °C

-
&~

T

tempo de remolhamento ¢t (s)

FIGURA IV-2: REGISTRO TIPICO DOS TERMOPARES DE PAREDE
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700

Temperatura de Parede T (°C)

Teste 82 , realizzado sem 4{solamento

Condi¢des de Teste 3

temico

°
Tpi- 300 °¢

Q = 60 1/h
k] | °

Tamb 25 °C

Tr- 22 °C

25

tempo de remolhamento ¢t (s)

FIGURA IV-3: REGISTRO TIPICO DOS TERMOPARES DE'PAREDE‘

iR NG AEE Sk A =N A TR S e = g




ﬂ

1
3

700

) Condicoes de Testes ,
1 ' Teste 109 , realizado sem isolamento . 1
i ’ térmico
Tot = 400 °c '
Q =60 1/n
T 23 °C

T, =20 °c

Temperatura de Parede T (°C)

' 1
tempo do remolhemento t (g) 25

FIGURA IV-4: REGISTRO TIPICO DOS TERMOPARES DE PAREDE

Z¢1/98




;- Eal O DY S R AN N NS /AR N A IS S aE am o

700

Condig¢des de Testo:
Teste 149 , rcalizado sem isola =
e mento te€rmico

To1 = 500 °c
= 60 1/h

Temperatura de Parede’ T (°C)

4

tempo ¢e' remolhamento t (s)

FIGURA IV-5: REGISTRO TTPICO DOS TERMOPARES .DE PAREDE
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700

Temperatura de Parede T (oC)’

B I T e e AT A P N T

Condigdes de Teste:

Teste 168 , realizado senm isola =
- mento térmico

Tpi’ 6000C

Q = 60 1/h

b amb™ 24°C

Tr = 18 oC

FIGURA IV-6:

A
L)

tempo de : remolhamente t (s) 25

REGISTRO TIPICO DOS TERMOPARES DE PAREDE
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600

Temperatura de Pagede T (°C)

FIGURA 1V-7:

1-

tempo ds remolhamento t (s) 250

RBGISTRD TIPICO DOS TERMOPARES DE PAREDE
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500

Teoperatura de parcde T(CC)

Condigocs de Teste:

Teste 53, rcalizado em Segao de
Teste Anular ¢ sem isola=
mento tormico.

Tpi » 4009 C

Q = 101/n
Tdmb- 262 C
- Tr - 219 C
1. 3 ] | T
) R ) L] L] luo
0

FIGURA 1IV-8:

ccaﬁo de remolhemento t(s)

REGISTRO TIPICO DOS TERMOPARES DE PAREDE
( TESTES EM SECAO DE TESTES ANULAR )
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Com base nos resultados experimentais apresentados
no capitulo anterior e referindo-se as tabelas IV-1, IV-2, V-1

e V-2 sao analisadas as influencias dos diversos parametros

" no fenomeno do remolhamento que ocorre tanto na secdo de tes-

tes tubular quanto na segao de testes anular e que foram obje

to deste estudo.

Além disso, € feito um confronto com os resultados
obtidos por pesquisadores de outros laboratorios que realiza-

ram testes nas mesmas condigoes em que os deste estudo.

5.2 REPRODUTIBILIDADE DOS TESTES

As FIGURAS V-1 e V-2 mostram, respectivamente, o0s
resultados dos testes 233 e 236 realizados com a segao de tes
tes tubular e os dos testes 53 e 64 realizados com a secao de
testes anular. Atraves deles verifica-se, de maneira bastante
clara, que para um conjunto de parametros operacionais idénti

cos ha reprodutibilidade dos resultados. Isto ndo so se evi -
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denciou nestes testes das FIGURAS V-1 e V-2 ; dos diversos
testes realizados, naqueles em que as condigOes eram prati -

camente identicas, essa reprodutibilidade sempre foi muito

boa.

5.3 OCORRENCIA DE REFRIGERACAO POR ESCOAMENTO DESCENDENTE

A FIGURA V-3 & o exemplo de 2 testes nos quais ocor
reu o remolhamento na posicao do termopar 4 (T4) antes de ocor
rer na do termopar de n® 3 (T;). Esse fato ocorreu com os tes
tes realizados, em secao de testes tubular, a baixas vazoes ,
tanto nos testes com isolacao térmica quanto nos realizados
" sem isolacdo. Praticamente, em quase todos os testes realiza -
dos & vazdo de 02 %/h detetou-se este fato. Com os testes rea
lizados em secao de testes anular esse fato nao foi detetado,
devido, provavelmente, ao fato de que nesta geometria tal ocor
réncia estivesse condicionada essencialmente ao elemento ex -

terno da secao de testes.,

Esse resfriamento precoce da extremidade superior
€ provavelmente devido a condugdo axial entre os pontos da pa
rede da secao de testes e a convecgao de ar em torno da jun -
gao superior dela, A superposicdo destes processos provoca na
quele local a condensacao do vapor gerado nas partes inferio-
res da secdao de testes e que ascende aquele local antes da
agua de refrigeracido, porque a velocidade do vapor em relagao
a essa agua € bem maior., Esse vapor condensado inicia um movi

mento descendente refrigerando, portanto, a segao de testes

et e s e e

i
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no sentido descendente,

Com grande dose de certeza algo semelhante deve
ocorrer na extremidade inferior pois 134 também ocorre condu -
¢ao axial e convecgao de ar. Obviamente na entrada da secao de
testes o vapor gerado nao se condensa porque nao enccntra ne-

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

Portanto o fenomeno do remolhamento se caracteriza
por apresentar mais de uma frente de molhamento; existem pelo
menos 2 frentes de molhamento simultaneas: uma ascendente e
outra descendente a partir da extremidade superior da segao de
testes o que faz com que o centro dela seja a ultima parte a
ser refrigerada. Este fato também foi relatado por outros pes
quisadores como Martini e Premoli (53); Lee, Chen e Groeneveld

(771.

Apesar de nao detetado nos registros dos testes em
secao anular, visualmente pode-se verificar que cada espaga -
dor se comporta como aleta e permite a formagao de frentes

de molhamento parasitas.,

5.4 DISTRIBUICAO TIPICA DA TEMPERATURA DE PAREDE AO LONGO DA

SECAO DE TESTES NO INICIO DE UM TESTE

A FIGURA V-4 mostra essa distribuigao. Pode-se ob-
servar, facilmente, atraves do confronto das curvas represen-

tativas dos testes nessa figura, onde se acha presente o efei
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to da condugao axial, Esse fato se evidencia no registro da
temperatura no inicio do teste., Para os termopares das extre-
midades T, e T, (secao de testes tubular) e T, e T4 (secao de
testes anular) essa temperatura € inferior em relagdo as posi
goes centrais. Isto evidencia que a potencia gerada tende a

se concentrar na regiao nao refrigerada da secao de testes on

de a resistividade eletrica € maior.

Figuras semelhantes a V-4 sao apresentadas, entre

outros, por Martini e Premoli (53) e Andreoni (20).

5.5 VARIACAO DA TEMPERATURA DE PAREDE DURANTE O REMOLHAMENTO

O fenomeno do remolhamento diminui bastante a tem-
peratura de parede pois ele se caracteriza pela queda brusca
e acentuada da temperatura (mudanca repentina na inclinacao da
curva de temperatura). Consequentemente a resisténcia eletri-
ca do tubo SANDVIK 316 L de aco inox que constitui a secao de

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

nomeno ocorre.

Por causa disto e pelas caracteristicas do gerador
de poténcia, ocorre uma variacao no fluxo de calor que pode
ser notada no registro da tensdoc aplicada a secdo de  testes
(FIGURA V-5). Esse efeito € bastante acentuado tratando-se de
secao de testes de ago inoxidavel, como € o caso deste traba-
balho, cu’ic valor & da ordem de 32% para a variacdo de tempe-

s e s °
ratura inicial de parede de 600 °C para o valor Tsat+ A Tsat

d
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de 110 °Cf Esse ;esultado conco;da com.Martini e Premoli (53),

”

5,6 TEMPERATURA DE RETORNO

Somente para vazoes realmente baixas (¢ 2 £/h) con
seguiu-se observar essa temperatura nos testes realizados com
a segao de testes tubular. A sensibilidade dos registradores e
as dimensoes da segao de testes ndo permitiam que ela fosse re
gistrada para vazoes superiores porque o refrigerante e o va-
por formado atingiam a saida do canal da S.T. num intervalo de
tempo muito pequeno, Esse fato €& mencionado também por Marti-
ni e Premoli (53) e Duncan e Leonard (37). Portanto para a
Campanha de Testes com a secao de testes anular aumentou -se
grandemente a sensibilidade dos registradores e foi possivel

se detetar a temperaturs de retorno.

Observando-se os testes realizados,verifica-se que
a medida que a temperatura inicial do revestimento aumenta a
temperatura maxima que ele atinge (temperatura de retorno) tam
bem aumenta mas a diferenca entre as duas diminui (FIGURAS V-6
e V-7). Por outro lado » tempo de retorno (tempo no qual ocor
Te a temperatura maxima do revestimento) diminui a medida que
a temperatura inicial aumenta. Isto significa que o coeficien
te efetivo de transferéencia de calor aumenta a medida que a
temperatura inicial aumenta. Estas observagoes confirmam os re

sultados de Duncan e Leonard (37).

»

5.7 INFLUENCIA DA TEMPERATURA INICIAL DE PAREDE

O efeito da temperatura inicial de parede pode ser

g
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visto como um fator inibidor da eficiéncia do remolhamento. Na
FIGURA V-8 tém-se a representacao grafica da temperatura ini-
cial de parede contra o tempo de remolhamento para diversos va
lores da velocidade de injegdo de refrigerante. Esse grafico
mostra somente os resultados para a secao de testes tubular
pois para cada velocidade de injegao dessa campanha de testes
ha 4 pontos enquanto que para a campanha com a secido de tes -
tes anular ha somente 2 pontos. Isto € obvio pois com a segao
de testes tubular foram feitos testes a 300, 400, 500 e 600°C
enquanto que com a secdo de testes anular somente a 300 e

400 °c.

AN

(RN

Na FIGURA V-8 vé-se, claramente, que o tempo de re
molhamento aumenta com o aumento da temperatura inicial de pa
rede, o que equivale a dizer que a velocidade da frente de mo
lhamento diminui com o aumento da temperatura inicial de pare
de. Esse resultadc vem confirmar o obtido por pesquisadores co
mo Martini e Premoli (53); Andreoni (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 ndo sao sensiveis porque ela niao au -
menta significativamente o calor cedido a secao de testes pa-
ra atingir o valor da temperatura de parede. Contudo, nao se
pode confirmar est? afirmativa em face ao limite superior im-
posto a este parametro, na presente companha, notando-se po -

rém uma certa tendéncia a este fato, em se tratando de vazodes

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

rd

A taxa de remolhamento daAseg§9 de testes aumenta
com a velocidade de injegao tanto para a seééo de testes tubu
lar (FIGURA V-9) quanto para a segao de testes anular (FIGURA
V-10). Cada uma dessas figuras apresenta curvas distintas pa
ra os valores iniciais das temperaturas de parede. Essa in -
fluéncia € mais acentuada para valores pequenos da velocidade

de injecao de refrigerante (v, < 20 cm/s) (20) (3) (81).

inj

0 efeito da velocidade de injecao 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 provévelmente a um resfriamento
eficiente por vapor, que faz retornar a temperatura de parede
abaixo do valor de "sputtering" antes que a frente de liquido

atinja o ponto considerado como referéncia.

5.9 VELOCIDADE DA FRENTE DE MOLHAMENTO (VELOCIDADE DE FRENTE

DE TEMPERA)

As FIGURAS V-11 e V-12, apresentam a evolugao do
tempo de molhamento em fungao da cota. Das figuras, pode-se
afirmar que a velocidade da frente de tempera permanecc cons-
tante ao longo do comprimento aquecido, tanto para a segao de

testes tubular quanto para a anular,

L-.

Além disso pode-se afirmar que a velocidade da fren
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_ observur nesta figura e na V-14, que o aumento da velocidade
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te de molhamento decresce com o aumento da temperatura inicial

4

de parede.

Estes resultados estao de acordo com Yamanouchi

(30) e Thompson (17).

5.10 POTENCIA DE AQUECIMENTO DA S.T.

A influéncia da poténcia de Aquecimento da  segao

de testes € apresentada nas FIGURAS V-13 e V-14,

0 tempo de molhamento aumenta com o aumento do flu

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

de injecgao de refrigerante implica num aumento da velocidade
de remolhamento. Portanto a taxa de molhamento varia inversa-
mente com a poténcia de aquecimento da secao de testes, com -
provando os resultados de Lee (77), Andréoni (20) e Duncan e

Leonard (37).

5. ! TEMPERATURA FINAL DE PAREDE (T

pf)

Depois que a frente de molhamento péssou pela posi-
¢ac do termopar, que registra o historico da temperatura naquele
ponto, a temperatura ali esta abaixo da Temperatura de Leiden -
frost. A parede, que a partir deste momento tem um contato
cpﬁétante com o refrigerante, pode apresentar um valor de tem
peratura final deparede(Tpf)abaixock)datemperatura de satu-

ragdo naquele local naquelas condigoes. Isto ocorre devido ao
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subresfriamento do refrigerante (temperatura de entrada do re
frigerante na segao de tes%es) e ao contato constante que fa-
zem com que consideraveis quantidades de calor sejam transfe-
ridas, por convecgiao forgada, ao 1iquido refrigerante, em re-

gime de escoamento monofasico.

5.12 TESTES DE VISUALIZACAO

Alguns testes de visualizacgao foram realizados e
mostraram que aparecem 2 tipos diferentes de configuracao de
regimes de escoamento durante o remolhamento ascendente (FIGU

RA V-15).

Ao se observar uma dada elevacao onde o remolhamen
to esta comegando, ocorre, nesse ponto, uma pré—refrigeragao
por vapor superaquecido seguida pela pre-refrigeraciao por va-
por com gotas de 1iquido dispersas: o diametro das gétas cres
ce até formar camadas de 1iquido. Em consequéncia existe 2 re
giao de remolhamento da parede seguida de uma outra, pequena,
de ebuligdo nucleada. Nesse caso a frente de molhamento & mui
to estavel e ascende vagarosamente, apresentando, algumas
vezes, assimetrias devido ao acabamento da superficie ou de-

formagoes do tubo,

No entanto, para alguns casos (baixo fluxo, baixas
velocidades) ocorre o remolhamento da parede quande o escoa -
mento ainda & anular. Forma-se uma pelicula muito fina de 1i-

quido cuja fronteira € instavel e frequentemente aprescnta os
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cilagdo; € o fenomeno analogo ao "dryout" e que pode expli -
car algumas flutuagoes dé’temperatura. Esta segunda forma de
remolhamento foi observada para o caso de remolhamento prema-
turo nas vizinhangas dos espacadores quando aparecem a frente

ascendente e a descendente, na gecmetria anular.
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SECAO0 DE TESTES, TUBULAR
- L/
TEWPERATURA ECO°C rempeRaTURA 500 TEMPERATURA  400°C TEMPERATURA  30NC TEMPERATURA 300 °C
TESTE COM ISOL.TERMICO
fv‘
b3
T
Tor §Toz | Tos | Toa | Tor | Tz} Tes | Tos | Tor ] To2] Tos JToa | Tor { Too | Toa | Toa | Tor | Tz Tos|Tes
06 570 585 598 562 447 460 518 455 3513 391 391 366 305 330 332 306 264 299 3301 295
10 587 609 611 579 456 469 519 461 342} 381 391 371 261 301 319 278 253 288 319§ 259
20 585 571 607 .499 475 480 527 479 352§ 371 392 357 287 321 328 298 256 307 338 ] 275
40 589 589 609 594 480 497 536 472 396 § 401 406 38e 302 317 3 312 254 317 349 § 257
-
SECAD DE  TESTES  ANULAR
'Vi = velocidade de injegdo do refrigerante ( cm/s ) TEMPERATURA ’400.(: TEMPERATURA 300 c
T = Vv,
Pn = temperatura inicial da parede na posigao i T T T T T T
do termopar n [ °C ) Pl p2 p3 Pl § P2 p3
&4 298 396 389 230 318 342
330 318 440 435 230 313 396
760 333 440 440 264 337 222
1520 328 445 394 249 303 240

TABELA V - 1 : TEMPERATURA INICIAL DA PAREDE NA POSIGAO

DO TERMOPAR n

.
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SECAO0 e TESTES TUBULAR
. TeMPeraTURA 300
vempzReTura S0 T TEMPERATURA  500°C TemERATURA 400 % TeweeraTURA 300 o PERATURA e O
tar | ta2 3 taa ta1 tq2 ta3 | Fqa a1 | tq2 tq3 ta4 a1 tq2 a3 tq4 ta1 taz tgs | tqa

33,23 ) 45,28 29,08 J273,79 § 25,59 § 19,43 § 83,29 ) 89,49 2,20 7,80 § 52,43 Jio1,50 | 22,941 29,02 76,48{ 120,04 23,55] 26,23] 47,67 ] 67,10

22,17 26,75 § 59,45 [186,55 17,23 22,78 47,26 § 89,50 0,67 3,01 7,50 35,89 7,91 8,68 42,38 80,12 8,68 9,70] 15,32 36,98

7,324 11,47} 32,35 57,35 7,92 12,29 27,31} 57,08 0,42 0,84 5,42 16,07 5,87 7,15§ 10,72} 22,60 7,87 8,51 12,34 29,79

2,29 5,88( 12,74 | 26,51 3,87 5,71 ) 17,14} 28,24 0,40 0,67 ] 2,09 9,97 3,85 4,35 9,54} 24,44 3,19 3.7ol 6,89 ] 16,09 .
. 2
-
SEf{A0 DE TESTES ANUVLAR
/= velocidade de injecdo do N
refrigerante [ cm/s) _ TEMPERATURA  400°C TEMPERATURA  300°C
'qn" tempo de molhamento na posigac do
termopar n (s ! vy
tq1 tq2 ta3 tar | tq2 ta3
22t 54,08§ 85,76 {137,45 51,76 } 61,76 § 91,96
350 | 29,48] 47,61 | 69,32 27,89 ) 35,371 55,12
760 | 14,90} 28,24 § 35,95 14,05 22,44] 31,15
15.20 7,58] 16,73 § 19,15 7,12 10,59} 16,54

TABELA V - 2 : TEMPO DE MOLHAMENTO NA POSICAO DO TERMOPAR n
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e
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CAPITULO VI

4
[

CONCLUSAO

0 estudo bibiiografico inicial permitiu que fosse pos-
sivel avaliar a situagao das pequisas a respeito de refrige
racdo de emergéncia. O aumento, de ano para ano, no numero de
publicagoes e experimentos que se realizam sobre este assunto,
mostram uma tomada de consciencia, de ambito mundial, sobre a

importancia dos problemas de seguranca dos reatores a agua.

Neste trabalho que inicialmente visava aspectos qua
litativos do problema, conseguiu-se verificar relacoes entre
alguns parﬁmetros envolvidos e , mesmo, confirmar os resulta
dos encontrados por outros pesquisadores. No entanto, devido
essencialmente a inadequagao do dispositivo experimental, bem

g . o~ 3 g - -~ -
como a instrumentagao disponiveis, alguns parametros deixaram

de ser medidos.

E interessante que se prossiga com a realizagao de tes-
tes para estudar a influéncia da natureza dos matcriais da pare
de, em particular a presencga ou ndo de camadas de 0xido que podem mu
dar o coeficiente d? transferéncia de calor bem como a tempe-
ratura de LEIDENFROST. Também € necessario que seja examinada a
influéncia da geometria sobre o fenomeno do remolhamento, uma

vez que as correlagoes que existem foram estabelecidas unica-
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mente para certas geometrias.

4
.

Durante o desenvolvimento das campanhas de testes |,
conseguiu-se certa familiarizagdo no que se refere a natureza
do fenomeno abordado, bem como a velocidade de propagagiao dos
parametros envolvidos. Como decorréncia surge naturalmente a
necessidads de se projetar e construir um circuito especifica

mente para experiéncias de remolhamento.

O circuito para os testes de remolhamento além de mo
nitorar os parametros deste trabalho, atraves de instrumenta-
gao e sistema de coleta de dados projetados adequadamente pa
ra a detecao especifica dos parametros envolvidos, deve in

cluir:

1 - possibilidade de troca facil da secdo de testes
por outras de geometrias variadas, como por
exemplo, secoes de testes tubular com varios
comprimentos, com varias espessuras de parede e
constituidas por materiais diferentes; secoes de
testes com arranjo em feixe; secoes de testes
anular para experimentos visuais. Deve-se procu
rar adotar para as segoes de testes materiais
que nao apresentem dgpendéncia acentuada da re-
sistividade com a temperatura,visando a obten -
. .
cao de fluxos de calor mais estaveis durante o

processo do remolhamento, como por exemplo inco

ncl. Os termopares das secgoes 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 al
tos niveis de temperaturas de superficie (da or !

dem de 1000°C).

2 - um sistema de controle de pressao em presenca de

atmosfera de vapor.

3 - um sistema de alimentagao de agua que permita o
controle fino da temperatura de injecdao na faixa
de atuacao dos sistemas de refrigeragao de emer- |

gencia de um PWR.

4 - um sistema de coleta de dados com elevada capaci
dade de armazenagem e velocidade compativel com
o fenomeno (acompanhamento da variacdao de tempe-
ratura de superficie durante o processo do remo-

lhamento).

Do estudo bibliografico,nota-se ainda que um imple -
mento aos modelos de calculo do remolhamento pode ser dado
com a realizacdo de um numero cada vez maior de testes. Nao
sO testes basicos como & o caso deste trabalho, mas testes in
tegrais onde se possa estudar, por exemplo, os efeitos tri -
dimensionais da di;tribuigﬁo de potéencia e de temperatura ini

cial de parede sobre o fenomeno do remolhamento.

Certamente, a realizagado, a analise e a  comparacao

SE GBE GBE e O IR oED TN GBS R GBE AN SER GEBR GER GNR @B &8
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destes testes com as situagOes que podem ocorrer a um reator
PWR, conduzirao a pesquisa no sentido de se desenvolver melho
res técnicas para calculos de refrigeracdo em presenca de e
molhamento. Um programa experimental vinculado a um programa
analitico atravées do desenvolvimento de codigo de calculo pro
3 . 3 -~ - - - -* I3 -
prio, ou pela utilizacao de codigos disponliveis, gera  maior
confiabilidade nos sistemas de avaliacao do comportamento de

reatores de poténcia em presenga do acidente de perda de re-

frigerante.
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