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RESUMO

Apresenta-se o projeto da Instalagao de Testes de
Remolhamento - ITR; montada no Laboratorio de Termohidraulica
do CDTN. Esta instalagao tem por objetivo a investigagao de
fenomenos termohidraulicos envolvidos na fase de reinundacao de
um acidente de perda de refrigerante (LOCA), em um reator a
acgua pressurizada, utilizando secées de testes tubulares e anu
lares. Descrevem-se os aspectos mecanicos da instalacio, seu
sistema de suprimento de poténcia e a instrumentagao utiliza -
da.

Em seguida, sao relatados os testes de comissiona-
mento da instalacdo, os quais se cénstituiram da calibracao da.
instrumentacao e da realizacéo de dois testes tipicos, para a

verificacao das condigOes de operacao da instalagao.



ABSTRACT

A test facility (ITR - Instalacao de Testes de Re-
molhamento) has beén erected at the Thermal-Hydraulics Labofa-
tory of CDTN, dedicated to the investigation of the basic
phenomena that can occur during the reflood phase of a Loss of
Coolant‘Accident (LOCA) in a Pressurized Water Reactor (PWR) ,
utilizing tubular and annular test sections. |

The present work consists in a presentation of the
facility design and a report of its commissioning.

The mechanical aspects of the facility, its power
supply system and its instrumentation are described. The
results of the instruments calibration and two operational tests
are presented and a comparison is done with calculations per -

formed using a computer code.



1. o INTRODUCAO

A seguranca das centrais nucleares & determinada em
funcdo de sua protecao contra as consequéncias que poderiam re-
sultar da ocorréncia de acidentes possiveis (postulados), dos
guais o mais impértante é o acidente de perda de refrigerante
(LOCA) . Atraves das técnicas de Analise de Acidentes, simula-se
o transcurso dos acidentes por codigos de computador, para ve-
rificacao das condicoes de seguranca das centrais.

O0s codigos de computador mais antigos, empregados na
Analise de Acidentes, utilizavam suposicées e modelos termohi -
draulicos bastante conservativos, para compensar a falta de co-
nhecimentos dos fenomenos envolvidos. Com isto, subestimava- se
as margens de seguranca reais das centrais, o que forcava a uti
lizagao de coeficientgs de seguranca super-estimados no projeto
das mesmas.

Os codigos desenvolvidos mais recentemente, dentro
de um esforco internacional para que se possa quantificar com
maior precisiao as margens de seguranga das centrais nucleares

[4

sdo capazes de descrever mais realisticamente o comportamento

destas centrais.
0 Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -
CDTN - venm desenvolvendo um programa, para permitir que o Bra -
sil possa tornar-se independente no campo da analise de seguran
¢a de reatores, Egse programa inclui:
- a adaptacao e implementagao de codigos de ccmputador avanga -
dos;

- a participacdoem trabalhos internacionais para a avaliacdodes



ses codigos; e
- a realiiacéo de pesquisa experimental de suporte.
| Pode-se dividir os trabalhos experimentais necessa

rios ao desenvolvimento e avaliacao de codigos de computador ,

que descrevem O comportamento de uma central nuclear em caso

de acidente, em trés categorias:

- testes para o desenvolvimento de modeloé, que fornecem infor
magoes sobre os.processos fisicos basicos e levam a concep -
cdo de modelos matematicos para a representacao dos mesmos;

- testes de efeitos separados, que reproduzem as condigoes ter
mohidraulicas em componentes ou em pequenos grupos de compo-
nentes de centrais, que permitem o estabelecimento de corre-
lacdes a serem empregadas nos codigos; e

- testes integrais, que fornecem informacées sobre o comporta-
mento do sistema como um todo, formando a base para a verifi
cacdo dos codigos, e que sao realizados em grandes instala -
cées de teste, as quais simulam téao o circuito primario de '
um PWR e contém essencialmente todos os componentes importan
tes do sistema.

Dentro da parte experimental do programa do CDTN ,
realizou-se anteriormente um trabalho que se inclui na catego-
ria dos testes para o desenvolvimento de modelos, o qual foi
desenvolvido por Pereira [1], utilizando um circuito de baixa
pressdo existente no Laboratdorio de Termohidraulica. Em sequén
cia a este trabalho, decidiu-se pelo projeto e montagem de uma
instalaciao de testes maior, que permitisse a variagcdo e o con-
trole de uma gama de‘parémetros maior que a permitida pelo cir

cuito de baixa pressio.



0 presente trabalho, que também se insere na cate-
goria dos testes para o desenvolvimento de modelos, constitui-

se no projeto, montagem e comissionamento dessa instalacao.



2. ESTUDO BIBLIOGRAFICO
2.1 Descrigao do Acidente de Perda de Refrigerante (LO-
CA)

No campo da analise de acidentes, para a comprova -
cao da seguranga de centrais nucleares, considera-se que o aci-
dente que pode acarretar consequencias mais graves para uma
central nuclear € o acidente de perda de refrigerante (LOCA -
Loss of Coolant Accident). Define-se o LOCA como sendo a se-
quéncia de eventos que resulta da perda do refrigerante do rea-
tor a taxas que excedem a capacidade de restauracao do sistema
de controle quimico e volumétrico. Dentre os LOCAs hipotéticos,
supoe-se que o mais critico &€ o acidente decorrente da ruptura
completa de uma das tubulagoes principais de refrigerante [2].
Nesse caso, o refrigerante escoaria do circuito primario para
a contencao do reator, no local da ruptura; através de uma area
de escoamento igual a duas vezes a segao transversal da tubula-
cao rompida. Nos reatores a agua pressurizada,essas tubulacgoOes
atingem diametros de até aproximadamente 1 m [3]. A grande dife
renca de pressdo entre o primirio e a contencao (-160 bar), ali
ada a tais secgodes de escoamento; proporciona altissimas vazoes
de agua ou mistura agua-vapor pela ruptura, acarretando um rapi
do processo de despressurizagao.

Ainda com relagao aos reatores a agua pressurizada,
pode~-se dividir o decurso desse acidente em cinco fases distin-

tas, nas quais ocorrem fendmenos fisicos diferentes. A Figura 1



apresenta o per:il tempor~l da pressao, temperatuva do revesti-
mento das vareta: combustiveis e do nivel da agua durante um
LOCA devido a gr..nde ruptura. Nessa mesria figura, distinguem-se
a cinco fases do acidente, fases A ate Z.

A fas:: A constitui-se na dcspressurizagao subres-
friada. A agua qu= estava inicialmente a pressio de operagao do
reator, flui através da ruptura, vaporizando-se em contato com
a atmosfera da contencao. Nesse processo a pressao no circuito
primario cai rapidamente, em menos de um segundo, para a pres-
sdo de saturacao correspondente a femperaturé do refrigerante.

Inicia-se entao a fase B, despressurizacao saturada,
quando a quéda de pressao torna-se mais lenta. Ao final dessa
fase, que dura cerca de 15 segundos, igualam-se as pressdes da
contengao e do circuito primario, em um valor proximo a 5 bar
[5).

E durante a fase de despressurizagao satu.-ada que
comega a atuar o sistema de refrigeragao de emergéncia do ni-
cleo, o qual constitui-se de um sistema de injecao por acumula-
dores e dois sistemas de injecao por meio de bombas: um de bai-
xa pressao e o outro de alta pressdo. O sistema de injecdo por
acumuladores possui dois ou mais tanques érandes, cbnectados
com a tubulagao do circuito primario através de valvulas de re-
tencao. Esses tanques contém agua borada fria, armazenada sob
pressao de nitrogénio, de 14 a 45 bar, Quando a pressao do pri-
mario atinge valores inferiores aos do gas nos acumuladores, a-
brem-se as valvulas de retenqéq e injeta-se a agua para refrige
rar o nucleo do reator. O sistema de injegao por acumulador é

um sistema passivo, isto é, ele funciona automaticamente sem

J



ativacao de bombas, vilvulas de acionamento mecanico ou outro
equipamento ([6}.

Os outros dois sistemas sao sistemas ativos., O sis-
tema de baixa pressao, utilizado no caso de ocorrer um LOCA
devido a uma grande ruptura, que pode levar a uma rapida des-
pressurizacao, € capaz de suprir uma alta vazao de alimentacao.
Esse sistema continua a injetar refrigerante de emergéncia no
circuito primario,. por longos periodos, a partir do tanque de
armazenagem de agua de reabastecimento e de bombas localizadas
abaixo do vaso de contengao. O sistema de alta pressic tem uma
capacidade de vazdo bem inferior a do sistema de baixa pressao.
Ele tem basicamente a finalidade de suprir quantidades suplemen
tares de refrigerante, no caso de um LOCA devido a uma pequena
ruptura, quando a pressao no primario pode permanecer alta. .
Esses dois sistemas tém bombas e valvulas que devem operar para
que o sistema funcione adequadamente. Varias fontes redundantes
podem fornecer a energia para a operagao desses sistemas, Os
sistemas ativos sao energizados automaticamente pelos sensores
de pressao e de nivel, que ligam as bombas e valvulas apropria-
das [6].

A fase C de um LOCA, o reenchimento, inicié-se quan
do ocorre o equilibrio entre as pressdes do circuito primario e
da contencao. O reenchimento termina no instante em que a fren-
te de inundacao atinge a extremidade inferior do comprimento a-
quecido das varetas combustiveis. Nesse ponto tem inicio a fase
D, a reinundac¢do, quando o nﬁc%eo é inundado novamente pela
agua da refrigeracao de emergéncia. A ultima fase, fase E, cong

titui-se na refrigeracido de longa duragao, durante a qual man-



tém-se a refrigeracao do nicleo, para garantir-se a dissipacao

do calor de decaimento.

2.2 Evolucao das Fases de Reenchimento e Reinundacao de

um LOCA

A atuacao do sistema de refrigeracao de emergéncia
do nicleo inicia-se durante a fase de despressurizacao. Na fa-
se de reenchimento, nos reatores a.égua preséurizada do tipo
KWU, combinam-se dois processos de alimentacao [2]:

- aéguainjefada pela perna fria, que condensa uma parte do va-
por presente no sistema, caindo pelo "downcomer"” em contra
corrente no meio do vapor que sobe, e come¢a a reencher o
"plenum” inferior;

- a agua injetada pela perna quente, que introdﬁz-se no "ple-
num” superior, de onde cai no interior do nicleo, permitin-
do que ocorra uma refrigeracao descendente das varetas com-
bustiveis imediatamente apds o inicio da alimentagao de re-
frigerante.

O processo de avango do remolﬁamento pela inunda -
cao deve-se essencialmente a 3 fendmenos [7]:

- o fenomeno de Leidenfrost, isto é, a existéncia de uma tempe
ratura limite acima da qual uma superficie nao pode ser mo -
lhada;

- 08 processos de condugdao de calor na parede, através dos
quais transfere-se calor nas imediacgoes da frente de molha -

mento da regido da parede nao molhada para a molhada;
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- a formacao de zonas definidas de transmissao de calor ao loﬂ-
go da superfigie molhada, com coeficientes de transmissao de
calor muito diferentes.

Considerando-se um canal de escoamento submetido a
um processo de inundacao ascendente, ou seja, semelhante ao pro
cesso de reinundacao de um nucleo de PWR atraves da injecao de
refrigerante pela perna fria, e considerando-se que a parede
fronteirica desse canal de escoamento encontra-se a alta tempe-
ratura no inicio do prbcesso de inundagao, pode-se observar as
regides de transmissao de calor e as zonas de escoamento mostra
das nas Figuras 2 e 3.

O esquema de escoamento apresentado na Figura 2 mos
tra que, devido a alta temperatura da parede, a agua ascendente
no canal de escoamento nao pode molhar a sua superficie imedia-
tamente. A parede e a agua permanecem separadas por um filme
de vapor, acima da frente de molhamento., Na frente de molhamen-
to, quebra-se o filme de vapor.

Distinguem-se para esse caso, que corresponde a
altas taxas de inundac¢ao, as seguintes regides que correspondem
a mecanismos diferentes de transmissao de calor no processo de
inundacao:

- a regiao nao molhada, com as sub-regides de transmissao de
calor por convec¢ao de vapor, por resfriamento de neblina e
por ebulicao em filme;

- a frente de molhamento e sua vizinhan¢a imediata;

- a regiao molhada, com as sub-regides de transmissido de calor

por ebulig¢do nucleada e por convecgao de liquido.
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Essas regides movimentam-se lentamente na direc56
da frente de inundacao. Além do tipo de escoamento mostrado na
Fﬁgu?Q 2, ainda e possivel o tipo apresentado na Fiqura 3. Ele
apresenta-se quando obtém-se altos titulos volumeéetricos de va-
por abaixo da frente de molhamento, o que ocorre no caso de bai
.xas velocidades de inundacgao.

Nesse tipo de escoamento falta a regiao de ebuligao
em filme. O escoaménto de neblina aparece logo acima da frente
de molhamento., £ caracteristica a posicdo da frente de inunda -
cao, abaixo da frente de molhamento.

A Figura 4 representa o processo de molhamento por
escoamento descendente, ou seja, semelhante ac remolhamento de
nicleo de PWR através da injegdo de refrigerante pela perna
guente. Na frente de molhamento arremessam-se gotas de agua da
parede, devido a forte vaporizacao, sendo esse fendmeno chamado
"sputtering” na literatura em inglés. Nesse processo distin-
guem-se trés regides .de transmissio de calor: ‘ -

- a regido de convecg¢ao de vapor;

- a regiéo de refrigerac¢ao de neblina; e

- a regiéo de ebulig¢do por conveccao, na qual forma-se um filme
de agua em contato com a parede.

0 significado de cada uma das zonas de escoamento e
das regides de transmissdo de calor, que surgem no processo de
inundac¢do, & apresentado na curva de ebuligdao de Nukiyama, ape-
sar desta ser valida especificamente para uma superficie plana
com convecc¢ao natural [7]. Na Figura 5 procurou-se reproduzir

essa disposicao de maneira clara.
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Na regiao V da Figura 5 tem-se o vapor resultante
do processo de inundagao que sobe pelo canal de escoamento.Esse
vapor é superaguecido devido as altas temperaturas da parede.
Contudo, gracas a sua velocidade, o vapor que sobe é capaz
de arrastar bolhas de agua, o que leva ao escoamento de nebli-
na. Essa zona € feconhecida pela armazenagem de gotas d'agua
em uma fase continua de vapor.

Na regiao IV, a zona de ebuligido em filme, armaze-
nam-se bolhas de vapor numa fase continua de agua. Mas a agqua
permanece separada da parede quente por um tenue filme de va-
por. A ebulicado em filme sO & possivel quando a temperatura da
superficie estiver acima da temperatura de molhamento.

A regido III chama-se regido de ebulicao de transi
cdo ou regido de ebulicao em filme instavel. Nessa regiao o
fluido tem condi¢des de molhar a superficie temporariamente.
Torna-se eficaz no local o alto coeficiente de transmissao de
calor da ebuligao. .

Na regiao II a superficie esta totalmente molhada,
predominando entdao a ebuligdo nucleada. Nessa regiao a parede
resfria-se até proximo a temperatura de saturacao da agua.

Na regiao I dissipa-se o calor atraves da convec-
cdo monofasica. A parede do canal de escoamento atinge tempera
raturas inferiores a de saturacdo da &agua.

No decurso do processo de inundagao a temperatura
de molhamento tem um papel destacado: ela estabelece, na curva
de Nukiyama (Figura 5); a fronteira entre a regiao de ebuligao
em filme estavel (IV) e a regido de ebuliqéo de transicéo(III).

Esse ponto da curva de Nukiyama & designado como "ponto de



Leidenfrost”, e a temperatura de molhamento também é designada
na literatura técnica como “temperatura de Leidenfrost". Lei-
denfrost foi quem constatou pela primeira vez, em 1765, que
uma gota d'agua permanecia sobre uma colher aquecida até a in-
candescenciasem molha-la, vaporizando-se muito lentamente.Quan
do o metal atingia uma temperatura mais baixa, a gota desapare
cia subitamente [7].

A frente de molhamento esta sempre associada ao
"ponto. de Leidenfrost®., Devido a grande diferenga na transmis-
sdo de calor entre as regides molhada e ndo ﬁolhada, obtem-se
um gradiente de temperatura acentuado entre os dois lados da
frente de mdlhamento, de tal modo que cria-se um fluxo de -ca-~
lor por conducéo da regiéo néo molhada da parede para a re-

giao molhada.

2.3 Influéncias dos Diversos Parametros

2,.3.1 Influéncia da pressao

A influéncia da presséo do sistema sobre o desen-
volvimento do processo de reinundacéo efetiva-se de duas ma-
neiras:

- com o aumento da pressao, aumenta a densidade do vapor,o que
faz com que um menor volume de vapor tenha que escoar pelo
canal, para uma mesma quantidade de calor removido por ebuli

cdao, e, ao mesmo tempo, a dissipagdao de calor na regilo nao
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molhada aumenta com a densidade do vapor;

- para uma temperatura de entrada do refrigerante mantida cons-
tante, o subresfriamento aumenta com a pressao e, com isso ,
aumenta a capacidade de remocao de calor da agua injetada.

A Figura 6 mostra uma comparacao entre as velocida-
des de avanco das frentes de remolhamento entre dois sistemas
um a 4,5 e outro a 1,5 bar, com os demais parametros mantidos
constantes: velocidade de injecdo do refrigerante de 6cm/s;sub-
resfriamentb de entrada de 3 K; fluxo de calor de 3 W/cm?; ca-
nal tubular com 13,8 mm de diametro. A pressao mais baixa, 1,5
bar, tem-se o coeficiente de transmissao de calor da parede pa
ra o fluido entre 50 e 60 W/m’K nas regides de escoamento de ne
" blina e de ebulicao em filme. A pressao de 4,5 bar, esse mesmo
coeficiente, nas mesmas regioes,varia entre 70 e 100 W/m?*K [7].

Isso faz com gque o tempo decorrido até o molhamentn
de uma determinada poéicéo a pressdo de 1,5 bar seja aproximada
mente o dobro do ~corrido para a preSséo de 4,5 bar.

A menor densidade do vapor leva com maior facilida--
de a que o escoamento passe do tipo mostrado na Figura 2, com
a frente de inundacao acima da frente de molhamento, para o ti-
po mostrado na Figura 3, com a frente de inundacéo abaixo da
frente de molhamento. No exemplo da Figura 6, isso ocorre a uma
altura de cerca de 1,5 m para a presséo de 1,5 bar, enquanto
que para a presséo de 4,5 esse fenémeno néo chega a ocorrerl(7]}.

A presséo também exerce influéncia sobre a tempera-
tura de molhamento. A Figura 7 mostra a variacéo da temperatura
de molhamento com a pressao, para uma faixa de pressOes de 1 a

70 bar. Para pressées baixas, até 40 bar, as temperaturas de
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rolhamento mmedidas distribuem-se aproximadamente sobre uma cur-
v:. distante de 100 K da linha de saturacao. Acima de 40 bar, os
v:zlores medidos espalham-se por uma faixa visivelmente mais lar
¢ic., onde os valores mais baixos situam-se somente a cerca de 20
1 acima da temperatura de saturagao. Esses resultados foram ob-
tidos para agua a temperatura de saturacao em condig¢des ideais,
ou seja, em superficies limpas, nao oxidadas e com convecgao na

tural com turbuléncia minima [7].

2.3.2 Influéncia do subresfriamento do fluido

A temperatura de molhamento aumenta com o sub-res -
friamento [7]). Portanto, uma temperatura mais baixa da agua
de injecEQ favorece o avanc¢o da frente de molhamento. Pode~se
observar esse comportahento pela Figura 8.

Injetando~se agua ja com uma temperatura mais alta,
mais proxima da saturacéo, no canal de escoamento aquecido, ela
produziria uma maior quantidade de vapor durante o processo de
inundacao. Isso aumenta a velocidade do vapor, o que leva a um
melhor pré-resfriamento nas regiées de transmissao de calor por
conveccéo de vapor e escoamento de neblina. Entretanto, prevale
ce a deterioracéo do pré-resfriamento na regiao de ebulicéo em
filme, que torna-se sensivclmente mais curta. O resultado € um
avanco mais lento da frente de molhamento, com a diminuicéo do

sub-resfriamento de entrada do refrigerante (7).
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2.3.3 Influéncia da velocidade de inundacao

o) aﬁmento.da velocidade de inundacao proporciona um
aumento da velocidade da frente de molhamento. o que é perfeita
mente previsivel. A Figura 9 mostra o tempo necessario para que
" ocorra o molhamento de uma determinada posicéo, em funcao da ve
locidade de inundacéo, para quatro valores da temperatura inici
al do revestimento-do combustivel. Mantiveram-se os demais para
metros constantes.

Os tempos de molhamentos menores para velocidades
de inundacéo malores devem-se a [7]:

- a formacéo de uma zona de ebulicao em filme mais longa e a
consequente melhora no pré-resfriamento;

- as menores taxas de aquecimento do refrigerante que favorecem
a transmisséo de calor da parede para o refrigerante;

- as diferentes formas da frente de molhamento desenvolvidas nas

diversas velocidades de inundacao.

2.3.4 Influéncia da secao do canal de escoamento

A FPigura 10 mostra os resultados obtidos por Hein
[7) para os tempos de molhamento em canais de 16,8 mm, 13,8 mm
e 11,8 mm, mantendo constantes os demais parametros.

Ja que se manteve constante a poténcia dissipada
por unidade de area (3 W/cm?), . a poténcia total cresceu 1li-
nearmente com o diametro do canal. Por outro lado, a velocidade

de injecdao de agua mantida constante (6 cm/s) levou a va-~
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230 a crescer linearmente com a area da secao do canal, ou se-
ja, com o quadrado do seu diametro. Isso propicia um aquecimen
to mais rapidc da agua para canais de menor secac, o que dimi-
nui o comprimento de ebulicao em filme. Entretanto, produz- se
mais vapor, que adquire maior velocidade e arrasta uma quanti-
dade maior de agua.

Tem-se portanto uma melhoria no pré- resfriamento
por convec¢dao de vapor e resfriamento de neblina, e uma deteri
oracao -do pré-resfriamento por ebulicéo em filme, a medida que

se diminui a segdo do canal de escoamento.

2.3.5 Influéncia do fluxo de calor

Um maior fluxo de calor na parede do canal de escoa
mento também levara a uma maior producéo de vapot. Isso levara,
da mesma forma gue na secéo anterior, a uma maior velocidade do
vapor e um maior arraste de agua, proporcionando uma maior trans
feréncia de calor por conveccéo de vapor e resfriamento de ne -
blina, mas diminuira, também, o comprimento da regiéo de ebuli-
céo em filme. .

Outro aspecto importante é que, para um fluxo de ca
lor maior, as temperaturas da parede aumentam mais acentuadamen
te na regido nao molhada. Com isso torna-se necessario um tempo
maior para que as temperaturas de parede, em cada cota, atinjam
a temperatura de Leidenfrost, o que retarda ainda mais o tempo

de molhamento,
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3. A INSTALAGCAO DE TESTES DE REMOLHAMENTO (ITR)

3.1 O Conceito da ITR

Projetou-se e montou-se, no Laboratorio de Termohi-
draulica do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -
CDTN/NUCLEBRAS, uma instalacao de testes capaz de simular as
condi¢des termohidraulicas que ocorrem na fase de reinundagao
de um LOCA em um reator a agua pressurizada, utilizando-se se-
¢Oes de testes tubulares e anulares, a gqual recebeu o nome de
Instalagao de Testes de Remolhamento - ITR, A ITR possibilita-
ra a realizacdo de testes variando-se a temperatura inicial de
parede, a temperatura e velocidade da agua de refrigeragao inje
tada, o fluxo de calor dissipado na segdao de testes e a pressao
do sistema. A Tabela 1 fornece as faixas de variacgao de cada
um desses parémetros, A pressao maxima fixada, 6 bar, corres-
ponde aproximadamente ao valor previsto para a pressao no cir;
cuito primario de um reator do tipo Angra-II, durante a fa-
se de reinundag¢do de um LOCA devido a uma grande ruptura. As
faixas de temperatura e velocidade da agua injetada e de fluxo
de caloxr na secao de testes também correspondem ao esperado nes
se mesmo caso. A temperatura inicial de parede maxima prevista,
600°C, deve-se a limitacdo com a solda dos termopares a parede
da secao de testes, Uma temperatura inicial superior a 600°c po
deria levar, no transcorrer dos testes, a temperaturas localiza-
das superiores a 700°C, que poderiam provocar a fusio da solda.

A ITR permitira a realizac¢do de testes com inje -
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cao ascendente ou descendente de agua. A injecao ascendente per

mite a obtencao de escoamentos e regioes de transmissao de ca-

lor semelhantes aos apresentados nas Fiquras 2 e 3. A injecao

descendente leva a condig¢Oes semelhantes as da Figura 4.

Por se tratar de um aspecto de grande importancia no
campo da seguranga experimental de reatores, diversos centros
de pesquisa no mundo construiram e operam instalacbes de tes-
tes para o estudo das fases de reenchimento e reinundacao de
um LOCA. O estudo dos fluxogramas de varias dessas instalagoOes
constituiu-se no ponto de partida péra o projéto da ITR. Entre-
tanto, a literatura disponivel ndo fornece detalhes técnicos su
ficientes de'projeto e construcao desses dispositivos. Esse fa-
to tornou necessaria a adocdo de solucbes proprias. Dos disposi
tivos estudados, os mais significativos sao os seguintes:

- o0 circuito de resfriamento por jato d'agua a alta pressao,mon
tado pela UKAEA no Atomic Energy Establishment, Winfrith, des
crito por Elliott e Rose (8];

-~ o0 circuito REFLEX, também montado pela UKAEA no AEE, Winfrith,
descrito por Denham, Elliot e Britton-Jones [9 e 10]};

- o dispositivo experimental do programa de testes de reinunda-
cdo da Universidade da Califdrnia, Santa Birbara (UC;B Re-
flood Program), descrito por Yu, Abdollahian, Peake, Elias,
Yadigaroglu, Greif e Seban [11 e 12}, e sua posterior modifi-
cacdo para testes das caracteristicas do escoamento bifiasico,
descrita por Kawaji e Banerjee {13]);

- 0 dispositivo suigo - americapo NEPTUN, descrito por Gritter,
Stierli, Aksan e Varadi [14];

- 0 circuito tchecoslovaco de testes de reinundacao em secao tu
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bular, descrito por Bldha, Nikonov, Kotrnoch e Krett [15 e 16];

- O circuito coreano de testes de remolhamento descrito nor
Chung, Lee e Cha [17];

- o circuito da KWU para testes de reinundagao em segao anular,
descrito por Hein, Kahler, Riedle e Schneider [18]; e

- 0 circuito da KWU para testes de reinundagao, com injegoes si-
multéneas ascendente e descendente, em feixe de nove varetas ,

descrito por Krapf [(19].

A Figura 11 mostra o conceito estabelecido para a
instalacao de testes do CDTN através de fluxograma. Montou-
se inicialmente a ITR conforme as linhas continuas, o que

permitira a realizaééo de testes com injecao ascendente. Posteri
‘ormente, para a realizacao de testes com injegao descendente,se-
rao feitas as modificagoes de acordo com as linhas tracejadas. A
linha de injegao devera ser direciﬁnada para a camara acima da
secdo de testes, que fﬁnciona como separador de vapor, durante
os testes com injecao ascendente. O pré-aquecedor e a valvula de
trés vias, instalados na linha de injecao, também ter3o as suas
posicoes modificadas, de acordo com as linhas tracejadas da Figg
ra 11.
A ITR divide-se em trés ramos distintos:
-~ a linha de injecao de aqua;
~ a linha de pressurizacéo; e
- a linha de medigdo da agua arrastada pelo vapor ("carryover").
A Figura 12 mostra uma fotografia da ITR quando do

término da montagem.
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3.2 - Aspectos Mecanicos da ITR
3.2.1 A linha de injecao de agua
3.2.1.1 Descricao

Essa linha constitui -se de todo o trecho que vai
do tanque de armazenacem de agua desmineralizada (T1) até a en-
trada da secao de testes. A tubulacao de sucgao da agua desmine
ralizada, do tanque T1 até a bomba de injecao, & de PVC de dia-
"metro nominal de 60mm. A tubulacao do recalque da bomba é de a-
c¢o inoxidavel, uma vez que os tubos de PVC nao resistiriam a&s
pressOes desenvolvidas pela bomba. Essa tubulacdo & de ago ino-
xidavel AISI 316, com didmetro nominal de 50 mm, serie 40, Ela
apresenta uma bifurcacao logo acima ‘da bomba, dirigindo-se um
ramo para o pré-aquecedor e o outro retornando ao tanque T1.Esse
ultimo ramo possui uma valvula globo (V1) para o ajuste da va-.
zdao que retorna ao tanque. Apds essa valvula, a tubulacdo de re
torno passa a ser de PVC rigido, com as mesmas caracteristicas
da tubulacdo da succao da bomba.

0 ramo da tubulagao que segue para o pré- aquecedor
apresenta, logo apos a bifurcacdo, uma redugao para o didmetro
nominal de 15 mm, série 40. Nesse trecho localizam-se o medidor
de vazdo de injecdo (R1) e uma valvula agulha (V3), para o ajus-
te da vazdo. Do pré-aquecedor a tubulagao prossegue até a valvu

la de‘trés v#as (Vv4), de onde um ramo vai para a entrada da se

11 )
[ |
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¢do de testes e o ouiro retorna ao tanque T1,

Esse ramo de retorno ao tanque tem a finalidade de
permitir o ajuste da vazao de injecao antes do inicio de cada
teste. Apos esse ajuste, inverte-se a valvula V4 e inicia-se a
injecao de aqua na secdao de testes. A valvula agulha (v2), posi -
cionada no ramo de retorno, permite o ajuste da pressao a sua
montante., Deve-se ajustar essa pressao de tal maneira que apos
a inversao da valvuala V4, a vazao nao sofra variacao significa-
tiva, devido a pressao e a perda de carga na secao de testes.
Todo esse trecho de retorno consfitui.—se‘de tubo de aco ino
xidavel AISI 316 de diametro nominal de 15 mm, série 40.

A ligac@o entre a valvula V4 e a secdao de testes e
feita atraves de tubo flexivel, assim como o dreno e a tomada
de pressao, para que a extremidade inferior da secao de testes
fique livre para deslocar-se a medida que esta sofra dilatacdo
por aquecimento,

A Tabela 2 relaciona os componentes instalados na

linha de injecao de agua.

3.2.1.2 0 pré-aquecedor

A Figura 13 mostra um desenho emcorte do pré-aquece
dor. A carcaca do mesmo constitui-se basicamente de um tubo de
aco inoxidavel AISI 316, com didmetro nominal de &0 mm, série
40. 0 tubo e flangeado na extremidade inferior, para permitir a
montagem das resisténcias de aquecimento. Utilizou-se um conjun

to de treés resisténcias eléetricas, ligadas em série, com isola-
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mento de 6xido de aluminio e revestimento de ago inoxidavel. A
alimentacao elétrica é feita através de um retificador trifasi-
co que permite a regulagem da poténcia de 0 a 6 kW. O pré-aque-
cedorx fpi'isolado termicamente por meio de uma camada de 50 mm
de la de vidro revestida de alrminio liso de 0,8 mm de espessu-
ra.

Considerou-se, para o dimensionamento desse compo -
nente, a possibilidade de serem utilizadas se¢Oes de testes tu-
bulares com até 14 mm de didmetro interno. Nesse caso a area da

secao do canal de escoamento sera de 154 mm?. A velocidade de

injecao maxima pretendida € de 120 mm/s (ver Tabela 1), o que
leva ao valor m = 18,5 g/s para a maxima vazdoc de injegdo, em
massa.

A poténcia maxima necessaria no pré-aquecedor é da-

da por:

N =mx Cp X AT,
onde:
- Cp é o calor especifico médio para a agua entre 25 e 100°C, e
tem o valor de 4,19 J/¢°C [20]; °
- AT & a diferenca maxima entre as temperaturas de entrada e
saida da agua no pré-aquecedor, estimada em 75°C.

Portanto:

N = 18,5 x 4,19 x 75 = 5800 W.



3.2.1.3 A bomba de injecao

A maioria dos circuitos de testes de reinundagao,ci
tados na bibliog:a’;a.consultada, utiliza nitrogénio pressuriza
do ou uma bomba centrifuga para a injecao de refrigerante. No
primeiro caso, o liquido refrigerante é armazenado em um vaso
de pressdo ligado a um cilindro de nitrogénio. Uma valvula redu
tora de pressao, entre o cilindro de nitrogénio e o vaso de ar-
mazenagem de refrigerante, permite que o nitrogénio mantenha a
pressdo no interior deste Ultimo em um nivel desejado.

No caso da utilizacao de uma bomba centrifuga, a
vazao atraves da bomba deve ser pelo menos dez vezes maior que
a vazdo de injegdo [21]. Isto & necessario para que as varia-
¢Oes da vazéo, que ocorrem durante um teste, nido produzam osci-
lacées na presséo de recalque da bomba. Assim, a maior parte da
vazéo da bomba deve retornar ao tanque de armazenagem de refri-
gerante ou a tubulacéo de succéo da bomba.

Durante o projeto da ITR, optou-se pela utilizacao
de uma bomba centrifuga, evitando-se dessa maneira a necessida-
de de se fabricar um vaso de pressao para a armazenagem do
refrigerante. Tendo em vista que o fluido refrigerante é agua
desmineralizada; a qual nao deve ser contaminada por oxidos,
esse vaso de pressao deveria ser construido de ago inoxidavel,o
qgue encareceria significativamente o projeto.

Como visto na segdo 3.2.1.2, a maxima vazdo de inje
c¢do necessaria para a ITR é de 18,5 g/s, ou seja, aproximadamen
te, de 18,5 ml/s, Portanto, a bomba deveria ter uma vazio de no

minimo 185 ml/s, o Que equivale a pouco menos de 1 m?/h. Ela
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ainda deveria ser de aco inoxidavel e ter uma altura manométri-
ca superior a 6 bar. Entre as bombas existentes no Laboratoério

de Termohidraulica do CDTN, a unica que satisfazia todas essas
condigoes, e gue poderia ser deslocada facilmente, era a bomba
do Circuito de Calibracao de Medidores de Vazao de Fluidos In-
compressiveis. Decidiu-se, portanto, pela utilizacao dessa bom-
ba, apesar de sua vazao ser muito maior que a necessaria. As ca

racteristicas dessa bomba estao relacionadas na Tabela 2.

3.2.2 A linha de pressurizagdo
3.2.2.1 Descricao
Esta linha constitui-se de todo o trecho que vai

do pressurizador até o separador de vapor., A tubulacdo é toda
de aco inoxidavel AISI 316, de didmetro nominal de 25 mm, série
40, Na parte superior do pressurizador instalou-se uma valvula
de seguranca (V8), ajustada para abrir a pressdao de 9 bar, e
uma valvula de alivio (V9), para controle da pressdao. Por meio
da valvula V9, pode-se manter a pressdo no sistemano valor ajus
tado para cada teste, através da liberagaoc de quantidades con-~
troladas de vapor para a atmosfera, seja durante a fase de
pressurizacao inicial, ou durante o processo de reinunda¢ao quan

do se produz vapor adicional na secao de testes,
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3.2,2,2 O pressurizador

O pressurizador € um vaso de pressao no interior do
qual colocou-se um conjunto de trés resisténcias eletricas de
aquecimento. O vaso foi construido de acgo inoxidavel AISI 316 a
partir de um tubo de diadmetro nominal de 150 mm, série 40, com
1 m de comprimento,soldado a outro tubo de diametro nominal de
80 mm, série 40, com 0,5 m de comprimento, através de uma redu-
c¢ao. Outra feducéo soldada liga a extremidade superior do tubo
maior a tubulacao do circuito de pressurizagao. A extremidade
inferior do tubo menor é flangeada para permitir a montagem das
resistencias de aquécimento. Proximo a extremidade superior, um
" pequeno tubo de diametro nominal de 8 mm, com uma valvula de
de esfera (V10), assegura que o nivel da agua, antes do inicio
de cada teste corresponda a cota dessa tubulacéo.

A poténcié do pressurizador € de 11 kW e a alimenta
cdo das suas resisténcias faz-se por meio de corrente alternada.
Um termopar de protecéo scldado na extremidade superior das re--
sisténcias aciona o desligamento das mesmas caso elas venham a
se descobrir, prevenindo assim a sua queima. O volume de &agua a
cima das resisténcias, no inicio de cada teste,foi calculado,en
tretanto, para permitir a realizacéo de um teste completo, sem

que as resisténcias sejam descobertas.

1

3.2.3 A linha de medigdo da agua arrastada pelo vapor
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3.2.3.1 Descricao

Essa linha constitui-se do separador de vapor, de
dois tubos verticais para a coleta e medigao da agua arrastada
e da tubulacdo que faz a ligacdo entre o separador e os tubos
'coletores. O separador localiza-se logo acima da secao de tes -
tes. A extremidade superior desta foi soldada ao flange inferi-
or do proprio separador. A tubulag¢ac que vai para os tubos cole
tores também foi soldada a esse mesmo flange, porém ifastada de
50 mm do centro. Essa tubulacao é de ago inoxidavel AISI 316 ,
com didmetro nominal de 8 mm, série 40, e possui uma valvula de

esfera (V5).

3.2.3.2 O separador de vapor

A Figura 14 mostra um desenho em corte do separador
de vapor. Trata-se de uma cémara, constituida de um tubo de
diémetro nominal de 150 mm, série 40, de ago inoxidavel AISI 316,
flangeado na extremidade inferior e tamponado na extremidade su
perior. No flange inferior estéo soldadas a secéo de testes e a
saida do condensado. O tampio superior apresenta um furo com
rosca de 1/2" GAS para a conexSo de instrumentagdo. Nesse mesmo
tampao soldou-~se um tubo de didmetro nominal de 80 mm, série 40,
que constitui-se em um anteparo para o vapor que sai da segao
de testes, forcando a sua circulacéo pelo separador. A saida do
vapor faz-se através da linha de pressurizacgdo, cuja tubula-

céo foi soldada lateralmente no separador.
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O vapor que sai da secao de testes sofre uma expan-
sao ao entrar nessa camara, fazendo precipiﬁarem—se as gotas
d'agua arrastadas pelo vapor. O choque do vapor com o anteparo,
representado pelo tubo de 80 mm é mais uma maneira de provocar

a precipitacao das gotas d'agua arrastadas.

3.2.3.3 Coleta e medigdo da agua arrastada pelo vapor

A agua precipitada no separador € coletada pelo dis
positivo de medigao, constituido de dois tubos verticais de a-
¢o inoxidavel AISI 316, com 3 m de comprimento. O primeiro tem
um diémetro nominal de 15 mm e o segundo de 25 mm, ambos série
40. A medida do nivel de agua no interior desses tubos permite
determinar o volume de agua arrastado ao longo de um teste.

O arraste & menor no inicio do teste, devido as con
digdes hidrodindmicas do vapor acima da frente de inundag¢ao.Por
essa razdo utiliza-se um tubo de diametro menor, para obter- se
uma maior sensibilidade na medida. A medida que a frente de i-
nunda¢ao evolui na segao de testes, aumenta o volume de agua
¢ . rastada. Assim, quando o primeiro tubo estiver cheio, inicia-
se o enchimento do segundo, capaz de conter um volume maior de

agua.

3.2.4 A secao de testes
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3.2.4.1 .Dados geométricos dos elementos combustiveis de Céﬂ

trais nucleares

Na construcao das seg¢oes de testes da ITR, serao u-
tilizados tubos de dimensGes comerciais, porém com caracteristi
cas geométricas proximas das do canal de escoamento de um ele-
mento combustivel PWR, Tomou-se como referéncia o elemento com
bustivel PWR do tipo Angra II, 16x16-20, isto &, o nimero de va
retas combustiveis em um elemento combustivel & de 236 e o nime
ro de tubos guia & de 20, A Figura 15 fornece as dimensdes de
um canal de escoamento normal desse elemento combqstivel e de
outro contendo um tubo guia. A Tabela 3 da as caracteristicas
'geométricas de um canal de escoamento normal, de um canal de es

coamento com tubo guia e de um elemento combustivel.

3.2.4.2 N primeira secao de testes utilizada na ITR

A primeira sec¢do de testes construida para a ITR se
ra utilizada em testes com injecd3o ascendente. Ela constitui-se
basicamente de um tubo de ac¢o inoxidavel AISI 316, com didmetro
externo de 13,72 mm e didmetro interno de 9,24 mm. O tubo apre-
senta um comprimento total de 4040 mm, sendo 3900 mm de compri-
mento aquecido e 140 mm de comprimento de tranquilizacao, na
parte inferior da secdo de testes.

A secdo de testes é aquecida por efeito Joule, uti-
lizando-se o préprio tubo como resisténcia de aquecimento. Na

extremidade inferior do comprimento aquecido, a alimentacao elé



- 30 -

trica é feita diretamente no tubo, enquanto que na extremidade
superior, ela é feita através do flange montado no separador de
vapor.

Considerou~-se necessario que a extremidade supe-
rior da segao de testes ficasse acima do flange, para evitar
que a agua arrastada pelo vapor, que se precipita no separador,
escoasse de volta para a secéo de testes, formando uma segunda
frente de molhamento descendente. Alem disso, era necessario
que o comprimento aquecido fosse até a extremidade superior do
tubo. A Figura 16 mostra a solucéo encontrada. Soldou-~se a ex-
tremidade superior da secéo de testes no interior de um tubo
de diémetro nominal'de 20 mm, série 40, tambem de aco inoxida-
~vel AISI 316. Em seguida, soldou-se o tubo de 20 imm ao flange
do separador de vapor.

Prevé-se a realizacéo de testes com dissipacéo de
calor pela superficie.interna até um fluxo maximo de 6 W/cm? .

A superficie interna de troca de calor obtéem-se de:

onde:
Ay = area interna de troca de calor,
Di = didmetro interno do tubo,
£ = comprimento aquecido.

Portanto:

" x 0,924 x 390 = 1132 cm?.

%
[
n
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Multiplicando~se esse valor pelo fluxo de calor, ob .
tém-se a poténcia. Portanto, deve-se dissipar uma poténcia maxi

ma dada por:

N =6x 1132 = 6793 W.

Obtém-se a resisténcia elétrica da secao de testes

de:

121

onde:

-Ré&a resisténcia eletrica;

- r & a resistividade eléetrica do a¢o inoxidavel, i
~gual a 0,75 ohms x mm?/m para 250C ([22];

- £ € o comprimento aquecido, iqual a 3,9 m; e

-~ S & a area da secao transversal do tubo,igual a
80,78 mm?

Portanto:
R = 0,0362 ohms.

A corrente elétrica maxima no tubo sera, entao:

I = N,.=433A

R

3.3 A Alimentacéo Eletrica

A Figura 17 apresenta um diagrama unifilar da alimen
tacao elétrica da ITR. Ela deriva da subestagao do Laboratd -
rio de Termohidraulica do CDTN, através do transformador de

112,5 kVA, passando pelo Painel de Servigos Auxiliares (PSA). Do
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PSA ela seque para um painel de distribuigido préprib; de f%%ﬁde
tira-se a alimentacdo elétrica para todas as unidédes da ITR.

O sistema de alimentacao da secao de testes, em
corrente continua, consta de um transformador abaixador de 220V
para 60V, de 45 kVA, e um conjunto retificador de configuracao
em Ponte de Graetz semi-controlado de 20 kW.

A alimentagao do pré-aquecedor consta de um conjun-

to retificador do mesmo tipo do anterior, porém com poténcia de

6 kW.
A bomba e o pressurizador possuem alimentagao trifa
sica.
3.4 A Instrumentac¢ao
3.4.1 Caracteristicas gerais

A Figura 18 mostra, sobre um diagrama da ITR, os
pontos nos quais efetuam-se medidas de temperatura, pressao,ni
vel e vazéo, ao longo da instalacéo de te;tes. Além desses pon=-
tos efetuam-se ainda medidas de temperatura de parede, em 10 po
si¢des ao longo da secao de testes, e a medida da poténcia elé-
trica dissipada na secéo de testes.

Por razdes de seqguranga e devido ao grande numero
de medidas simultdneas, que implicam frequentemente na agdo ime
diata do operador, essas grandezas sdo registradas e indicadas

a distancia. 0s valores medidos s3ao enviados a uma mesa de ins-
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trumentacao e controle ou a um conjunto de registradores insta;
lados em uma cabine de operacao.

A Fiqura 19 mostra um esquema do arranjo da mesa de
instrumentacao e controle e a Figura 20 um esquema das ligacoes

eletricas da instrumentacao.

3.4.2 Temperatura de parede na secgdo de testes

Dez termopares tipo K - cromel-alumel, de 1,5 mm
de diametro, com isolacéo mineral e revestimento de ac¢o inoxida
vel, medem a temperatura de parede ao longo da segao de testes.
Esses termo?ares foram encaixados em pequenos rasgos transver -
sais na parede da secao de testes e soldados utilizando-se sol-
da prata, conforme mostra a Figura 21. A Figura 22 mostra a dis
tribuicéo longitudinal desses termopares. Cada termopar esta
defasado radialmente .de 60° do termopar anterior, de maneira a
obter-se uma distribuicéo em espiral dos mesmos.

Os sinais dos diversos termopares siac compensados em
junta fria de referéncia a 0°C e enviados para registradores a-
naldgicos de carta.

O tempo de resposta constituiu-se em um fator da
maior importdncia na escolha dos termopares de parede da sec¢ao
de testes e da maneira de fixacdo dos mesmos. Pela Figura 23 po
de-se ver a rapida queda da temperatura de parede no instante
em que ocorre o molhamento. Essa figura apresenta a variagao
esperada para a temperatura na posicéo do termopar TS5, calcula-

da utilizando~-se o cddigo de computador alemao HYDROFLUT [23],
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durante a simulacao de um teste com as seguintes caracteristicas:
- temperatura inicial de parede de 600°C;

- temperatura de injec¢do do refrigerante de 80°C;

- velocidade de injecao do refrigerante de 12 cm/s;

- fluxo de calor de 6 W/cm?;

- pressdo de 6 bar.

3.4.3 Temperatura de fluido

Mede-se a temperatura da agua na succéo da bomba
(TSB) por meio de um termometro de resisténcia imerso no escoa-
‘mento e ligado a um indicador analogico Engro, Modelo 210 TR ,
instalado na mesa de instrumentacéo e controle. A faixa de tem-
peratura do conjunto termdmetro/indicador é de 0°c a 100°%.

As medidastdas temperaturas da agua na entrada (TEPA)
e na saida (TSPA) do pré-aquecedor, nos coletores de condensado
n® 1 (TCC1) e n® 2 (TCC2) e no pressurizador (TPR) sdo feitas
por melo de termopares tipo K — cromel-~alumel, com 1,5 mm de
didmetro, de isolagao mineral e revestimento de aco inoxidavel.
Os valores medidos sao indicados na mesa de instrumentacgdo, por
meio de um termdnetro digital compensado, Euro Control TC - 904.

As medidas das temperaturas da agua na entrada da
secéo dé testes (TEST), da mistura agua-vapor na saida da mesma
(TSST) e do vapor que sai do separador (TSV) séo feitas por
meio de termopares idénticos aos anteriores, imersos no escoa -
mento. Entretanto, essas temperaturas tém seus valores registra

dos durante o transcurso dos testes, por meio de registradores
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analogicos de carta.

Soldou-se um termopar semelhante aos anteriores, na
extrémidade superior das resisténcias eletricas de imersao do
pressurizador. O sinal de temperatura de parede das resistén-
cias (TPRP) & que aciona o mecanismo de proteg¢ao das mesmas .
‘Para tanto, utilizou-se um controlador Pextroterm Modelo  PT-
600, como chave limite de temperatura. Caso o nivel da agua a-
baixe a ponto de descobrir as resisténcias, o aumento da tempe-
ratura das mesmas sera detectado pelo controlador que as desli-

gara.

3.4.4 Pressao

Medem-se as pressGes na sucgao (PSB) e no recalque
(PRB) da bomba e a pressdo na tubulacdo que retorna da valvula
V4 para o tanque T1 por meio de manOmetros tipo Bourdon.

Na entrada da secéo de testes (PEST), a medida da
presséo é feita por meio de um transmissor de pressao Engematic,
Modelo IP-201-G10, ajustado para uma faixa de 0 a 10 bar. Essa
presséo tem seu valor registrado, no transcurso dos testes, por
meio de um registrador analdogico de carta.

A medida da presséo no pressurizador & feita por
meio de um transmissor, semelhante ao anterior, e tem seu valor
indicado por um indicador digital Engro, instalado na mesa de
instrumentacéo e controle. A presséo do pressurizador também &
sentida por um controlador pneumatico de presséo Foxboro, mode-

lo 43AP. Esse controlador aciona a valvula de alivio V9, sempre
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gque a pressao exceder ao valor desejado, mantendo-a constante,

atraves da descarga controlada de vapor para a atmosfera.

3.4.5 Nivel

Efetuam-se medidas de pressao diferencial, visando

a obtencao de niveis de agua, em trés posigoes na ITR:

- na segao de testes (LST), cujo valor permite determinar a evo
lucao do volume de agua contido.na secao ae testes, durante
um teste;

- nos dois tubos coletores de agua arrastada (LCC1 e LCC2), o

_que permite avaliar a quantidade de agua que vai sendo arras-
tada pelo vapor ao longo de um teste.

Em todas as trés posicoes, efetuam-se as : medidas

por meio de transmissores de pressao diferencial Gould Statham,

Modelo PD3000-100-58, cujos sinais sdo enviados para registrado

res analogicos de carta.

3.4.6 Vazao

A medida da vazao de vapor, a saida do separador
(FSV), & feita por meio de uma placa de orificio e um transmis-
sor de pressdo diferencial Gould~Statham, modelo PD-3000-100-58,
O diametro do orificio da placa é de 7,97 mm, tendo sido dimen
sionado de acordo com Burton [24], para uma diferenga maxima de

pressdo através da placa equivalente a 2500mm de coluna d'agua,
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e a vazdo maxima de vapor esperada de 11,5 m’/h, para a pres-
sao de 2 bar.
A vazdo de injecao de agua na secao de testes(FPEN)

¢ medida por meio de um rotametro Lamda, Modelo 555541,

3.4.7 Poténcia dissipada na secao de testes

A poténcia é determinada em funcdo da tensdo apli-
cada e da resistencia na secdo de testes, de acordo com a for-

mula:

A tensdo fornecida é mantida constante, atuando no
potenciometro de controle do retificador, sendo o seu valor in
dicado por um voltimetro digital Hewlett~Packard, Modelo 3403C,
que mede a tensao eficaz na seg¢ao.

Entretanto, a resisténcia varia com a temperatura
(T) , que por sua vez & fungdo da posicdao ao longo da segdo de

testes (x) e do tempo (t), ou seja:

T = £(x,t)

Pode-~-se considerar a variacao da resisténcia elé-
trica na secgao de testes linear com a temperatura, na faixa de
temperaturas utilizada. Isso permite a obtencao da resisténcia
média na secio de testes, durante um .:ste, utilizando-se a

temperatura média, dada por:
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SSf(x,t)dxdt

£ (Qat)

Obtém-se o valor médio da temperatura em cada ter-
mopar, calculando-se a area sob a curva de temperatura tragada
pelos registradores e dividindo-se o valor encontrado pelo tem
pc de duracao dos testes. Esses valores permitem tracar uma
curva para as teméeraturas médias localizadas em funcao da po-

sicao, ou seja:

ATZ = g(X),
a partir da qual, obtém-se a temperatura média para a segao
de testes:

- Sg(x)dx

= 14
L

ou seja:

- 3.9

T =

! S g(x)dx,
3,9 0

onde x € dado em metros, e 3,9 &€ o comprimento total da secao

de testes.,
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4, COMISSIONAMENTO DA ITR
4.1 Calibracao dos Sistemas de Medida
4.1.1 Temperatura

Utilizam-se, na ITR, trés tipos basicos de sistemas
de medicao de temperatura:

- o primeiro constitui-se de termopar, junta fria de compensa-
cao e sistema de coleta de dados, representado por registra-
dores analogicos de carta;

- o0 segundo constitui-~-se de termopar e indicador digital, que
dispoe de junta fria eletronica internamente;

- o terceiro constitui-se de termometro de resisténcia e indi-
cador analogico.

Entretanto, apenas sistemas do primeiro tipo foram
instalados em posigbes onde o valor da temperatura €& neces-
sario para a andlise dos resultados dos testes. As demais posi
¢oes, onde foram instalados sistemas do ségundo ou teréeiro ti
po, tém importdncia apenas para o controle da operacao da insta
lagdo de testes. Por esse motivo, apresenta-se apenas a calibra
cdo dos sistemas do primeiro tipo.

Utilizou-~-se como padrao, para essa calibracao, um
poténcidometro da marca Rubiconﬂ cujas principais caracteristi-
cas sdo mostradas na Tabela 4. A Figura 24 mostra o esquema sim

plificado da montagem utilizada na calibracao,
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O potenciometro foi utilizado como simulador de
termopares, fornecendo a linha, tensoes na faixa de termopares
do tipo K. Os registradores foram ajustados no zero e no fundo
de eséala: 10 mV para o termopar da entrada da secao de testes
(TEST) e 50 mV para os demais. Em seguida,procedeu-se a cali -
- bracao, fornecendo-se tensao, em diversos niveis diferentes, e
comparando-se o valor da tensao fornecida éom a leitura da car
ta do registrador. Procedeu-se portanto somente & calibracaoda
linha até o sistema de coleta de dados, ndo tendo sido calibra
dos os termopares propriamente ditos, Efetuaram-se 4 leituras
em cada ponto, duas ascendentes e duas descendentes. A Tabela
5 apresenta o resultado dessa calibragao fornecendo a média

das quatro leituras e o desvio padrao.

4.1.2 Pressao

Instalarém-se seis transmissores de pressdao ao log'
go da ITR, os quais estao relacionados na Tabela 6. Deles,dois
sdao transmissores de pressio manométrica e quatro de pressio di-
ferencial, tendo-se instalado os primeiros na entrada da se~
¢ao de testes e no pressurizador. A pressdo no pressurizador é
apenas indicada na mesa de instrumentag¢an ¢ controle, tendo im
portancia apenas para o controle da operacao da instalagio de
testes,

O transmissor de p;esséo instalado na entrada da
secdo de testes, cujo sinal é de interesse para a analise dos
testes e é registrado, teVe toda a sua linha, do transmissor ateé

o registrador, calibrada contra um mandmetro padrao ASHCROFT.



- 41 -

0 fundo de escala do manometro & de apenas 7 kg/cm?, enquanto
que o do transmissor é de 10 kg/cm“. Entretanto, a pressao
maxima na ITR sera de 6 bar absoluto, o que torna a calibra-
¢do do transmissor até 7 kg/cm? perfeitamente satisfatdria. O
manometro padrao tem uma precisdo de 0,025 kg/cm? e foi cali-
brado previamente, utilizando-se como padrao uma balanga de
peso morto de fabricacao inglesa, Smiths Industries Ltd. A
Tabela 7 apresenta o resultado da calibracao da linha do trans
missor até o registrador.

0 esquema simplificado éa Figura 25 mostra o pro-
cesso utilizado na calibracao dos transmissores de pressao
diferencial. Tomou-se como padrao de pressao uma coluna 'de
mercurio, com precisdo superior a f 1 mbar, instalada no pro-
prio Laboratorio de Termohidraulica do CDTN, Um cilindro
de nitrogénio pressurizava tanto a coluna como a camara dz al
ta pressao dos transmissores. A camara de baixalpresséo perma
neceu a pressido atmosférica. Portanto, o sistema utilizado pa
ra essa calibracao nao possibilitou a elevacao da pressao em
ambas as camaras dos transmissores diferenciais, a um nivel
qualquer acima da pressao atmosférica, para depois estabele -
cer-se uma diferenca de pressao entre estas duas camaras.

As Tabelas 8 a 11 apresentam os resultados das
calibragoes das linhas dos transmissores até os registradores,
para os transmissores que fazem a leitura respectivamente da
pressao diferencial ao longo da secao de testes (LST), das co
lunas de medigdo da agua arrastada n? 1 e n¢ 2 (LCC1 e LCC2),
e através da placa de ofificio utilizada na medicao da vazao

de vapor na saida do seﬁarador (FSV) . Fizeram-se quatro leitu
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ras, duas ascendentes e duas descendentes, para cada nivel de

pressao em cada transmissor.

4.1.3 Vazao

A calibracao de vazao depende de padroes de volu -
me e de tempo ou de massa e de tempo. O método de calibracao
consiste, em geral, no estabelecimento de uma vazao constante
pelo medidor de vazao a ser calibrado e, em seguida, na medi-
c¢do do volume ou massa de fluido que o atravessa, durante um
intervalo de tempo. Entretanto, uma calibracao de acordo com
tal procedimento sb foi realizada para o rotamectro que mede a
vazao de injecao de agua (FEN). Para o sistema de medicao da
vazao de saida do vapor (FSV), constituido de placa de orifi -
cio e transmissor de pressao, s foi realizada a calibracdo da
linha do transmissor ao registrador, descrita na secao 4.1.2.

Para a calibracaoc do rotametro, foram utilizados
trés baldes volumétricos, de 2000 ml, 1000 ml e 500 ml, respec
tivamente, e um cronometro. Apds o estabelecimento de uma de-
terminada vaziao pelo rotametro, direcionava-se o0 escoamento para
um dos baldes volumetricos e cronometrava-se o tempo necessia -
rio para o seu enchimento. Repetiu-se esse procedimento quatro
vezes para cada nivel de vazdao, A Tabela 12 apresenta o resul-

tado dessa calibracgao.

4.1.4 Poténcia
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Conforme a secao 3.4.7, a poténcia dissipada na se-
cao de testes é obtida em funcao da resistencia elétrica e da
tensao aplicada na mesma. A partir dos dados obtidos por Rust ,
Malang e Gotzmann [22] para a resisténcia elétrica em tubos de
aco inoxidavel AISI 316, ajustou-se a seguinte expressdo para a
resisténcia na segdo de testes em fungao da sua temperatura mé-

dia (ver Figura 26):

'R = 38,00 + 0,02417 T,

onde R é dado em me2 e T em °cC.

A calibragao do voltimetro usado para indicar a ten
sao aplicada na secao de testes, realizada na Divisdo de Eletrd
nica do CDTN, mostrou que a sua precisdao era superior a previs-
ta no catalogo do equipamento. Entrc .anto, devido a dificulda -
des er.contradas na calibragdo do componente alternado da tenséo,
decidiu-se por considerar a precisao de catalogo, de 0,2 V pa-

ra a faixa de medidas utilizada, O a 100 v.

4,2 Avaliacao dos Resultados das Calibracoes
4,2.1 Método de avaliacao

Supds~-se que os dados obtidos com as calibragdes
respeitam a distribuigao normal, Dessa forma, o erro alea

torio global de uma medida U & dado pela relacéo:

Ea a ts, (1)
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onde s € o valor estimado para o desvio padréo, por meio de n
medidas U, e t € o valoc da variavel de "Student" corresponden
te ao nivel de probabilidade desejado e a n - 1 graus de liber
dade [25].

Quanto aos erros sistematicos, considerou-se a di-

ferenca:

s p’ (2

onde Up € o valor considerado no sistema padrao.
Nas medidas indiretas, o valor de uma grandeza U,

calculado em funcdo de n outras grandezas independentes U1,

Uyr +.., U, que possuam erros aleatorios E, E E

n’ 17 Bazr reee

conhecidos, vai apresentar um erro aleatério dado pela segquin-

an’

te equacgao:

30 ,° (3)
=1 204

Nos casos em gue foram realizadas varias séries de
medidas para uma mesma grandeza, cada série com um valor para
a grandeza padrao, utilizou-se a seguinte formula para estimar

o desvio padrao [26]:

i 2
s = (0 - 1)51 + (n, - 1)s: + eeat(ng - 1)sy

(4)

n

1+n2 + ooo'.'nk"k

onde k & o numero de series de medidas e n;

i é o nimero de medi

das em cada série. Nesse caso, os valores de t sao tirados de
tabela, considerando-se o numero de graus de liberdade igual
a:

V=n1+n2+o.a+nk-k
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Todos os erros aleatorios foram avaliados para uma

probabilidade de 95%.

4,2.2 Avaliacao dos resultados da calibracao dos sistemas

de medida de temperatura

A Tabela 13 mostra que os erros sistematicos (formu
la 2) sao inferiores aos erros aleatorios para todos os siste-
mas. Mesmo em cada nivel de tensdo aplicada (Ver Erro Sistemati
co Maximo), os erros sistematicos s3o no maximo da ordem dos a-
leatdrios, ndo se justificando a adocdo de curvas de correcio.

Convém salientar que ainda devem ser considerados
os erros dos termopares, gque nao foram calibrados. Tais erros
sao de 1 2,20C para a faixa até 280°C e 0,75% para temperaturas

mais elevadas,

4,2.3 Avaliacao dos resultados da calibracao dos sistemas

de medida de pressao

A Tabela 14 mostra o resultado da anadlise da cali -
bracao realizada para cada um dos transmissores.
Somente os transmissores instalados em PEST e FSV a

presentaram erros sistematicos maiores que o erro aleatoério.
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4.2.4 Avaliacdo dos resultados da calibragao dos sistemas

de medida de vazao

O rotametro que mede a vazdao de injecao de agua a-
presentou erros sistematicos bastante grandes. Entretanto, isto
" ndo inviabiliza a sua utilizacao, em face da repetibilidade das
leituras. Ele apresentou um erro aleatéorio de 0,07 ml/s, para
um fundo de escala real de 4,16 ml/s, o que representa um errc
inferior a 2% do fundo de escala, bastante satisfatdorio para um
rotametro.

A vazdo de saida do vapor € medida por meio de uma
placa orificio e um transmissor de pressdo diferencial, A cali-
bragao do transmissor ja foi comentada na segao 4.2.3, tendo
sidc encontrado um erro aleatdrio de 3 mbar. A vazao € obtida

pela seguinte equacgao:

’

o = 0,3597 _/h
' Yo

onde:

-~ Q &€ a vazao em m® /h;

~ h & a pressao diferencial medida através da pla-
ca de orificio, dada em mbar; e

~ p & a densidade do vapor em kg/m’.

Obteve-se o valor 0,3597 teoricamente, a partir da
formula para o calculo de placa de orificio apresentada por
Burton [24]. Tem-se, entdo, a éartir da equagao 3, que o erro

aleatOrio para a vazdo é& dado por:
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2 2 . a
AQ = (th _5Q ) 4+ (8p _50Q )
3h 9p

Dcsenvolvendo as derivadas e dividindo ambos os la-

dos da equagao por Qz, obtém-se:

) = (S shyt o1 e SO (5)
2 p
O valor de p € tirado de tabela, em funcado da pres
sao e da temperatura, indicadas em PEST e TSV, respectivamente,
Entretanto, apenas para efeito de avaliagdo da propagacio de
erros, pode-se considerar o vapor comportando-se como um .gés

perfeito, o que leva a expressao:

P
T+273,3

onde K &€ uma constante.

Empregando~-se novamente a equag¢ao 3, tem-se:

? 30 )" Ap 2
Ap = (Ap__) + (AT ___D_)
op 3T

Desenvolvendo as derivadas e dividindo ambos os la

dos da equagao por p?, obtem-se:

Aoy’ o (AR)T 4 (AT )T

=
———

p p . T+273,3
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Substituindo-se este resultado na equacgao 5, obtem-

2 ‘ 2 '
(L0 )7 = 1 by, gp)?, AT %
Q 4 h P T+273,3
Os valores de Ah/h podem ser calculados a partir

dos valores relacionados na Tabela 11. O valor médio obtido &
de 0,01, Os valores de Ap/p podemser calculadosda mesma forma,
a partir da Tabela 8, dando um valor médio de 0,03, Finalmente,
os valores de ATAT+273,3) sao calculados a partir do erro alea-
torio fornecido pela Tabela 13 para a linha do termopar TSV, i-
gual a 0,2 mV, que éorreSponde a 5°C. A este valor deve-se a-
“crescentar o erro do proprio termopar, cujo valor médio para a
faixa de temperatura utilizada é de aproximadamente 3°c, corres
pondente i temperatura de 400°C. Tomando-se esta mesma tempera-

tura como referéncia para o calculo do erro relativo médio, tem-

se:
S
S S - 0,0087
T+273,3 400+273,3
Portanto:
2 2 2
AQ :\J 0,01"°+0,037+0,0087 = 0,016 ,
Q 4
ou seja:
AQ
— 8 1,6‘.
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4.2.5 Avaliacao dos resultados da calibracao do sistema

de medida de poténcia

A poténcia, conforme a secao 3.4.6, & calculada a

partir da formula:

onde N é dado em Watts, V em Volts e R em Ohms,
Tem-se portanto, da equagao 3:
2

. 2
AN = (v BNy 4 (ar 2N
3V 3R

Desenvolvendo a derivada e dividindo ambos os la -

dos da equagao por N?, obtém-se:

. 2
(2 ) - (__EAX__)z + (- AR

N \"/ R
Como a resisténcia elétrica e funcao da temperatu-'
ra de parede, de acordo com o polinomio dado na secgao 4.1.4,
tem-se da equacao 3, que:

2
AR = (aT 2R
aT

e, desenvolvendo:

2 38,00 2
(AR )" = (a7 ¢ ! ) ]
R 38,00 + 0,02417 T

Considerando, como exemplo, a temperatura média de



400°C e o erro correspondente na leitura da temperatura, ja con

siderado na secdo 4.2.4, tem-se:

z -
28" - 1,538 x 107"
R
Um valor médio para os valores de tensao a serem

impostos a secao de testes & de 14V, Para esse nivel de tensao

e a temperatura média de parede de 400°C, o erro na poténcia se-

ria de:
AN \/4( 0,2, , 1,538x10"° = 0,029 ,
N 14
ou seja:
LN - 2,93
N
4.3 Realizacao de Testes Tipicos
4.3.1 Descricao dos testes
Realizaram-se dois testes para a comprovacao das

condicoes de desempenho da ITR. A Tabela 15 apresenta os valo -
res dos pardmetros impostos para cada um dos testes. As Figu-
ras 27 a 37 apresentam os resultados desses testes, enquanto
que as Figuras 38 a 47 comparam os resultados encontrados com

os resultados previstos pelo cbédiqo de computador alemdao HYDRO-
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FLUT [23].
4.3.2 Resultados dos testes

As Figuras 27 e 28 mostram a evolugao da temperatu-
ra de parede nas cotas dos termopares da secao de testes. Na

Figura 27, que se refere ao teste n? 1,aparecem apenas as cur -
vas dos terﬁopares T3 a T10. Isso deveu-se a que as posigoes
dos termopares T1 e T2 ja encontravam-se inundadas no inicio do
teste, nao tendo havido aquecimento dessas posigoes acima da
temperatura de Leidenfrost. A agua presente na secdo de testes,
" antes do inicio do teste, originou-se da condensacao de vapor
durante a pressurizacao do sistema. Para o teste n9 2, tomaram-
se providencias para que esse condensado fosse retirado antes
do inicio do teste.

As Figuras 29 e 30 apresentam a evolucao dos coefi-
cientes de transmissao de calor, da parede da secido de testes’
para o fluido, nas posigoes dos termopares, para os testes n¢9
1 e n? 2, respectivamente. Esses coeficientes foram calculados

de acordo com a seguinte equacac:

aAj (Tp - Tg) = N - pCpen(p? - p}) 9Tp

dt
onde:
~ a &€ o coeficiente de transmissiao de calor:;
- Aj @ a area interna de troca de calor da segdo de
testes; |

- Tp €é a temperatura de parede na posigcao conside -

rada;
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- T; & a temperatura do fluido;

-

- N @ a poténcia dissipada na segao de testes;

- p € a densidade;

- Cp € o calor especifico; e

Zn(D; - D;) representa o volume da parede da se-

cao de testes.

Portanto, nao levou-se em consideracdo a condugao
axial de calor pela parede da secao de testes. Além disso, a
temperatura do fluido, Te, foi considerada igual a temperatura
de saturaééo durante todo o teste.- ‘

A elevacao brusca do coeficiente de transmissao de
calor, em uﬁa posicdao determinada, é decorrente do molhamento
da parede nesta posicao. Assim, determinou-se o instante de mo
lhamento da parede na altura de cada termopar, o que permitiu
tracar os perfis de avanco das frentes de molhamento dos dois
testes, apresentados na Figura 31. Como a pressso foi o unico
parametro imposto que apresentou uma diferengca significativa,
de um teste para o outro, pode-se considerar que as diferengas
entre os dois perfis deve-se apenas a pressao. A diferenca no
fluxo de calor, além de muito pequena, ainda agiria em sentido
contrario, .

As Figuras 32 e 33 mostram a evolugao da frente
de molhamento e do volume de agua na segdo de testes, sem con-
siderar-se a correcao devido & perda de carga na mesma, para
os testes n? 1 e n? 2, respectivamente. Quando ocorre a estabi
lizagdao do volume de agua na secao de testes, significa que a
frente de inundacao estaciounou em uma cota inferior a do volu

me de agua. A inflexdo na curva da evolucdo da frente de molha
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mento (a primeira inflexao para a Figura 32) coincide com o pon
to em que esta ultrapassa a frente de inundagao. Nesse momento,
o escoamento passa do tipo apresentado na Figura 2 para o tipo
apresentado na Figura 3.

As Fiquras 34 e 35 mostram a evolucao do volume de
agua, nas duas colunas de medicao da &gua arrastada pelo vapor
que sai da secao de testes, para os testes n? 1 e n? 2, respec-
tivamente. As Figuras 36 e 37 apresentam os perfis temporais da
taxa de arraste de agua por unidade de area, na extremidade su-
perior da secao de testes, para os aois testés, calculados a
partir da soma das variag¢oes do volume de agua nas duas colunas

de medicao da agua arrastada.

4.3.3 Avaliacao dos testes tipicos

Como complemento ao processo de comissionamento da
ITR, decidiu-se por confrontar os resultados obtidos nos testes
tipicos com os resultados previstos pelo cbdigo de computador
HYDROFLUT. Este codigo foi desenvolvido por Hein, KShlgr, Lie-
bert e Schneider [23], justamente para o éélculo do processo de
inundacao em secoes de testes tubulares e anulares, e os mode -
los matematicos utilizados sao descritos por Hein [7].

As Figuras 38 e 39 mostram os valores das temperatu
ras de parede medidas e calculadas em trés posic¢des escolhidas,
correspondentes as cotas dos termopares T3, T6 e T8, para os
testes n? 1 e n? 2, respectivamente. O teste n® 2 apresentou boa

concordancia entre os resultados calculados e experimentais. No
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caso do teste n? 1, entretanto, os resultados calculados apre4
sentaram um pré-resfriamentoc muito acentuado, nao tendo sido
repfoduzidos os altos valores de temperatura encontrados expe-
rimenialmente.

As Figuras 40 e 41 apresentam a comparacgao entre
os coeficientes de transmissao de calor calculados e os obtidos
experimentalmente, para os dois testes. Os coeficientes experi
mentais sao obtidos a partir da evolucac da temperatura e, con
sequentemente, os resultados do teste n?® 2 voltaram a apresen-
tar uma melhor concordancia com os calculos do HYDROFLUT.

As Fiquras 42 e 43 apresentam os perfis experimen-
tais e calculados do avan¢o das frentes de molhamento, respec-
tivamente, para os testes n? 1 e n? 2, Os dois perfis mostram
uma boa concordancia, sobretudo para o segundo caso. Pode-se
observar, neste caso, o alto grau de coincideéencia entre_os pon
tos de inflexao das duas curvas, que correspondem a posicao em
gue a frente de molhamento ultrapassa a frente de inundacao.

O ndo aparecimento dessa inflexao no perfil calcu-.
lado para o caso do teste n? 1 indica que nele a frente de mo-
lhamento n3o chegou a ultrapassar a frente de inundacido. A ul-
trapassagem da frente de inundagao pela frente de molhamento [+]
corre nos testes com altos titulos de vapor. Portanto, deve-se
esperar que o arraste de agua pelo vapor calculado seja maior
que o experimental. Isto é confirmado pela Figura 44, qu¢ com-
para os valores calculados da vazao de agua arrastada pelo va-
por com os obtidos experimentalmente, parao teste ne 1. Este
fato pode ser explicado pela presenga de agua na se¢do no ini-

cio do teste, o que diminui o desequilibrio termodinamico en-
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tre o vapor e a agua e, consequentemente, o arraste de agua.Es
ta condicdo nao foi considerada nos calculos.

O maior arraste de agua nos calculos, explica ain-
da o pre-resfriamento mais acentuado, mostrado peloa Figura 38.

A Figura 45 apresenta a comparag¢ao entre os valo-
res calculados € medidos da taxa de agqua arrastada, para o tes
te n? 2. Neste caso, ha uma melhor concordancia entre os dois
resultados.

As Figuras 46 e 47 apresentam a comparacgao entre os
resultados experimentais e calculados, obtidos para a evolugao
do nivel equivalente de agua contido na secao de testes, para
os testes n® 1 e n? 2 respectivamente. Esta evolugiao & obtida
através da medida da pressao diferencial na secao de testes,
supondo-se que toda a agua contida, em um dado instante, cons-
titua-se'numa coluna homogénea, a temperatura de saturacao. Pa
ra a comparagao direté, deve-se subtrair a perda de carga devi
da ao escoamento. Os valores destas- foram estimados utilizando-
se o modelo de fases separadas apresentado por Collier ([27].Pa -
ra o teste n? 1, que apresenta menores titulos volumétricos de
vapor, foram obtidos valores da ordem de 100 mm de coluna ..'a-
gua, enqua..to que para o teste n? 2, estes valores foram da or
dem de 600 mm de coluna d'agua.

No teste n® 1, a quantidade de agua contida na se-
¢do de testes foi notadamente menor que os valores calculados,
durante todo o tempo. Este fato reforca o motivo das discrepég
cias entre os perfis de temperatura medidos e calculados.

No caso do teste ﬁ? 2, obteve-se uma boa concordidn

cia para este parametro. ‘ ‘

|
|
I
|
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5. CONCLJUSOES

A partir dos testes tipicos, realizados para a ava
liacao das condicdes de desempenho da Instalacao de Testes de
kemolhamento, pode-se concluir que esta apresenta boas condi -
¢Oes de operaciao. O sistema de controle da pressas, constitui-
do pelo controlador pneumatico e a valvula de alivio, manteve
a pressao constanté, nos niveis desejados, sem gualquer oscila
cdo detectdvel. As condigoes de injecdo de agua por meio de
uma bomba centrifuga também foram satisfatorias. Também o pres
surizador e o pré-aquecedor, submetidos a testes de desempenho
individuais, apresentaram boas condi¢Oes operacicnais.

Os testes de calibracao da instrumentacao mostra
ram que a maioria dos sistemas €& adequada quanto a precisdo.En
tretanto algumas melhorias podem ser feitas nos sistemas de me
dida da vazdo de injecao, do volume da agua arrastada pelo
vapor, da vazdo de vapor a saida da segao de testes e da potén
cia dissipada na segao de testes.

Com relagao a vazao de injegao, seria interessante
a utilizac¢do de um medidor com saida elét;ica para registrador,
uma vez que essa vazao nao permanece inteiramente constante du
rante todo teste.

As colunas que fazem a medigcao da agua arrastada pe
lo vapor foram sub-dimensionadas. Em um teste mais longo, como
o teste tipico realizado de nGmero 2, elas ficam completamente
cheias antes do final do teste. Sugere-se a inclusao de uma
terceira coluna com volume superior ao das duas ja existentes.

A placa de orificio para a medida da vazdo de va-
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por foi dimensionada considerando-se a maxima vazdo de vapor es
perada durante um teste a pressao atmosferica, com a maxima
temperatura inicial de parede, a maxima vazdo de injeccao e a
maxima poténcia dissipada na secdo de testes. Estas condicgoOes le
vam 4 maxima vazao esperada. Entretanto, para um teste em condi
coes opostas, a Qazéo de vapor mostrou ser muito pequena, com -
prometendo a precisdao do sistzma de medida utilizado. Como a
placa de orificio apresenta um furo com ¢ didmetro proximo  ao
limite minimo recomendado por norma, nido & aconselhavel a sim-
ples substituicao da placa. O que se sugere € o emprego de um
ou mais medidores de vazao, instalados em paralelo.

A poténcia dissipada na secao de testes poderia ser
'registrada durante um teste, a partir dos valores da tensao e
da corrente, montando-se um medidor de cosrente {"shunt"),e de
um circuito eletrdnico multiplicador. Este procedimento, além
de ser mais preciso, eliminaria os calculos que sdo necessarios

atualmente para a obtengdo da potéicia.
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NOMENCLATURA

Letras Latinas:

0 >
"UI—'-O>

]

o]

o o o o o
. b

]

(<]

o1}

> B ™®
n

=t

2}

n

area do canal de escoamento

area interna de troca de calor da segao de testes
calor especifico

diametro

didmetro externo da secéo de testes

diametro de um tubo guia

didmetro interno da seg¢ao de testes -

diametro de uma vareta combustivel

erro

erro aleatorio

errc sistematico

pressao diferencial através da placa de orificio
corrente elétrica

comprimento aquecido

massa

vazao de massa

poténcia

numero de medidas realizadas

pressao

probabilidade estatistica

resisténcia elétrica

resistividade elétrica

area da se¢do transversal da parede da secdo de testes
temperatura

temperatura de Leidenfrost

temperatura de parede



Letras
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tehperatura de saturacao
tempo

grandeza medida

tensao eleétrica

volume

posicao ao longo da secao de testes

gregas:

coeficiente de transmissao de calor
densidade
titulo volumétrico de vapor

desvio padrao



TABELA 1

FAIXA DE VALORES DOS DIVERSOS PARAMETROS QUE DEVERAO
VARIAR PARA 0S DIVERSOS TESTES A SEREM REALIZADOS OOM

A ITR
PARAMETRO FAIXAS DE VALORES INCREMENTO
Temperatura inicial 300 a 600°C 50°
de parede
Temperatura de 40 a 100°C 20°%¢
injecao de agua
Velocidade de 2a 12 cm/s 2 cm/s
injecao
Fluxo de calor 2 a 6 W/cm? 1 W/cm?
através da super-~
ficie interna da
secao de testes
Pressao do sistema 2 a 6 bar 1 bar




TABELA 2

- RELACAO DOS COMPONENTES INSTALADOS NA IL.INHA DE
INJECAO DE AGUA
EQUIPAMENTO - Qgiggl CARACTERISTICAS
Tanque 1 Material: Polietileno
Capacidade: 200 1
Diametro: 650 mm
Altura: 700 mm
Bomba centrifuga 1 Fabricante: Albrizii-Petry Ltda,
Modelo: Alfa 40, tipo 221
Vazao: 18 m?*/h
Altura manométrica: 75 m.c.a.
Rotacgao: 3450 RPM
vValvula globo 1 Fabricante: HINSA
Modelo: H-20 :
Material: aco inoxidavel
AISI 304
Diametrxo nominal: 50 mm
Conexao: rosqueada
Valvula de agulha 2 Fabricante: Niagara

Valvula esferica de
tres vias

Material: aco inoxidavel
AISI 316

Diametro nominal: 15 mm

Conexao: rosqueada

Fabricante: Niagara

Material: aco inoxidavel
AISI 316

Didmetro nominal: 15 mm

Conexao: soldada

Atuador pneumatico de dupla
agao por cilindro rotativo




TABELA 3

DADOS GEOMETRICOS DO ELEMENTO COMBUSTIVEL DE

CENTRAL NUCLEAR DO TIPO ANGRA-II, 16X16-20
Canal de Canal de
Escoamento Escoamento com Elemento
Normal Tubo Guia Combustivel
Area da segao de 113,73 mm? 99,46 mm? 28 523 mm?
escoamento
. Perimetro aque- 33,75 mm 25,33 mm 7 970 mm
cido
Perimetro molhado 33,75 mm 36,11 mm 8 832 mm
Diametro hidrau- 13,47 mm 11,02 mm 12,8 mm
lico




TABELA 4

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO POTENCIOMETRO

Marca

Faixas

Precisao

o
)]
1+

o
u
I+

Faixa
Faixa
Faixa

Faixa

Rubicon

1,61 Vv (0,5 mv/divisao)

1,161 V

0,0161V

mv

de

de

de

de

(0,05 mV/divisao)

(0,005 mvV/divisédo)

(0,05 mV/divisao)

1,61 V
0,161 Vv
0,016V

5 mv

+

(0,025%+165uV)
(0,03%+16,5uV)
(0,03%+3yV)

25uv




TABELA 5

RESULTADO DA CALIBRAGAO DA LINHA DO SISTEMA DE MEDIDA

DE TEMPERATURA

Tensio lida *) v

(desvio padrao)

Tensao a-

licada :

o] 00 1,0 2,0 4,0 10,0 20,0 50,0
Termopar

il 0,0 1,0 2,0 4,0 10,0 19,9 50,0
(0,0) (0,1 | 6,1 | (0,0 (2.1) 0,9 | (0,1
2 0,0 0,8 1,8 3,9 9,8 19,8 50,0
(0,0) 0,2 | (0,1 | (0,2 (0,0) 0,00 | (0,0
T3 0,0 1,1 2,1 4,0 10,1 20,0 50,0
(0,1) 0,00 | 0,1 | (0,1 (0,1) (0,1 | (0,0
T4 0,0 1,0 2,0 4,1 10,2 20,0 50,0
(0,0) (0,2) | (0,00 | (0,0) (0,0) 0,19 | (0,00
5 0,0 0,9 1,9 3,9 10,0 20,0 50,0
(0,0) 0,1 | 0,1 | (0,1 (0,0) 0,1 | (0,1
6 0,0 1,1 2,1 4,1 10,0 20,0 50,0
(0,0) (0,9 | 0,1 | 0,1 (0,0) (0,1 | (0,0
77 0,0 1,0 2,0 4,0 9,9 20,0 50,0
(0,0) (0,1 | (0,1) | (0,1 (0,0) (0,00 | (0,0)
T8 0,0 1,0 1,9 4,0 10,0 20,0 50,0
(0,0) (0,00 | (0,1 | (0,0) (0,0) (06,00 | (0,0
9 0,0 1,0 | 2,0 3,9 | 10,0 20,0 | 50,0
(0,00 { (0,1 | (0,0) (0,1) (0,1) (0,0) {0,0)
710 0,0 1,0 | 2,0 4,0 9,9 19,9 50,0
(0,0) 0,00 | (0,1 | (0,0 (0,0) (0,0) | (0,0)
TSST 0,0 1,0 | 2,0 4,0 10,0 20,0 | 49,9
(0,1) (0,1 | (0,1) (0,1) (0,0) (0,1) (0,0)

(*) Madia de 4 leituras



TABELA 5 (CONT.)

TEST 0,0 1,0 2,1 4,0 10,0 - -
(0,0) (0,0) | (0,1) (0,0) (0,0) - -

TSV 0,0 1,1 2,0 4,1 10,0 20,0 | 50,0
(0,0) 0,1 [, 0,1 | (0,0) (0,0) { (0,0)




TABELA 6

RELACAO[IB TRANSMISSORES DE PRESSAO INSTALADOS NA ITR

Quanti-
Posigdo ' dade Caracteristicas
PEST e PPR 2 Marca: ENGEMATIC
‘ Modelo: IP-201-G10
Faixa: 0 a 10 kg/cm?
Saida: 4 a 20 mA
Alimentacdo: 24 Vcc
Linearidade: % 0,5% fundo de escala
Histerese: £ 0,5% fundo de escala
Serie: 0024 (PEST)
0025 (PPR)
LST, LCC1 e 3 Marca: GOULD~-STATHAM
LCC2 Modelo: PD-3000 - 400 - 50
' ‘ Faixa: 0 a 400 polegadas de H,0
Saida: 4 a 20 mA
Alimentacdo: 24 Vcc
Precisao: * 0,1% fundo de escala
Série: E 3208 SU (LST)
E 3181 SU (LCC1)
E 0959 SuU (LCC2)
FSV 1 Marxca: - GOULD-STATHAM
Modelo: PD-3000 -- 100 - 58
Faixa: 0 a 100 polegadas de H,0
Sailda: 4 a 20 mA
Alimentacao: 24 Ve
Precisao: ¥ 0,1% fundo de escala
Série: E 6444 ss




TABELA 7

RESULTADO DA CALIBRACAO DO TRANSMISSOR DE PRESSAQ ABSOLUTA
INSTALADO NA ENTRADA DA SECAO DE TESTES

(PEST)

Pressao Aplicada Pressao Lida(*) Erro Absoluto Desvio Padrao
[bar) [bar] [bar] [bar]
0,00 | 0,00 0,00 0,00
1,00 0,91 0,07 0,04
2,00 1,89 0,11 0,01
3,00 2,89 0,11 0,01
4,00 - . 3,89 0,11 0,02
5,00 4,91 0,09 0,02
6,00 5,92 - 0,08 0,02
7,00 6,95 0,05 0,04

(*) Media de 4 leituras



TABELA 8

RESULTADO DA CALIBRACKO DO SISTEMA DE MEDIGCRO DA PRESSAO
DIFERENCIAL EM LST

= ; (*)
Pressao Lida

Pressao Aplicada Erro Absoluto Desvio Padrao
[mbar] {mbar] [mbar] [mbar]

0 4 ~4 1

13 16 -3 1

' 25 30 -5 4
50 55 -5 2
75 77 -2 1
125 126 -1 2
249 249 0 1
374 376 -2 2
499 497 2 0
623 625 -2 4
7477 747 0 2
872 877 -5 6
996 994 1

(*) Media de 4 leituras




TABELA 9

RESULTADO DA CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DA PRESSAO
DIFERENCIAL EM LCC1

Pressdo Aplicada | Pressao Lida *) Erro Absoluto Desvio Padrao
(mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
0 4 -4 4
13 15 =2 4
25 29 -4 1
50 52 -2 6
75 81 -6 3
125 129 -4 0
249 251 -2 0
374 . 375 -1 1
499 495 4 3
623 621 2 8
747 743 4 4
872 867 5 2
996 991 5 3
(*) Média de 4 leituras




TABELA 10

RESULTADO DA CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DA PRESSXO
DIFERENCIAL EM LCC2

Pressé§ Aplicada | Pressao Lida *) Erro Absoluto Desvio Padrao
[mbar] {mbar] [mbar] {mbar}]
0 0 0 0
13 12 1 2
25 27 -2 3
50 49 1 1
75 74 1 1
125 124 1 1
249 248 1 2
374 3N 3 1
499 493 6 4
623 617 6 2
747 744 5 2
872 872 0 6
996 993 3 2

(*) Média de 4 leituras



TABELA 11

RESULTADO DA CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIGCAO DA PRESSAO

DIFERENCIAL EM FSV

Pressao Aplicada

. = . (*)
Pressao Lida

Erro Absoluto

Desvio Padrao

[mbar] {mbar] {mbar) [mbar]

0‘ 0 0 0
13 10 3 0
25 23 2 1
50 47 3 1
75 71 4 1
125 120 5 1
174 170 4 2
249 243 6 2

(*) Média de 4 leituras



TABELA 12

RESULTADOS DA CALIBRAGAO DO ROTAMETRO INSTALADO EM FEN

Vazao Indicada Vazao Medida com
pelo Rotametro o Cronometro e o, _
Balao Volumetrico Erro Absoluto Desvio Padrao

[me/s] [ml/s) [me/s] (me/s)
5,56 ' 4,16 | . -1,40 . 0,08
5,00 3,78 -1,22 0,03
4,44 3 3,51 | -0,93 0,01
3,89 | 3,03 : -0,86 0,04
3,33 | 2,51 - -0,82 0,05
2,78 1,94 -0,84 0,06
2,22 : 1,43 i -0,79 | 0,07
1,67 | 0,86 -0,81 0,06
1,11 0,50 -0,61 0,04
0,55 0,11 -0,44 ; 0,01

(*) Média de 4 leituras



TABELA 13

RESULTADO DA ANALISE DA CALIBRAGCAO DO SISTEMA DE MEDIDA

DE TEMFPERATURA

Erro Aleatdrio(*) | Erro Sistematico
Termopar {mV) Maximo** [mv]
T 0,2 - 0,1
T2 0,2 - 0,2
T3 0,2 0,1
T4 0,2 0,2
TS 0,2 - 0,1
T6 0,2 0,1
T7 0,1 - 0,1
T8 0,1 - 0,1
T9 0,1 - 0,1
T 0 0,1 - 0,1
TSST 0,2 -0,1
TEST 0,1 ' 0,1
TSV 0,1 0,1
(*) Para p= 95%

(*%)

O erro sistenatico foi calculado para cada nfiel
de tenséo apli cada, tendo sido tabelado o maior
valor em modulo obtido.



TABLCLA 14

RESULTADO DA ANALISE DA CALIBRAGAO DO SISTEMA
DE MEDIDA DE PRESSAC

- . Brro hleatorio (*) |Erro Sistematico
Transmissor Maximo (**} Médio{***)
(Faixa) {mbar] [mbax] | [mbar]

PEST (0 a 10.000 mbar) 50 - 110 80

LST (Ca 1.000 mbar) 5 -5 -2

LCC1T (0 a 1.000 mbar) 7 - 6 0

LCC2 (0 a 1.000 mbar) 5 6 2

FSV (0 a 250 mbar) 3 6 3

(*) Para p = 95%

(**) O erro sistematico foi calculado para cada nivel de pres-
sdo aplicada, tendo sido tabelado o maior valor em médu-
lo obtido.

(***) Média dos erros sistemdticos obtidos para os diversos ni-

veis de pressao,



TABELA 15 e
VALORES DOS DIVERSOS PARAMETROS PARA bS*-
DOIS TESTES REALIZADOS

Paraimetros _ Teste N® 1 Teste N@ 2

Pressio . 4 bar - : 1 bar
Velocidade de injecao : 6,2 cm/s 6,2 cm/é

Temperatura de injecao de .
agua . 40 °c 40 °c
Temperatura inicial de

parede - 400°¢ 400°C

Fluxo de calor = 4,48 W/cm? 4,33 W/cm?




TEMPERATURA DO REVESTIMENTO

DETR.PD 1306/07.85

T 160-
0
—
a soo~\
o
=1
b \
0
w
&
(o]
—
///'- .
,:’-. - // AQUECINENTO ADIABATICO
O be
«n 8001
o
= N
o
g 4oo-J /
2
(& T
(o] -
EXTREMIDADE SUPERIOR DO COMPRIMENTO AQUECIDO
< H\ . ) . ) ) o
B
<
<«
o
J
w o . . .
'z Y~ | EXTREMIDADE INFERIOR DO COMPRIMENTO AQUECIDO
A B C E

TEMPO, ¢ (s]

FIGURA | [4] - PERFIL TEMPORAL DA PRESSAQ,TEMPERATURA
DO REVESTIMENTO DAS VARETAS E NIVEL DA AGUA
NO NUCLEO DURANTE UM ACIDENTE DE PERDA
DE REFRIGERANTE




DETR.PD1307/07.85

'.’4’ t
. CONVECCAO DE VAPOR
e —1

%

L/

/

/]

RESFRIAMENTO DE NEBLINA

FRENTE DE INUNDAGAO

NS S SOS SNSRI

EBULICAO EM FILME

.4\

FRENTE DE MOLHAMENTO

o1 EBULICAD NUCLEADA

INICIO DA EBULICAO

S S S S S S S S SSRSSNRY

[\]
E CONVECGCAO DE LIQUIDO

FIGURA 2 [7] - FORMAS DE ESCOAMENTO E REGIGES DE
TRANSMISSAO DE CALOR NO PROCESSO DE
MOLHAMENTO COM ESCOAMENTO ASCENDENTE
E ALTAS TAXAS DE INUNDAGAO




DETR ., PD 1309/07.25

/ 4
% /] CONVECCAO DE VAPOR
ZIRIR
1 @ ¢
/% © o | RESFRIAMENTO DE MEBLINA
FRENTE DE MOLHAMENTO : /
("“DRY OUT") 4 i1/
d 1%
) 2 . .
. i EBULICAO POR CONVECGED
de ol
FRENTE DE INUNDAGAO - ; : ,‘j
/¢ A~V i
A et 4 EBULICAO NUCLEADA
B <
INICIO DA EBULICAO ; %
CONVECCAO DE LIQUIDO
Al

FIGURA 3 [7]- FORMAS DE ESCOAMENTO E REGIOES DE
TRANSMISSAO DE CALOR NO PROCESSO DE
MOLHAMENTO COM ESCOAMENTO ASCENDENTE
E BAIXAS TAXAS DE INUNDAGCAQ



DETYR.PD 1203707 85

g
% I
g (g
g 'q
; ; EBULICAO POR CONVECGAO
FRENTE DE MOLHAMENTO § 594
("SPUTTERING") % L
/ o
/ ¢
% <
% ¢ _
% 0 REFRIGERACAO POR NEBLINA
i ¢
% v V]
e b
)
Y
c=l / L -] /
g ¢ _
/] /] CONVECCAO DE VAPOR
L N Wi

FIGURA 4 (7)- FORMAS DE ESCOAMENTO E REGIOES DE
TRANSMISSAO DE CALOR NO PROCESSO DE
MOLHAMENTO POR FILME DESCENDENTE



Tp - Temperatura de parede
Ty - Tempetratura de Leidenfrost

Ty - Temperatura de saturacio .

1- Conveccao de Yiquido
11-  Ebulicio mucleada
) 111- Ebulicio em filme fnstivel
f . V- Ebulicio em filme

X . ’\ - Resfriamento por neblina
X
i T
1l
; — g
JF S R N
I
Fluxo Je calor , 1ﬁhP°

FIGURA S5 [7)

DISPOSICAO DA CURVA DE EBULICAO SEGUNDO NUKIYAMA PARA
O PERFIL DE TEMPERATURA NO PROCESSO DE INUNDACAO




d

$
!

rd

presszo Co sisteca p

/ o 4,% tar .
. 4+ 3,5 dar

0o v v - - ]
0 deo o0 - tos too leo

Tempo, ¢t [s]

\

Comprimento a0 longo do canal, x [mm)

FIGURA 6 [7])

INFLUENCIA DA PRESSAO SOBRE O AVANCO DE UMA FRENTE DE
MOLHAMENTO (VELOCIDADE DE INJECAO = 6 m/s; SUBRESFRIA
MENTO DE INJEGAO = 3°C; E FLUXO DE CALOR = 3 W/cm?)



400

300 1

100 <

OETR.PD 1313/07.83

] 4 Ny hd L
v v " T

o 10 20 30 40 50 €0 70

PRESSAO, p [eAR]

FIGURA 7 [7] - DEPENDENCIA DA TEMPERATURA DE MOLHAMENTO
COM A PRESSAO



DETR.PDI310/707.83

3000

g

1000

SUBRESFRIAMENTO

COMPRIMENTO AQ LONGO DO CANAL, X meJ

° 1I5K
e 1T5K
+ 3K
0 Y Y Y
(o] 100 200 300 400 500

TEMPo.:[s]

FIGURA 8 [7] - INFLUENCIA DO SUBRESFRIAMENTO DA AGUA DE
INUNDAGAO SOBRE O AVANGCO DA FRENTE DE
MOLHAMENTO (PRESSAO =4,5 BAR ,VELOCIDADE DE
INJEGAO = 6cm/s)



t 4

D
s Temperatura inicial da parede
- © 400 oC
b
o 4 500 oC
3
K s} D 600 oC
. O 800 oC
-y
8
lo+
4
[ ] T v g 8y \J
(] 4 s ”

Yelocidade de inundacio [cm/s)

FIGURA 9 [7)

INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE INUNDACAO SOBRE O
TEMPO ATE O MOLHAMENTO



Comprimente ac lenge do cana), x [mm)

.
Didmetro do tubo, D [mm]

4 16,8 mm
0 13,8 mm
v 11,8 om

oo Joo doo ) 300

Tempo, t (s}

FIGURA 10 (7]

INFLUENCIA DO DIAMETRO DO TUBO SOBRE O AVANCO
DA FRENTE DE MOLHAMENTO (PRESSAO = 4,5 BAR;
VELOCIDADE DE INJECKO = 6 cm/s; SUBRESFRIAMENTO
DE INJECXO = 75°C; FLUXO DE CALOR = 3 W/cm?)



FIGURA 11 - FLUXOGRAMA DA INSTALAGAQ DE r~=

Ve

TESTES DE REMOLHAMENTO

]

]

1
i3

{
by

L Gt

-

—— Ao s A - -y

POSICAD 00 PRE AQUECEDOR | .
PARA SIMULACAQ DE NVECAQ
NA PERNA OUENTE

TI

ASUA
LM
ZADA

TANQUE LT

RI
vl

INERALt=

oRENG

aoMBA

—

PRE AQUECEDOR

SIMULACAO DE INJECAO
MA PERNA FRIA

PLACA DEZ ORIFICIO

L.._.B’

SIPARAOOR
OE varoR

<
»

MEOIDA DE AGUA ARRASTAOA D

sgcho oC
TZSYL

vé

v7

DRENO.

PRESSURIZADOR

NUCLEBRAS

DEYR.OD 1144 712, 8Y
Rev1/05.09%




FIGURA 12
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REMOLHAMENTO
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