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Ç.A_P_I,T ü L O I 

INTRODUÇÃO 

O conhecimento da taxa de desgaste de peças vitais ao motor de um 

veiculo é condição essencial para que seja avaliada a durabilidade e fixada 

normas que permitam o aumento de sua vida útil. Ha iraiito que o comportamen" 

to dessas peças tem sido objeto de pesquisa no sentido de melhorar a efi

ciência das mesmas..-

As difíceis condições de lubrificação a temperaturas elevadas e 

da atmosfera corrosiva causada pelos produtos da combustão, facilitam o 

desgaste doa anéis de segmento, cilindros e pistões. A resistência désses 

três elementos ao desgaste é normalmente o fator limitante para os Interva 

los de revisão de um motori Daí ser necessário uma série de ensaios minu

ciosos para prever a vida útil de cada elemento. 

Para a solução do problema, apresentam-se duas alternativas. A 

primeira consiste em aceitar a grande variação dos resultados obtidos de en 

saio para ensaio e em realizar um númeVo suficiente de ensaios que possibi

lite comparações, mesmo quando não ocorra alto grau de precisão. A segunda 

alternativa prevê a utilização de um método que reduza consideravelmente as 

variações estatísticas dos resultados. A maior parte das variações é causa

da pela necessidade que se tem em desmontar o motor, a fim de limpar, pesar 

e medir as peças. Para avaliação do desgaste geralmente determina-se as va

riações de dimensões e peso das peças, após estarem sujeitas ãs condições / 

de operações desejadas. Além do aparecimento de diversos fatores estranhos, 

causados pelas seguidas desmontagens do motor, limpeza e montagens necessá

rias ã realização das medidas, o tempo gasto entre um ensaio e o seguinte e 

relativamente longo. A ação de limpeza dós aneis de segmento, por exemplo, 

pode provocar nos mesmos uma aceleração do ritmo de desgaste abrasivo.ou / 

corrosivo. Eŝ sas dificuldades poderiam ser eliminadas se o motor nãoficasse 

sujeito ã desmontagens, limpeza e montagens sucessivas. 

Graças ãs possibilidades de produção de radioisótopos artificiais, 

novas perspectivas surgiram para o estudo de desgaste dos motores de combu£ 

tao interna. 

I I V S - I T U - C C ¡ ' P G P Q U - . c . . p . : p R G É T I C ' S E N U C L E A R E S | 
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Eo 1943, S.W.Ferris da "Atlantic Refining Co" patenteou nos Esta

dos Unidos da América do Norte a "Técnica Para Estudo de Desgaste Com Tra-
— 32 

çadores Radioativos". Ferris produziu fósforo radioativo (F ) eo ciclotrón 

e o introduziu no anel durante o processo de fundição da liga. Todas as pe-

paraçoês preliminares, tais como tratamento térmico, usinagem, revestimento 

etc, foram realizadas com material radioativo. A meia vida do fósforo sendo 

curta (14 dias) acarretou rápida perda de atividade do anel prejudicando a 

sensibilidade do ensaio. A taxa de desgaste dos anéis de segmento foi ava

liada a partir dá concentração de fósforo radioativo encontrada no óleo do 

cárter. Embora a técnica de monitoração do material radioativo deixasse a 

desejar, o trabalho mostrou o valor prático do método. 

Pinotti, Hull e Mc Laughlin da "California Research Corp.", em / 

1949, desconhecendo a patente de Ferris conceberam a idéia de utilizar um 

reator atômico para irradiação de peças de pequeno porte dos motores de com 

bustão interna. Os resultados dessa nova técnica foram publicados a partir/ 

de 1949, pela U.S.A.E.C, com o título "Application of Radioactive Tracers / 

to Improvement^ of Fuels Lubricants and Engines". 

Partindo daí, as técnicas evoluiram e foram introduzidas nos paí

ses possuidores de reatores atômicos de« alto fluxO/possibilitando a irradia

ção das peças em curto tempo. 

A principal vantagem do método dos traçadores radioativos no es

tudo de desgaste é proporcionar ensaios precisos e rápidos (inferiores tf 

duas horas de duração) contrastando com os periodos longos requeridos pelos 

métodos clássicos. 

O Setor de Pesquisas Teóricas, da Divisão de Engenharia da Volks

wagen do Brasil S.A., mostrou Interesse na utilização dos traçadores radio

ativos para avaliação do desgaste de motores de combustão interna. Atenden

do ã solicitação daquele Setor, iniciamos no Instituto de Energia Atômica 

de são Paulo o desenvolvimento de técnicas para utilização do método dos 

traçadores radioativos no estudo de desgaste de anéis de segmento. 

Como demonstração das possibilidades de utilização prática do mé

todo, realizados ensaios para a determinação do desgaste dos anéis de seg

mento de um motor VW. Estudamos o desgaste como função da rotação, carga 

aplicada ao motor, posição do anel no pistão e das partidas tanto "a frio" 

coiao "a quent«" 
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0 estudo do desgaste e um campo extremamente complexo, mesmo man 

tendo-se rigorosamente dentro da aplicação de técnicas jã assentes e desen-
0 

volvidas. No decorrer dos ensaios, entretanto, tivemos a oportunidade de 

desenvolver nossas próprias técnicas de trabalho. 

Neste trabalho descrevemos a técnica adotada nos ensaios, as pre_ 

cauções e regras de segurança necessárias ã utilização rotineira do método, 

um cálculo simples para avaliar a sensibilidade obtida nos ensaios, os efel 

tos de irradiação no anel provocados pela ativação no reator, as dificulda

des surgidas e as providências tomadas no sentido de contomá-las. 
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C A P I T U L O I I 

pEFINICÕES 

Em nossos estiidos adotamos como noção de desgaste o fenômeno res

ponsável pela perda de matéria de iim corpo metálico pertencente a motor de 

combustão interna (1). A perda de matéria pode ser provocada pelos seguin

tes fatores: 

1 - Atrito metal-metal (desgaste adesivo); 

2 - Corrosão; 

3 - Abrasão; 

4 - Erosão; 

5 - Fadiga superficial. 

De acordo com o tipo de motor, cada um dos fatores acima atua de 

maneira diferente. Analisaremos, a seguir, de modo simplificado suas caracte 

rísticas gerais. 

II.1. - Desgaste Provocado Por Atrito^ Metal-Metal ou Desgaste Adesivo 

Esta modalidade de desgaste é provocada em todos os corpos que se 

movimentam produzindo contato entre duas superfícies, lubrificadas ou não, 

e quando as mesmas não estão completamente separadas por un filme protetor 

(2). Esta ação resulta, principalmente, do fato de serem as superfícies me

tálicas microgeomètricamente irregulares, mesmo quando bem polidas. Kessas 

circunstâncias, quando duas superfícies metálicas estão em contato íntimo, 

este é dificultado pelo grande número de vales e picos existentes nas super 

fícies. As pressões exercidas sobre os picos são consideráveis, de modo que 

as ligações intermetálicas podem ser muito fortes, provocando verdadeiros 

casos de soldagem. 

O desgaste adesivo nada mais é do que uma consequência desse meca 

nismo, já descrito, pois no deslocamento relativo das superfícies a solda 

ou aderência ê rompida, provocando perda de matéria de uma delas. Tendo as 

superfícies em contato mesma resistência ao desgaste, sua movimentação pro

voca ruptura ao longo da linha de união. Em caso contrário dar-se-á ruptura 

mais profunda em uma das peças (3). 
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Em se tratando de motores, o desgaste adesivo ocorre em peças 

atritantes devido as condições de mã lubrificação (4) (regiões cujo acesso 

do õleo é difícil, visbosidade muito baixa, volatização do óleo muito eleva 

da, diluição, etc.,) a baixas velocidades (5), as cargas específicas eleva

das (6) etc. que tomam impossível a formação de um filme de õleo. Sua in -

tensidade depende de outros fatores, tais como, natureza dos materiais em 

contato, adaptação recíproca das peças etc. Por natureza dos materiais refe 

rimo-nos não somente ao núcleo dos metais mas aos revestimentos que prova -

velmente possam existir (provenientes de banhos, tempera,etc.) porque eles 

estarão em contato atritando-se. 

II.2. - Desgaste Provocado Por Corssão 

O fenômeno de combustão que ocorre nos motores, conduz à forma -

ção de diversos produtos gasosos tais como ÇO, CO^, H^O, oxido de azoto, õ-

xido de enxofre etc. provenientes do próprio combustível utilizado ou de 

aditivos que a ele são incorporados (7) (8). Muitos possuem características 

ácidas e em presença da água se tomam altamente agressivos ãs superfícies 

metálicas. A alteração da composição do óleo pode gerar substâncias corrosi 

vas que também afetam o metal (9). Alguns désses ĵ rodutos podem estar pre -

sentes em maior ou menor proporção, dependendo do tipo de combustível utili 

zado para movimentar o motor. 

Os produtos corrosivos provenientes da combustão atacam as super 

fícies metálicas, provocando um desbastamento chamado desgaste corrosivo. 

II - 3. Desgaste Provocado Por Abrasão 

A abrasão é provocada pela presença, entre duas superfícies metá 

licas atritantes, de partículas estranhas, mais duras que as superfícies(10) 

(11). Tais partículas podem provir da atmosfera na qual trabalha o motor,da 

areia utilizada nos moldes de fundição das peças, de óxidos endurecidos re 

sultantes de processos de corrosão ou por partículas provenientes do desgas 

te adesivo. 

A intensidade da abrasão é função da dureza relativa das duas su 

perfícies e do abrasivo (12). Quando duas superfícies têm durezas aproxima

das, a abrasão atinge essencialmente a menos dura. A capacidade de deforma

ção elástica donetal (ligada ao módulo de elasticidade) parece mais ii!q)or -

tante que a dureza das superfícies no fenómeno de abrasão, pois este é im

possível entre um metal duro e uma superfície muito plástica. Para se ate -
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nuar o desgaste por abrasão recomenda-se aumentar a dureza das superfícies 

ou diminuir o módulo de elsticidade dos metais empregados. 

11.4. - Desgaste Por Ef'osao 

O desgaste por- erosão ocorre quando as superfícies metálicas são 

banhadas por fluido animado de grande velocidade e carregado.de partículas 

sólidas duras (13). Trata-se na realidade de uma abrasão, mas ê analisada 

separadamente por ser provocada somente por partículas sólidas de alta coer 

gia cinética, que no ponto de impacto sobre as superfícies provoca defensa 

ções ou arrancamento de matéria. 

E conveniente lembrar a propósito deste tipo de desgaste que cer 

tos fluidos, quando forçados a circular sobre fortes pressões em orifícios, 

podem mudar transitoriamente suas características reológicas, isto é, pode 

haver instantes em que se comportam como sólidos. 

11.5. - Desgaste Por Fadiga Superficial 

Esta forma de desgaste se manifesta na movimentação de duas su -

perfícies em contato, quando houver rolamento ou rolamento seguido de esoor 

regamento (14). Quando o rolamento é associado a um escorregamento, as ten 

soes máximas de cisalhamento se aproximam da superfície, o que em geral 

provoca sua degeneração rápida (15). 

I IMSTITTTTÕ D E P Ü G Q U f-A!j r V - R G É T I C - ^ S E N U C L E A R E S } 
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' C A P I T U L O I I I 

DESGASTE DOS ANCIS DE SEGMENTO, CILIHDROS E PISTÕES 

DOS MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA 

Csses três elementos que constituem peças vitais de um motor altejr 

nativo, trabalham em condições de ambiento e funcionamento muito rígidas,s¿ 

frendo, por conseguinte, desgaste acentuado (16,17,18). As principais regi

ões que sofrem ação de desgaste sao: 

1. - faces periféricas, face superior e inferior dos aneis de se

gmento; 

2. - faces inferior e superior dos entalhes dos pistões; 

3. - saias do pistão; 

4. - paredes da camisa, ao longo do curso do pistão. 

O rigor das condições de funcionamento ê <̂ onsequência da associa

ção dos fatores: ^ 

a) altas velocidades de rolamento (5 a 10 m/s) ; 

b) altas pressões especificas entre segmento - camisa e segmento 

-entalhe, provocadas por: 

pressões de combustão elevadíssima; 

redução das superfícies reais de contato provocada 

por distorções dos segmentos, pistão e camisa; 

c) altas temperaturas provocadas por gases quentes da combustão; 

d) deficiência de lubrificação ocasionada por: 

volatilizaçao do oleo em contato com os gases da com

bustão; 

ausência de lubrificação nas partidas; 

limitação propositada de õleo a fim de reduzir seu 

consumo por vazamento e carbonização na câmara de com 

bustão; 

e) contato com ambiente corrosivo originado por: 

produtos de combustão; 

produtos provenientes das alterações que o óleo sofre; 
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£) contato com abrasivos diversos provenientes principalmente de: 

ar de admissão que afeta acentuadamente a parte supe

rior da camisa e o anel de segmento superior; 

oleo de lubrificação (quando existe deficiencia de lu 

brificação), que ataca a base da camisa e o anel de 

segmento inferior. 

A simples apresentação dos fatores de desgaste deixa transparecer 

a existencia de um fenómeno complexo, tomando-se difícil, na pratica, tra

ducir exatamente os locais atingidos por \m destes tipos de desgaste. 

I N S I I T U 1 O C E P E S O U !-«{••. f \ . ? R . : ; , É T I C - S E N U C L E A R E S 
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C A P l T Ü L O I V 

MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DE DESGASTE 

O desgaste de um motor de combustão interna pode* ser avallado de 

varias maneiras» segundo a precisão desejada, tempo disponível, condições & 

ensaio, custo, sensibilidade, forma e composição metalúrgica das peças. 

Os métodos dedeteçãode desgaste e suas principais característi^ 

cas são aqui citados de modo geral. 

IV.!• Métodos Globais 

Baseiam-se na evolução das características de funcionamento de 

um motor (19). Apôs certo tempo de funcionamentom traduzido pela quilometr¿ 

gem total rodada, toma-se excessivo o consumo do óleo lubrificante e a po*-

téncia do nmtor diminui sensivelmente. A fumaça preta que sai pelo escapa -

mento é sinal evidente da queima exagerada de óleo, provocada pela penetra

ção excessiva do lubrificante na câmara de cmbustão. Significa que os mêàa 

de segmento, cilindros e pistões já se desgastaram^o suficiente para não 

mais se manter a estanqueidade da câmara. 

A partir deste momento o motor deve ser desmontado, as peças gas 

tas substituídas, retificadas e colocadas novamente em condições de traba -

lho. 

Para cada tipo de motor e característica de uso podemos avaliar 

uma taxa média de desgaste. Por exemplo, afirmamos que, em média, os anéis 

de segmento de um taxi mirim, de determinado ano de fabricação, rodando so

mente pelo perímetro urbano possuem vida média de X quilômetros. 

IV.2. Métodog Integrais 

O desgaste total das peças de um motor pode ser determinado pe

la diferença de peso (antes e depois do ensaio) desde que elas sejam pesa -

das com suficiente precisão. As peças não devem sofrer montagens e desmonta 

gens sucessivas, porque fatores externos, tais como ferramentas, limpesa, -

etc» podem contribuir com alterações na taxa normal do desgaste. 

Também pode ser avaliado o desgaste pela presença de limalhas 

nocíeo lubrificante, provenientes das peças atritantes do motor (20), O mÓ-
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todo exige a retirada periódica das amostcas de óleo e a separação das lima-

lhas. Depois de separadas as limalhas são pesadas em balança de precisão.NÕo 

existe possibilidade de identificar de que parte do motor é proveniente o 

material desgastado, devido o grande número de peças móveis atritantes de 

mesma composição. Existem ainda varias desvantagens como, por exemplo, o d ¿ . 

saparecimento de muitas partículas pequenas dissolvidas químicamente duran

te a separação do lubrificante, envolvendo processos de filtração, mudanças 

químicas, extração por solventes, etc. Abrasivos não metálicos e impurezas 

de aditivos podem facilmente estar incluídos entre as limalhas, de modo a 

fornecer sua pesagem um valor diferente do real. 

Outro modo de avaliação do desgaste total é por espectrometria 

das amostras de óleo (21). Escolhe-se um elemento componente da peça ¿asai¿ 

da e avalia-se o desgaste quantitativamente por espectrometria óptica. 

IV.3. Métodos Profilograficos ou Microgeometricos 

As vezes utilizam-se profilógrafòs para determinação do desgas

te. Todas as superfícies novas apresentam grande número de irregularidades 

devido ã natureza dos materiais, as operações de usinagem e acabamento. 

As irregularidades metálicas podem ser relacionadas ao desgaste 

das superfícies, determinando-se com auxílio de um profilógrafo o perfil 

das rugosidades das peças. Um ensaio dessa natureza pode ser, em linhas ge

rais, descrito da seguinte maneira (22): 

Uma agulha contendo ponta de diamante é usada, sob fraca pres -

são, para deslizar sobre a superfície metálica. A haste que sustenta a pon

ta de diamente, sob influência das irregularidades da superfície, desloca -

se em um campo magnético, produzindo corrente elétrica de baixa intensidade. 

Essa corrente ê amplificada e enviada a um registrador que marca em papel & 

pecial todo o perfil da peça, com aumentos que podem ser da ordem de 

100.000 vezes. 

O método exige o registro do perfil da peça antes e depois do 

ensaio para comparação do grau de desbastamento das rugosidades superficiais 

Superpondo-se o registro dos dois perfis avalia-se o que foi desgastado. 

IV.A. Método Das Marcas de Referência 

Há vários métodos parecidos e utilizados com frequência na ava-

I liação do desgaste, adotando marcas de referência distribuídas pela superfí^ 

i cie das peças estudadas. Essas marcas de referencia possuem dimensões bem 
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de tentlinad as, permitindo que o desgaste em certo ponto da peça possa ser 

calculado pela diferença de profundidade da marca antes e depois do ensaio. 

IV,5. Método de Metrologia 

O método consiste na medida das dimensões lineares das peças em 

diferentes intervalos de funcionamento do motor. 

Em se tratando de tun cilindro, por exemplo, determina-se os va

lores do diâmetro em diferentes cotas. Sao feitas medidas nas cotas antes e 

apos o funcionamento. A diferença dos valores observada serve para indicar 

o desgaste do cilindro. 

IV.6. Método das Réplicas 

E um método não destrutivo, bastante preciso e baseado na anáH 

se das superficies microgeométricas das peças metálicas (22). Consiste na 

aplicação de fina película de vemiz plástico sobre a superficie metálica.-

Após secagem a película é retirada do contato com a peça, obtendo-se em se

guida a réplica da superficie desejada. 

Uma das técnicas e utilizar folhas de acetato de celulose com -

primidas sobre as peças escolhidas, após simples impregnação em solventes. 

Tendo como exemplo o ensaio de um cilindro, procede-se da seguinte maneira: 

- limpa-se bem a região onde se deseja avaliar o desgaste; 

- espalha-se de uma só vez fina camada de acetato de celu

lose incolor em toda região. Após secagem a camada de ce

lulose é retirada e fixada sÓbre lâmina para exame em mî  

croscópio. 

- O exame das réplicas pode ser feito diretamente no micros 

copio ou por fotografia com ampliação de cerca de 100 v£ 

zes. 

IV.7. Método dos Traçadores Radioativos 

O desenvolvimento das técnicas de aplicação dos traçadores ra

dioativos ocasionou o aparecimento de novo método altamente eficiente, visan 

do o estudo do desgaste de peças móveis de motores de combustão interna. As 

grandes vantagens deste método como veremos adiante são: seletividade , alta 

sensibilidade e rapidez. A taxa de desgaste e suas variações podem ser ob

servadas em pequenos intervalos de tempo. 

A utilização prática do método é limitada por ser necessário va 

1 ' V S T I T L M Q ct? P 
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fluido lubrificante para arrastar as limalhas provenientes do desgaste ate 

o aparelho detetor. Seu princípio geral consta em marear a peça cujo desgas 

te se deseja avaliar, por meio de material radioativo. Sofrendo atrito ell 

perde limalhas tambSm radioativas que sao arrastadas pelo lubrificante. A 

avalâçSo do material desgastado é feita comparando-se a radiação presente-

nas limalhas com um padrSo previamente preparado. Isto e possível porque a 

quantidade de radiação existente nas limalhas e no padrSo e proporcional a 

massa de material radioativo. 

Após conhecimento do princípio básico do método dos traçadores 

radioativos, discutiremos sua utilisaçao nos ensaios de desgaste de aneis 

de segmento. 



NO ESTUDO DO DESGASTE DE ANÉIS DE SEGMENTO 

Um levantamento bibliográfico relacionado a utilização dos tra

çadores radioativos no estudo do desgaste de anéis de segmento, mostrou-nos 

as técnicas já utilizadas e seu aperfeiçoamento a partir do trabalho pionei^ 

ro de Ferris. 

Em 1941, Ferris,(23) trabalhando em Battelle, obteve uma paten

te, em nome da "Atlantic Refining", sobre utilização de fósforo radioativo, 

produzido por ciclotrón, no estudo de desgaste de anéis de segmento. A con

centração de fósforo e portanto do material desgastado foi avaliada contan

do amostras do lubrificante em detetores Geiger-MUller. Este trabalho mos

trou o valor prático do método. 

Em 1944, Sakmann, Burwell e Irvine (24^ publicaram estudos s o 

bre atrito e desgaste em ligas de cobre, ativadas por deuterons ( produção 

de Cu e Zn ). O que nos chamou a atenção neste trabalho, foi a técnica da 

detetar as limalhas radioativas por autoradiografia. 

Em 1947, Sakmann, Grossman e Irvine (25) marcaram aços 
52 "Nitralloy", incorporando Mn durante o processo de fundição. O objetivo 

d e s s e s estudos prendeu-se ao comportamento em relação ao desgaste, de vá

rios pares de superfícies metálicas usadas na construção de cilindros eanéis 

de segmento. Para deteção do material radioativo utilizaram desta vez a téjc 

nica de dissolver as placas e de separação química. O Mn^^ após separação -

química foi contado em um conjunto Geiger-MUller. 

Burwell (26), em 1947, publicou excelente trabalho onde analisa 

a técnica dos traçadores radioativos no estudo de atrito e desgaste de su

perfícies metálicas. Discute as possibilidades de ativação superficial de um 

anel de segmento irradiado por deuterons ou protons, eletrodeposição de um 

c-̂ terial ativo nas superfícies metálicas e de se adicionar material radioa

tivo durante o processo de fundição dos anéis. Analisa ainda as teorias de 

atrito e desgaste, preparação de traçadores radioativos e métodos de dete -

das línalhas radioativas. 

Pinotti, Hull e Mc Laughlin (27) pela primeira vez ativaram a-
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néis àe segmento em reator, utilizando o Z-10 do Oak-Ridge National Labo

ratory* Os anéis foram montados em motor diesel de cilindro único e o de£ 

gaste detetado por monitoração continua do lubrificante. O conjunto de de 

tenres utilizado foi ainda o dçs contadores Geiger^ller. 

Jackson (28), Burk, Test e Cowell publicaram, em 1952, um tra 

balho sobre prolongados estudos de desgaste de anéis de segmento. Os anéi^ 

Irradiados em reator, foram montados em um motor I gasolina, também de cl 

lindro único. Da mesma forma que Pinotti, realizaram monitoração continua 

• do lubrificante. As discrepâncias observadas nos resultados, quando comp£ 

rsdos com os de Pinotti, se explicam em função de ser um motor de gasoli

na e um diesel. 

Dyson (29) e Williams, em 1956, na Inglaterra, utiÜcaram pela 

primeira vez o Fe^^ como elemento a ser detetado na avaliação do desgaste 

de um anel de segmento de compressão superior. Demonstraram também a efi

cácia de aditivos anticorrosivos no lubrificante, ensaiando com o motor 

em banco de prova. Esses estudos despertaram ó interesse das indústrias ai 

tomobilisticas inglesas pelo novo método de estudo de desgaste. 

Numerosos trabalhos sobre aplicação dos traçadores radioati -

vos em problemas de atrito, lubrificação e desgaste de anéis de segmento, 

foram apresentados em abril de 1957, em Moscou, durante a "All-Union 

Scientific Technical Conference on the Use of Radioactive and Stable 

Isotopes and Radioations in the National Economy and in Science". Os resu 

mos (30) desses trabalhos e alguns trabalhos completos (31) foram traduzi 

dos para o ingles. O relatório de Dikushin, intitulado "Use of Radioacti

ve Isotopes in Machine Construction" Ó bastante objetivo e chama atenção 

pelo rigor com que trata o problema de ensaios de ligas metálicas, desti

nadas ã construção de peças móveis de um motor de combustão interna. Ou

tro relatório interessante é " A Study of the Transfer of Metal During 

Friction and Wear" de Zamourev e Levin. Os autores descrevem técnicas de 
" 32 

marcar amostras de aço incorporando fósforo radioativo (P ) durante a fun 
— — — 59 ' ~" 

dição, por fosfatização e por eletrodeposição de Fe . Esse trabalho é 

discutido por G.Vinogradov, que também apresentou obssvações interessantes 

em relação a marcação das peças por sulfurização. Ainda do grupo soviéti

co Kusakov (32) expôs a técnica utilizada na marcação de aditivos de lu

brificantes com P^^ e S^^. A ação de desgaste foi estudada como função da 

temperatura das paredes do cilindro e do tipo de aditivo. Finalmente, o es 

tudo de Stetsenko (33) mostrou a utilização de cobalto radioativo, intro-



-15-

duzldo por eletrodeposição em anel de segmento de ferro fundido. 

Em Junho de 1957, no "Pittsburg Meeting of the American Nuclear 

Society", Danforth (34), Gumbleton (35), Green (36) e Mayer (37) apresenta 

ram cada qual trabalho distinto sobre aplicação dos traçadores radloatlvos 

em estudos de desgaste. Gumbleton, da General Motors, otimista com as no

vas perspectivas de utilização desses traçadores, criou em seu laboratório 

o "Radioisotope In Automotive Industry Training". Éste fol o primeiro reco_ 

nheclmento da Indústria americana, para a utilização rotineira do novo mé

todo no estudo pormenorizado do comportamento de motores de combustão in

terna. 

Com Savage (38) e Bowman surgiu a técnica de embutir uma fonte 

radioativa na superfície da peça atritada. introduziram pequena fonte de 

antimonio radioativo (Sb ) na superfície de um anel de segmento e avali¿ 

ram a taxa de desgaste em função da concentração de antimonio encontrada n> 

lubrificante. As limalhas radioativas foram monitorlzadas continuamente com 

o auxílio de um conjunto Geiger-Müller. 

Abowd (39,40), defensor da utilização de anéis cromados em moto, 

res de combustão Interna, Idealizou a seguinte experiência: marcou as su

perfícies de um anel com cromo radioativo (eletrodeposição) e avaliou sua 

taxa de desgaste em função do tipo de lubrificante. Em outro ensaio. Irra

diou em reator um anel de ferro fundido e submeteu-o ãs mesmas condições / 

que o de cromo. Comparou os resultados e mostrou que a taxa de desgaste do 

anel cromado era inferior a do anel de ferro fundido, e que lubrificantes 

cuja composição era boa para anéis cromados nao apresentavam a mesma efici_ 

ência para os anéis de ferro fundido. Pela primeira vez, notamos em ensaio 

de desgaste, utilização de um cintllador para deteção das limalhas radioa

tivas. 

Deterdlng (41) e Gallow, na Inglaterra, realizaram Interessante 

ensaio em veículo, em condições reais de movimentação. Irradiaram somente 

o anel de compressão superior no reator de Harwell e avaliaram a taxa de 
59 

desgaste detetando Fe . O detetor utilizado foi um cintllador com cristal 

de Nal(Tl) refrigerado a ar, para evitar danos devido a alta temperatura do 

lubrificante. Estudaram a influência da rotação e aditivos anti-corrosivos 

na taxa de desgaste do anel de compressão superior. 

Em 1967, Conte (42) da Divisão de Pesquisas Experimentais da 

Fiat, idealizou a técnica de bombear o lubrificante do próprio cilindro pa_ 
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ra o sistema de deteção. O cilindro foi furado em ponto conveniente (entre 

o Ponto Morto Superior e Ponto Morto Inferior), para permitir a colocação 

de uma tubulação auxiliar, ligada a uma bomba externa ao motor. Durante o 

movimento de vai e vem do pistão, a bomba suga (atraves da canalização) o 

material desgastado, que é encaminhado ao circuito de contagens. Conte ava 
- 59 ST 

liou simultaneamente o desgaste de Ferro e Cromo, detetando Fe e Cr 

com atividades especificas respectivas de 1,2 mCi/g e 34 mCi/g. 

Gibbons (43), Lawson, Metcalfe e Sisasen avaÜaram desgaste de 

motor de combustão interna ativando em reator amostras de óleo lubrifican

te, retiradas do cárter. O método conhecido com o nome de Análise por Ativa 

ção, consiste em ativar amostras de óleo e usar a radioatividade presente 

nas mesmas para cálculo da massa de determinado elemento. O elemento esco-
116m 

Ihido para ser detetado foi o In (raios gama coo energia de 1,08 MeV) 

e meia vida de 54 minutos). Verificaram que o conteúdo de indio de um lu

brificante idêntico ao utilizado no motor, era nulo. Qualquer concentração 

desse elemento no óleo do cárter só pode ser proveniente do desgaste de al 

guma peça que o tenha em sua composição. A comparação da atividade do ín

dio na amostra de óleo, com um padrão ativado nas mesmas condições propor

ciona a determinação da quantidade de matarial desgastado. 

Esses trabalhos permitiram.jios observarque os traçadores radio 

ativos, em estudos de desgaste de anéis de segmento, foram utilizados com 

as seguintes técnicas: 

1. incorporação do material radioativo, obtido por irradiação, 

em aceleradores e reatores, durante o processo de fundição 

da peça; 

2. A introdução do isótopo radioativo da peça foi feita por 

processos de eletrodeposição, reações de troca, carburação, 

sulfurização, fosfatização etc. utilizando em cada caso o 

elemento adequado 

3. O isótopo radioativo foi encrustado na superfície do anel 

de segmento. 

4. Ativação neutrónica das amostras de lubrificante retiradas 

do cárter. 

5. irradiação da peça em reatores e aceleradores. 

Faremos, a seguir, uma análise de cada técnica levando em con

ta suas limitações, vantagens e desvantagens. 
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A introdução do elemento radioativo durante o processo de fundî  

ção da peçst merece a nosso ver, restrições. Todas as preparações prelimina 

res, tais como, tratamento térmico, usinagem, revestimento, etc, serão re£ 

lizadas com material radioativo. O isótopo deve portanto possuir meia vida 

relativamente longa para que, durante o ensaio, a atividade presente no and. 

de segmento assegure boa sensibilidade. Considerando os aspectos de prote -

ção radiológica, manuseio prolongado com material radioativo de àlta ativi

dade e altamente perigoso. Surgem também problemas relacionados a técnica de 

incorporação, concentração do material ativo, perdas, contaminação de for

nos e operadores etc. 

A possibilidade de utilização de pequenas atividades e radiação 

de faaixa energia parece a principio promissora. Em particular, a radiação 

das partículas beta, que possuem baixo poder de penetração, mereceu especi

al atenção. Os problemas de proteção radiológica com a radiação dessas, par

tículas é geralmente menor em relação ã radiação gama. Em tÕda a bibliogra

fia consultada, notamos que somente Ferris e Popov (A4) se interessaram pe

la radiação beta. Este último realizou estudos com C^^ e Pm^^^ mas encontn>u 

dificuldade na monitoração das limalhas radioativas para conseguir boa sen

sibilidade. Realmente verificamos que o alcance de i>artículas beta de 250 

keV é aproximadamente 0,1 g/cm e para deteção dessas partículas em IZ dovo 

lume do lubrificante usado no motor (3 litros) são necessários cerca de 300 
2 — 32 » 

cm de superfície de contagem. O P (meia vida de 14 dias e partículas beta 

com 1.710 keV) e Pm^*^ (meia vida 2,5 anos e partículas beta com 233 keV de 

energia) proporcionam baixa sensibilidade quando utilizados para avaliar des 

gaste. Devido a seu alto custo, toma-se impraticável a utilização do C^^ 

durante o processo de fundição da liga. O custo de cada ¿mel seria da ordem 
14 

de US$ 1.000,00 (Hum mil dolares). O método de introduzir C no anel de ^ 

ro fundido por processos de carburação gasosa (45), também apresenta limit£ 

ções. Ê sabido que neste processo a presença de metano, etano e hidrogénio 

alteram as propriedades metalúrgicas da liga, acarretando diminuição do 

grau de dureza. 

vários pesquisadores introduziram elemento radioativo na super

fície da liga, utilizando processos de eletrodeposição ouxeações de troca . 

Embora os materiais depositados, na maior parte das vezes, não apresentem a 

mesma resistencia ao desgaste que o material original fundido na liga, ha

via uma justificativa, referente a problemas de proteção radiológica, para 

utilizar tal técnica. Como a espessura da caiaada depositada era da ordem de 

algumas centenas de microns, as atividades envolvidas no processo foram sem 
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pre pequenas, proporcionando baixas doses de radiação. Zaslavskii (46,47)r£ 

vestiu aneis de segmento com Zn^^ (meia vida de 64 dias e radiação gama de 

energia l.llOkeV), depositando-o em sulco com forma de V na superfície do 

anel. Acreditamos que os resultados obtidos não possam ser considerados si¿ 

nificativos, porque os anéis se desgastam diferentemente ao longo da sua 

circunferência e a atividade efetiva do Zn^^ decresce com a profundidade(de 

vido o sulco ser em forma V). Também pareceu-nos deficiente, a técnica de 

eletrodeposição de ferro radioativo, utilizada nos trabalhos de Zamourev 

(48). O material depositado, apresenta-se sob a forma de ferrita, que não 

possui a mesma resistência ao desgaste que o ferro fundido. £ interessante 

lembrar que a ferrita é propositadamente evitada durante as fundições. 

Propstl (49) propôs utilizar eletrodeposição de níquel ccnnercial contendo 

traços de cobalto radioativo. O Ni, Co e Fe são comparáveis químicamente e 

a dureza do Ni eletrodepositado se compara com a do ferro fundido. Uma liga 

Ni-Co (Co possui meia vida de 5,3 anos e energia gama média de 1.250 keV ) 

pode ser facilmente eletrodepositada (O níquel comercial possui 0,5Z de 

cobalto). A eletrodeposição atenua bastante o problema de proteção radioló

gica, pois com 50 microcuries de atividade de Co^^, Propstl obteve ritmo de 

contagem (contagens por minuto) semelhante em valor absoluto ao produzido 

por anéis ativados em reator, contendo 5 mCi de atividade. Analisando o as-

pecto prático d e s t e trabalho, notamos que a execução do revestimento marcado, 

mecanicamente satisfatória e uniforme em uma superfície pequena, é operação 

difícil e delicada. Além do mais,a abertura de sulco na superfície do anel, 

limpeza, preparação desta superfície, deposição de Ni e Co no sulco, de ma

neira que a razão de Ni para Co no depósito seja constante, complicam acen

tuadamente a técnica. 

Outra idéia, também baseada na atenuação dos problemas radiólo 

gicos, foi utilizada por Tochilnikov (50) que introduziu na superfície de 

UQ anel de segmento, incrustação de uma fonte radioativa (Co^^). Como no 

caso das eletrodeposições, julgamos que o desgaste produzido pela incrusta

ção nao representa as condições reais do fenômeno.' 

A análise por ativação, quando utilizada no estudo de desgaste 

total das peç&s móveis de um motor de combustão interna, apresenta resulta

dos precisos e rápidos. A técnica conçlica quando se deseja analisíur o des

gaste de diferentes superfícies móveis possuindo a mesma composição química. 

^ peças se desgastam diferentemente e dificultam a in&pretação dos ssult¿ 

dos. 
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As dimensões da peça» cujo desgaste se deseja avaliar» limitam 

a irradiação da mesma em reatores nucleares e aceleradores. Entretanto, os 

anéis de segmento possuindo dimensões relativamente pequenas, podem ser fa

cilmente ativados. Kato (51) utilizando o ciclotrón do Laboratório Químico 

da Universidade de Kyoto, ativou anéis de segmento, bombardeando-os com deu 

terons de 15 MeV de energia. O tempo de ativação foi de 30 minutos e os elje 

mentos químicos presentes no anel eram carbono, manganês, fósforo, cobre,qp 

DO, enxofre e cobalto. Âs reações nucleares produzidas e os isótopos obti -

dos foram: 

Fe^^ (d, a) Mn^ ^1/2 

Te'' (d,2n) co" ^1/2 

Te'' (d. n) co" ^1/2 

F e " (d, n) c " ^1/2 

(d, n) ^1/2 

H n " (d,2n) Fe» 
^1/2 

32A dias 

80 dias 

270 dias 

72 dias 

14 dias 

1100 dias 

E -

E -

E -

E„ -

840 keV 

850 keV 

120 keV 

810 keV 

1700 keV 

210 keV 

A técnica adotada por Sato seria a ideal se não houvesse pro -

b l r n . i s de falta de uniformidade na ativação superficial do anel. Os isótopos 

p r o d u z i d o s possuem meia vida relativamente longa o que é bom para ensaios 

<ic desgaste. A energia da radiação gama é alta e proporciona boa sensibili-

iiadc de deteção. A ativação superficial do anel é vantajosa porque só a ra-

>2iâçao útil entra em jogo. Infelizmente, contrabalançando todas essas van.-

tar.ens, os gradientes de atividade que surgem ao longo da circunferência do 

at)«I, largura e profundidade, limitam a validez dos resultados nos ensaios 

tíc «icogastc. 

A ativação de anéis de segmento em reatores nucleares apresen-

í4 vantagem no que se refere ã distribuição uniforme de atividade em todo o 

ôti«l. Tar icm c o a o no caso dos aceleradores, permite que as operações ^reli-

« í í n ^ r r a ecjam realizadas com material inativo. 

A ativação provoca o aparecimento de vários isótopos dos ele -

«̂ *..tüo que fornam o anel. Tendo esses isótopos concentração e meias vidas 
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difcrentes, as atividades serão também diferentes, dal escolhermos o mais 

conveniente para o ensaio. Comumente existem elementos químicos que possuem 

alta seção de choque de ativação para neutrons térmicos (caso especifico do 

manganês) e por isso proporcionam altas atividades específicas. Essas ativî  

dades não sendo utilizadas integralmente no ensaio tomam-se parasitas,pois 

acarretam problemas dc proteção radiológica. Além disso, os neutrons do re¿ 

tor produzem reações nucleares nas camadas intsnas, ativando o miolo do anel, 

sem utilidade para o ensaio de desgaste. 

Apesar de que as precauções e regras de segurança relativas a 

proteção radiológica devam ser mais rígidas, devido as altas atividades pa

rasitas, julgamos o método de irradiação dos anéis de segmento, em reator 

nuclear, como o mais próximo da realidade. O anel ativado e o não ativado, 

dentro de certos limites, apresentam as mesmas propriedades físicas e meta

lúrgicas. Essas limitações serão analisadas nos próximos capítulos. Feliz -

mente a maior parte das atividades parasitas é produzida por isótopos demda 

vida curta e \m período conveniente de resfriamento poderá atenuá-las bas -

tante. As regras de segurança, quando obedecidas integralmente, eliminam pos 

sibilidades de contaminação e o recebimento de altas doses de radioativida

de pelos operadores. 

Este ponto de vista, levou-nos a irradiar os anéis de segmento, 

no reator IEAR-1, tipo piscina, moderado e refrigerado a água leve e com 
- - 1 3 - 2 - 1 

fluxo térmico médio de 1,2 10 n.cm s . 

Um conjunto de três anéis (\im de compressão superior, um de com 

pressão inferior e um raspador de óleo) foi preparado para ativação. Quatro 

amostras, de 200 mg cada, de outro anel de mesma composição, foram fixadas 

ao conjunto de anéis, cada qual em posição diametral. Essas amostras tiveram 

dupla função: 

a) monitorar a atividade ao longo do anel. 

b) servir como padrão. 

Os anéis e as amostras foram cuidadosamente embalados em papel 

« de alumínio para evitar que uma possível umidade provocasse o aparecimento 

de ferrugem. £ conveniente ressaltar que o elemento de irradiação dos anéis 

ê totalmente estanque, mas como precaução adicional utilizamos a embalagem 

de alumínio. 

Cada padrão,, estando p r e so em posição diferente do conjunto de 

anéis e possuindo a mesma massa, proporcionam a mesma atividade no caso da 

ativação uniforme em toda circunferência. 
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Apõs ativação o elemento de irradiação é retirado do caroço do rea -

tor, e deixado esfriar em local apropiado, para que as atividades parasitas 

decaiam convenientemente* Com 10 dias de resfriamento o elemento de irradi¿ 

ção é aberto, os aneis retirados, montados no pistão e o motor posto em con 

diçoes de funcionamento. 

A montagem dos anéis nos pistões é operação rápida, não apresentan

do problemas sérios de proteção radiológica. Foi construída uma garra espe

cial para manuseio, que é mostrada na figura 1. 

Ao se ligar o motor o movimento de vai e vem dos pistões provoca a-

trito dos anéis de segmento contra a parede interna da camisa do cilindro . 

Dai resulta o desgastamento dos anéis de segmento, cujas limalhas radioatir 

vas são mantidas em suspensão no õleo lubrificante. A mistura óleo-limalhas, 

sob pressão da bomba de óleo, é forçada a caminhar em direção ao cárter. ?£ 

de-se por meio de uma tubulação auxiliar, desviar o lubrificante de seu cur 

so original, fazendo-o circular externamente ao motor e voltar para o cár -

ter. Essa tubulação auxiliar foi construída de tal maneira a evitar acentua 

da perda de pressão do óleo no novo curso. 

Haviam duas alternativas para escoltamos a técnica a ser adotada no 

estudo de desgaste. Uma seria detetar continuamente a'atividade do óleo (52, 

53,54,55,56) na tubulação auxiliar. Para isso seria necessário introduzir na 

tubulação um trocador de calor, uma cámara de contagem e um aquecedor. 

O Óleo lubrificante proveniente dos cilindros tem temperatura eleva 

da, mas ao chegar & cámara de contagens sua temperatura não deve exceder a 

30?C. Os detetores de radiação colocados na c^ara de contagem são sensíveis 

a altas temperaturas, daí a necessidade do trocador de calor. Da câmara de 

contagem o lubrificante deve ser dirigido para o cárter. Como na câmara a 

temperatura é baixa toma-se necessário elevar a temperatura do óleo até 

seu valor original. Isto se consegue colocando o aquecedor entre a saída da 

câmara de contagens e o cárter. A figura 2 mostra um esquema da técnica de 

monitoração contínua do lubrificante. 

A outra alternativa mais simples, por dispensar o trocador de calor 

e aquecedor, consiste em substituir a câmara de contagem por um sistema de 

retirada de amostras de lubrificante (57,58). 

A escolha de qual alternativa seria a mais indicada para nossos es

tudos, foi feita enalisando-se os seguintes fatos: 

A deteção contínua das limalhas radioativas presentes no lubrifican 

te, embora de execução complexa, permite determinar o desgaste transitório 

provocado por variações rápidas e bruscas de qualquer f a t o r que influa no 

, í 

S, • ii 
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Figura I - Garra Especial Para Manuseio de Aneis de Segmento Radioativos 
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Figura 2 - Esquema da técnica de monitoração contínua do lubrificante. 
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isecanismo de desgaste. Para ensaio com veiculo se movimentando em condições 

de serviço real, o ideal é considerar os fenômenos tais como se apresentam 

na pratica. Neste caso, a deteção continua das partículas radioativas, rea

lizada no interior do veiculo, possibilita ensaio pormenorizado dos diferen 

tes transientes de desgaste. Como o lubrificante se movimenta com grande ve 

locidade, o tempo de contagem das limalhas radioativas é pequeno. Para evi

tar perda de sensibilidade e precisão, as atividades envolvidas deverão ser 

grandes, que do ponto de vista de proteção radiológica não é recomendável. 

Em ensaios realizados com motor em banco de prova é mais fácil 

controlar as variáveis que influem no desgaste. Podemos, no memento conveni^ 

ente, introduzir variações estudadas no ritmo de funcionamento do motor, al̂  

tarando a taxa de desgaste de acordo com o objetivo desejado. Nestas cir -

cunstáncias a monitoração continua pode ser dispensável, havendo vantagens 

na coleta de amostras nos instantes críticos. A substituição da cámara de 

contagem por um sistema de coleta de amostras e operação simples. As amos

tras de óleo retiradas ainda quentes podem sofrer resfriamento no próprio^ 

biente e posteriormente contadas em laboratório. Ai o Xempo de contagem po

de ser consideravelmente aumentado, e com isso reduzir a atividade dos a-

néis de segmento, sem prejuízo para a sensibilidade e precisão do ensaio. 

Existe vantagens também no que se refere as possibilidades de contar as a-

mostras vários dias após sua retirada do motor. Caso haja pane nos circui

tos eletrônicos de deteção, o ensaio não fica prejudicado pois o lubrifican 

te poderá ser contado após os devidos reparos. 

Como dispúnhamos de banco de prova para o ensaio, e de acordo 

com a análise acima, preferimos utilizar a técnica de amostragem discreta. 

O arranjo experimental utilizado é mostrado nas figuas 3,4 e S. 

A canalização auxiliar possui diânetro interno de 2 mm. As aao£ 

tras de lubrificante foram retiradas com o auxilio de seringas hipodermicas. 

Entre duas válvulas, que regula a circulação do lubrificante na canalização 

auxiliar e no sentido do escoamento, introduzimos uma agulha no conduto em 

ângulo de 459. As seringas hipodermicas ajustam-se perfeitamente ã agulha, 

eliminando praticamente os vazamentos. O embolo da seringa é preso ao cilin 

dro com auxilio de presilha metálica, para evitar que a pressão do óleo o 

empurre para fora. No momento da retirada da amostra solta-se a presilha e 

o óleo entra por pressão no cilindro da seringa. Atingido o volume desejado, 

fecha-se as válvalss, substitui-se a seringa e abre-se novamente as válculas 
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Figura 3 - Vista qiobal no Arranjo Experimental Utilizado nos Ensaios de 
Desgaste. 
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Figura 4 - Vista do Sistema de Retirada de Amostras, Motor e Dinamómetro 
Hidráulico. 
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T 

Figura 5 - Sistema de Retirada de Amostras, Contagiros e Botão de Partida 

Montados sobre a Mesa. 
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para circulação do lubrificante. As operações de abertura, fechamento de 

válvulas e troca de seringas é da ordem de cinco segundos. As seringas in

troduzem o volume desejado de lubrificante em tubo de ensaio que, apôs re¿ 

friamente natural, é encaminhado ao laboratorio para contagem do teor de 

radioatividade. 

As radiações de natureza corpuscular e eletromagnética emitidas 

pelas limalhas, são captadas por um cintilador composto de cristal de Nal 

(Tl) e fotomultiplicadora. 

Certos materiais, chamados comumente de fósforo (mesmo que não 

contenham o elemento fósforo em sua estrutura), emitem luz quando absorvem 

radiações nucleares. Em 1947, Coltman e Harshal, demonstraram que com auxi 

lio de válvulas fotomultiplicadoras era possível contar essas cintilações. 

Quando determinada radiação produz cintilação, grande parte da luz emitida 

é encaminhada diretamente ou por reflexão ao fotocatodo da fotomultiplica

dora. Essa luz provoca a emissão de elétrons que serão a seguir multiplica 

dos nos diversos dinodos. Entre o fotocatodo e o primeiro dinodo e entre 

os dinodos sucessivos, existe um campo elétrico conveniente. Cada elétron 

que chega a determinado dinodo provoca, por emissão secundária, o apareci

mento de novos elétrons que se dirigirão ao dinodo^seguinte. Dai resulta 

uma multiplicação do numero de elétrons, ã medida que passamos de um dino

do para outro, chegando a valores superiores a 10 . £sses elétrons final

mente são recolhidos por um ânodo |̂  produzindo xun pulso de corrente que dá 

origem a um pulso de voltagem na entrada de \im pré-amplificador. Sua fina

lidade é fortalecer o pulso proveniente da fotomultiplicadora que sendo rê  

lativamente débil, poderia ser fortemente atenuado durante sua passagem p£ 

los casos de ligação impedindo sua deteção. Após amplificação, o sinal pa£̂  

sa por um discriminador e analisador de pulsos, que é o sistema destinado 

a selecionar e dar forma ao sinal para que o mesmo acione um contador ele

trônico. Esses pulsos podem ser contados e registrados em forma de gráfi

cos, ou através de medidas em entervalos de tempo. 

Para melhor visualização, a operação de um conjunto cintilador po 

de ser dividida nas seguintes fases: 

1. Absorção da radiação incidente pelo cristal de Nal (Tl) 

2. Conversão da energia dissipada eç energia luminosa. 

3. Movimentação dos fotons até o fotocatodo da válvula fotomulti

plicadora. 

4. Absorção dos fotons de luz e emissão de elétrons pelo fotoca-
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Codo. 

5, Multiplicação dos elétrons nos vários dinodos. 

6. Análise dos pulsos de corrente produzidos na fotomultiplicadora 

por sistema eletrônico adequado. 

Cada amostra de lubrificante e contada por determinado tempo e com 

parada com o padrão, que contém massa conhecida de material radioativo, A 

preparação deste padrão foi realizada da seguinte maneira: 

Dissolvem-se separadamente em água régia cada amostra de 200 mili-

(•ramas produzindo uma concentração conhecida. Em cada tubo de ensaio foi c£ 

locado um volume de 5 ml de solução e os tubos levados ao contador. Compa

rou-se as contagens de cada um para verificar se a irradiação dos aneis ha

via se processado de maneira uniforme. Verificada a igualdade de contagens 

(a menos de 5% do erro estatístico cometido) tomamos uma das amostras para 

servir de comparadora. 

Utilizou-se o procedimento abaixo para cálculo da quantidade de 

material desgastado dos aneis de segmento: 

Massa do padrão - A mg 

Volume da solução após dissolução do padrão/........ - B ml 

Concentração da solução ....^ mg.ml ^ 

Contagem de 1 ml da solução padrão no mesmo dia em _^ 
que é contadas amostra de óleo retirada do motor ... - X cpm.ml 

Contagem de 1 ml de lubrificante retirado do motor,. - Y cpm.ml ^ 

Quantidade de material desgastado presente na amostra -P <• mg.ml ^ 

Volume de óleo no sistema de lubrificação - V ml 

Desgaste total - D«PV mg 

Inicialmente as amostras de lubrificante retiradas do motor pos

suíam volume de 1 ml e eram contadas durante dois minutos. Cómo não f o s s e 

satisfatória a sensibilidade aumentamos o volume para 5 ml, isto é o máximo 

permitido pela geometria do sistema de contagens. 

Com isto a mínima quantidade de material desgastado que pôde ser 

de tetada, como veremos, foi da ordem de alguns microgramas. 

O curto tempo necessário para cada ensaio (cerca de duas horas)per 

"itiu realizar um estudo pormenorizado de cada anél, sem que seu estado me

cânico fosse sensivelmente alterado. Aliás a rapides e alta sensibilidade 
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eão as principais vantagens do método dos traçadores radioativos em relação 

métodos clássicos físicos (peso e medida) e químicos (análise de lubri

ficante). Acreditamos também que a boa reprodutibilidade dos ensaios se de

va ao fato de não introduzir-mos elementos estranhos de sucessivas monta

gens limpeza e desmontagens, tão frequentes nos métodos clássicos. 

I N S T I T U T O Uf- 1 - • - ' ••• 
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C A P Í T U L O V I 

PRECAUÇÕES E PEGPJ^S DE ST.OÜVJÍir.K 

As radiações alfa, beta, gama e os ralos X Ionizam o meio em que 

são absorvidas. A ionização causada por essas, radiações no tecido vivo 

tem efeito definido. A primeira notícia a respeito desses efeitos surgiu 

quando RBentgen, anunciando a descoberta dos ralos X observou que o opera

dor, se submetido ã ação freqüente dos mesmos, sofria queimaduras (erite

mas) . 

Sob a influência da radiação ionizante as proteínas transformam -

se em substâncias estranhas ao organismo humano, na iralorla das v e z e s tóxl, 

cas. A agua que constitui 3/A do organismo decompoe-se formando lons posl^ 

tlvos, negativos e radicais ativos de grande poder de oxidação que destro

em as proteínas. 

O efeito biológico das radiações depende apenas da dose recebida, 

ou seja, da densidade de ionização que ocorre no tecido irradiado, Indepen 

dente do tipo de radiação. Devido aos diferentes poderes de penetração, a 

Ionização causada é de densidade e distribuição diferentes provocando em 

consequência efeitos diversos. 

Os efeitos biológicos podem ser divididos em somáticos e genéticos 

Somáticos sao relacionados com o indivíduo. Genéticos são aqueles que po

dem alterar as gerações futuras do indivíduo. 

Os efeitos biológicos em sua grande maioria podem ser divididos em 

lineares e limiares, isto é, os que sao linearmente proporcionais ã dose re 

cebida e os que só aparecem após certa dose de radiação. Os efeitos gené

ticos sao lineares e a maior parte dos somáticos, limiares. 

A gravidade dos efeitos da radiação depende da energia da mesma, 

dose total recebida, tamanho da região irradiada, tipo de radiação, tempe

ratura, concentração de oxigénio, etc. 

A radiação incidente possui certa energia expressa por exemplo em 

î̂ gs da qual uma parte se transfere ao tecido. A dose absorvida e essa 

energia dividida pela massa total Irradiada, ou seja: erg/g. 
M 
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Tipo de Radiação Fator de Qualidade (F.Q.) 

ralos - X (250 KeV) 1 

ralos gama 1 

partículas beta 1 

H (protons) 10 

partículas alfa 10 

neutrons térmicos 5 

neutrons rápidos / 10 

Finalmente chegamos ã dose chamada rem, que é a que realmente nos 

interessa na avaliação dos efeitos biológicos. O vem é o resultado da 

abreviação de "Roentgen Equivalent Man". 

rem » dose absorvida (rad) x F.Q. 

Vimos que a gravidade dos efeitos da radiação depende de uma série 

de fatores. Assim é que uma única dose de 25 rem pode resultar em sério 

distúrbio no organismo. Se recebida em curto espaço de tempo, uma dose 

de 100-300 rem, causa a chamada "doença da radiação". Uma dose de AOO-

500 rem é letal em 50Z dos casos e é chamada "dose letal 50Z". Uma dose 

de 600 rem é mortal para os seres humanos. 

É interessante frisar que sob condições similares de radiação, al

guns indivíduos podem contrair a doença da radiação, enquanto outros nada 

sofrem. Para alguns indivíduos uma dose de 100 rem é letal, ao passo que 

outros podem se recuperar com uma dose da ordem de AOO rem. Verificou-se 

que os jovens são mais sensíveis do que os de mais idade. Os efeitos da 

radiação são em grande parte dependentes do estado de saúde dos indlví-

?or definição eemoB que i 

1 rad - 100 erg/g 

A razão de dose absorvida é dada pela relação J ^ , onde t é o tem-

po en que se absorveu a dose D. Pode ser expressa em rad/s ou rad/h. 

1 rSentgen (R) - 0,93 rad 1 1 rad 

A cada tipo de radiação associa-se um fator biológico chamado "FA 

XOR DE QUALIDADE" (F.Q.) conforme o maior ou menor efeito que provo

ca. Assim temos: 
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duos. Ŝ *' também Importantes as condições diárias de vida e trabalho coma 

unidade, temperatura e contaminação geral do ar, dieta, sono, descanso etc 

Para que o homem pudesse usufruir dos benefícios que lhe pode tra

zer o uso da radioatividade, procurou-se determinar quais as doses de ra

diação que nao provocam males clinicamente detetávels. 

Atualmente a Comissão Internacional de Proteção Radiológica reco

menda, para os profissionais que trabalhem com radiações, os seguintes má

ximos permlssívels: 

Dose acumulada até a idade N 

p - 5 (N - 18) rem 

com N sempre maior que 18, isto é, nao se admite que menores de 18 anos 

trabalhem com radiações. Pela equação acima verifica-se que o operador po 

de expõr-se a até 5 rem por ano, o que nos daria cerca de 100 mrem/semana. 

Verifica-se, portanto, que é indispensável saber qual a dose que o 

Indivíduo que manipula com material radioativo recebeu. Isto pode ser coii 

seguido através dos monitores Individuais que podem ser câmaras de Ioniza

ção, dosímetros de bolso e filmes doslmétricos. ^ 

Isto exposto, vejamos quais os procedimentos observados nos ensa

ios de desgaste de anels de segmentos pela técnica dos traçadores radloatl, 

vos. 

Após retirada do reator, os anéis de segmento foram deixados "es

friar" cerca de 10 dias, para que decaia principalmente o Isótopo de manga 

nes. A atividade específica atingida é cerca de 3,4 mCl/g. 

A quantidade de radiação apresentada por qualquer amostra é indicâ  

da pela unidade chamada "curie". Quando afirmamos que uma amostra radio

ativa possui atividade de 1 "curie", queremos dizer coir isto que ela está 

decaindo em rítmo de 37 bilhões de desintegrações por segundo. Isto, entr̂ e 

tanto, não indica a quantidade de radiação que o operador está tomando. Le, 

vando-se em conta as energias envolvidas em cada desintegração obtém-se a 

dose expressa em rtíentgen. 

Cerca de 10 dias após a irradiação, os anéis de segmento foram 

«fontados nos pistões com auxílio da garra especial, Foram utilizadas tam-

hem luvas cirúrgicas para evitar qualquer ocorrência de contaminação nas 

t"aos do operador incumbido de montar os anéis de segmento. Após acoplar cs 
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plstões nos cilindros, a própria carcaça do motor funciona como blindagem, 

reduzindo a dose para valores inferiores a 5 mr/h na parede externa do ci

lindro. 

Dosímetros de bolso e filmes doslmétricos foram utilizados pelos 

operadores, revelando que a dose máxima recebida, durante uma semana de 

trabalho, fol sempre Inferior a 10 mlllrSentgen. 

Antes de funcionar o motor com os anéis radioativos fol feita uma 

vistoria rigorosa no circuito auxiliar de lubrlficaçSo. para constatar se 

realmente havia ausência de vazamentos, a fim de que resíduos radloatlvos 

de óleo nao contaminassem o ambiente. 

O escapamento dos gases da combustão fol convenientemente canaliza 

do, de maneira a serem expelidos fora da sala de ensaio. Inicialmente utl̂  

llzou-se ura filtro de carvão ativo para verificar se os gases da combustão 

continham partículas radioativas . Como os contadores não revelassem 

presença de radioatividade no filtro, admitimos que parte do material des

gastado nao tenha sido expelida Junto com os gases. 
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C A P Í T U L O V I I 

SENSIBILIDADE DO MÉTODO 

fé 

É sabido que uma das vantagens do método dos traçadores radioati

vos para estudo de desgaste de anéis de segmento é sua alta sensibilidade. 

Vejamos, portanto, qual a quantidade mínima de material desgastado que fol 

detetada pelo cintllador utilizado na experiência. 

O conjunto de três anéis e quatro padrões fol irradiado durante 

600 horas para se obter uma atlvldade específica de 3,Al nCl.g"^ de Fe^^. 

A atlvldade do padrão proporcionou, em termos de contagem (obtida em cintl 

lador com cristal de Nal(Tl) de 3,81 cm de diâmetro por 2,5A cm de espes

sura) o valor: 

A = 800 cpm. vig~̂  " 13.33 cps. yg~^ 

A atlvldade específica, expressa em tênmss de desintegração por 

segundo é: » 

B - 3,Al X 3,7 X 10^ X lO"^ - 1,26 x 10^ des. wg"^ s"^ 

-1 C » -^^x 10" - 10,56 10 "^cont. des 

Vamos supor que: 

1. a contagem da radiação de fundo (contagem de "background") se

ja da ordem de 500 cpm. 

2. O tempo de contagem seja de um minuto (tanto para a amostra co 

mo para a radiação de fundo) 

3. O rítmo de contagem liquida detectável seja llgelrairente supe-

1/2 

rlor ao desvio padrão ^^^«^^V 

temos: R * o (r ) „ 
n n 

RÇ_ + Rbg 
tc * TBf (1) 

R 
n 

\ g 

contagem liquida 

' contagem proporcionada pela radiação de fundo 

R " contagem total 
c 
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t teinpo de contagem da amostra 

como; 

tempo de contagem da radiação de fundo 

da equação (1) obtem-se: 

R ^ - R - 1000 - O 
n n 

cuja solução é: 

R - 32,3 cpm 
n 

Vamos supor ainda que R^ mínimo seja 33 cpm ou 5,55 cps. O rítmo 

^ de desintegração que proporcionará esta contagem será: 

D - - | 4 r X 10 - 5,2 des. s'^ 
10,56 

Este Valor deverá estar presente em cada amostra de óleo de 5ml r£ 

tirada do motor. A atlvldade mínima de material radioativo d e t e t a v e l , pr£ 

sente no volume total de óleo lubrificante que e 2.500 ml, pode então ser 

calculada, como se segue: ^ 

E - X - 26 X lO^des.s"^ 

F B IA. • 10 
3,7 10 

7 X 10"^ mCl 

A quantidade mínima de material desgastado e obtida dividindo-se a 

mínima atividade detetavel pela atividade específica dos anéis de segmenta. 

0.7 . 10 -5 mCl 
^mln 3,41 mCl/g 

^mln " mlcrogramos 

Essa quantidade mínima de material desgastado pode ser ainda redu

zida atlvando-se mais os anéis de segmento. Os cálculos realizados, ado

tando a atividade saturada de Fe^^ (8,1 mCl/g), mostram ser possível dete

tar quantidades inferiores a 1 nicrogramo de material desgastado. 
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dt 
(- AN) 

X é a constante de desintegração e é^característica de cada elemento: re

presenta a fração de átomos que se desintegra na unidade dc tempo. O ni

nai negativo da equação Indica que o número de átomos que se desintegra 

diminui com o tempo. 

A solução da equação e da forma: 

N » No 

A meia vida de um elemento radioativo e Inversamente proporcional 

a sua constante de desintegração, significando que quanto maior a fração 

do número de átomos que se desintegra na unidade de tempo mais depressa o 

numero de átomos radloatlvos diminui. 

A atlvldade específica de 3,Al mCi/g de Fe^^, como vimos, possibly 

lltou detetar 20 mlcrogramos de material desgastado dos anéis de segmenta 

Os ensaios se prolongaram por sessenta dias, de modo que a atlvldade esp£ 

cíflca fol reduzida para 1,A0 mCi/g, conforme o cálculo abaixo. 

A - 3,A1 mCl/g e-0.693 60 
A6 

I ^ S T I T U . O C E . P P . Ç Q U P A S F • r R ; É - J C S E N U C L E A R E S 

I. P. E. N . 

C A P í T U^L O V -I 

INFLUÊNCIA po DECAIMENTO ̂ ^PpATIVO_NOS ENSAIOS PE_pESC;ASTE 

O número de partículas radioativas emitidas por unidade de tempo. 

Isto é, a atividade de qualquer material decresce com o tempo em uma ra

zão característica e determinada para cada elemento radioativo. 

O tempo requerido por um radioisótopo para que sua atividade seja 

reduzida ã metade é chatnacdo meia vida. 

Se em dado instante tivermos N átomos radloatlvos de um elemento 

qualquer, a fração dos que se desintegram na unidade de tempo dt e propo£ 

clonal ao número de átomos presentes. Matematicamente a desintegração r¿ 

dloatlva pode ser expressa pela equação: 

dN 
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A - 3.41 exp (-0,693 
46' 

60 
46 Tl/2 

t » tempo de decaimento 
59 

^1/2 " ®̂ 

A - 1,40 mCi/g 

Ê conveniente lembrar que sessenta dias para ensaios é prazo longĉ  

mesmo na'fase de pesquisas. Em aplicações rotineiras cerca de algumas ho

ras é suficiente para a obtenção das taxas de desgaste. 

Uma das vantagens de optarmos pela técnica de amostragem discreta 

pode agora ser bem visualizada. Devido ao decaimento radioativo as amos

tras de óleo perderam atlvldade gradativamente. Para que a senslblldade 

do ensaio nao fosse totalmente prejudicada, fomos aumentando o tempo de 

contagens de 1 para 2,4,8 e 10 minutos. Tal procedimento seria impossível 

no caso da amostragem contínua e a sensibilidade seria totalmente compróme 

tida. 

Outros elementos químicos componentes dos anéis de segmento influ

em na atlvldade inicial, sendo que os «lals importantes do ponto de vistad^ 

ativação possuem meia vida curta. (Mn "»2,6 horas; Ni »2,6 horas e Cu» 

12,9 horas). Após dez dias de decaimento a atividade desses elementos é 

desprezível. Para efeitos práticos, considera-se 10 melas-vldas de um ele 

ncnto radioativo, como sendo o tempo para que sua atlvldade seja desprezí

vel (0,1% da atividade inicial). 

Ao se montar os pistões no motor a radiação gama existente nos a-
- 51 

nela de segmento e devida exclusivamente ao Cr (mela-vlda de 26,5 dias) e 
59 • «» 

Fe (mela-vlda de 46 dias). Graças a discriminação eletrônica dos pulsos 

de corrente gerados na fotomultlpllcadora e produzidos por essas radiações 

pode se contar a atividade gama individual ou total desses dois elementos 

para verificação da taxa de desgaste. 
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5 

Ç . A P Í . T U L O _I__X_ 

EFEITOS. DE_IRRApiASÃO Np_MEL PROVOCApOS_PELA ATIVAÇÃOjro REATOR 

Todos os materiais, dependendo principalmente da sua natureza,quan 

do submetidos a altas doses de radiação são afetados em maior ou menor grau 

(63,64,65)^ gjjj geral materiais inorgânicos como os cerâmicos e metálicos a_ 

presentam maior resistência ã radiação que os materiais orgânicos. 

Existem dois tipos de efeitos de irradiação:transitórios e permanaa 

tes. Os transitórios são ocasionados por mudanças de propriedades dos mate -

riais e ocorrem durante a irradiação, desaparecendo quando cessa a irradi

ação. Nossas observações são dirigidas aos efeitos permanentes, nos quais 

as mudanças de propriedades ocorridas durante a irradiação são irreversí -

vels. 

Além da natureza do material outro fator importante que influi no 

comportamento do material submetido ã radiação é a dose acumulada ou dose 

Integral. 

O principal responsável pelas mudanças de propriedades dos materl_ 

nls é o grande poder de penetração dos raios gama e dos neutrons existentes 

no reator atômico. Essas radiações atravessam facilmente os materiais sub -

metidos ã irradiação e provocam ruptura nas ligações átomos-moléculas oca-

Hionando ionlzaçÕes, 

Os mecanismos básicos de dlssipação de energia de uma partícula In 

cldente em meio absorvedor qualquer sao: 

1.- Ionização 

2.- excitação 

3.- deslocamento de um átomo 

4.- captura de um neutron provocando mudanças na estrutura nuclear 

5.- espalhamento da partícula incidente e emissão de radiação secundá

ria. 

A radiação gama interage com os elétrons orbitais do material que 

esta sendo irradiado provocando ionização e excitação. Os efeitos permaneri 
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tcs que ocorrem em materiais orgânicos são devidos a esses dois fenômenos. 

Excetuando algumas mudanças de cores ou aquecimento, os compostos inorgânl 

C O S (principalmente os metálicos ou cristais sólidos) são afetados multo 

pouco pela radiação gama. 

O terceiro e o quinto processo de perda de energia ocorrem quando 

o metal é submetido a irradiações por neutrón rápidos. Colisões diretas 

entre esses neutrons e os átomos do metal provocam vacâncias interstlclals 

e efeitos de lonlzaçao que podem acarretar mudanças de propriedades tais 

como decréscimo de dutilldade. O deslocamento dos átomos ocasiona ainda 

alterações na resistência elétrica, na dureza e no módulo de elasticidade. 

Os neutrons térmicos não afetam sensivelmente as propriedades dos 

raterials a êles submetidos, mas são responsáveis pelas mudanças ocorridas 

na estrutura nuclear provocando reações nucleares. 

Os efeitos produzidos por neutrons e ralos gama em diferentes mate 

rlaÍB tem sido estudados exaustivamente para fluxos Integrados de neutrons 

compreendidos entre 10^^ a 10^* n.cm"^^^^^. Os r e su l t ados divulgados até 

o presente permitem concluir que somente fluxos rápidos superiores a 10^^ 

n.cm e que podem provocar mudanças detetávels em algumas propriedades fí 

nicas dos materiais Inorgânicos metálicos. As propriedades magnéticas, en 

tretanto, podem ser alteradas por fluxos rápidos, da ordem de 10^^ n.cm"^. 

De maneira resumida os efeitos de irradiação sobre as diferentes 

propriedades físicas dos materiais inorgânicos metálicos submetidos a flu

xos de 10 n.cm"^ são apresentados na tabela abaixo ^'^^: 
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de Irradiação sobre Propriedades Físicas dos Materiais Inorgânicos Metálicos 

T A B E L A I X - 1 

PROPRIEDADES FÍSICAS EFEITOS DE IRRADIAÇÃO 

leslstêncla ã fadiga Geralmente não é afetada 

)ureza •••• Aumento moderado 

limite convencional de elastl^ Aumenta cerca de 100% em materiais reco 

:ldade zldos e em menor porcentagem para mate

riais trabalhados a frio ou materiais 

tratados termicamente 

.imite de resistência ã tra- Aumenta cerca de 75% em materiais reco-

;ão zldos e em menor porcentagem para mate

riais trabalhados a frio 

desistencia ao impacto Decresce 

)utllidade Decresce de 1 a i para materiais rece 

• 
5 3 -

zldos e em menor extensão para mate

riais trabalhados a frio 

Constante de elasticidade Variações multo pequenas ou desprezí

veis 

'elocidade de escoamento Geralmente não é afetada 

Capacidade de amirtecimento Nao se verificaram mudanças 

) e n 6 i d a d e Decréscimo de cerca de 0,2% quando ocoí 

re a formação de gás 

' O e f l c l e n t e de difusão Variações desprezíveis 

atrito interno Nenhum efeito 

Resistividade elétrica Aumento moderado 

1'udanças de fase Dificilmente ocorre 

'Icroestruturas Raras mudanças observadas em certos slt 

temas sob certas condições 

-ondutlvidade térmica Decréscimo moderado 

.. 1 

rTTTTT-rnir, PP P E S O U 
, J , . c , £ ^ . ^ R 3 É - ; C • • S E N U C L E A ' , R E s " | 
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PROPRIEDADES FÍSICAS EFEITOS DE IRRADIAÇÃO 

. . . . ._. J 

Resistência à ¿orrosSo 

Estabilidade dimensional 

i 

Decréscimo moderado 

Desprezível 

í 
I 

A dureza dos materiais inorgânicos metálicos aumenta quando os me¿ 

submetidos a fluxo integrado de neutrons rápidos, da ordem de 

:m~ . No caso dos aneis de ferro fundido, o ritmo de desgaste dlml̂  

nul quando a dureza da liga aumenta e essa variação e considerada para e-
^ Í68Í 

feitos práticos linear . 

De maneira simplificada relacionamos as propriedades físicas dos 

materiais inorgânicos metálicos que sofrem alterações devido a efeitos de 

radiação com o grau de dureza. Conhecendo o comportamento do desgaste em 

relação ã dureza, toma-se simples, por comparaçãç, avaliá-lo em relação 

as outras propriedades. 

O aumento de dureza, envolve aumento do limite de resistência ã 

tração, que por sua vez acarreta aumento do limite convencional de elasti

cidade. O aumento de qualquer uma dessas propriedades provocado pela ra

diação proporcionara redução na taxa de desgaste^^'\ 

Sob efeito da radiação a resistência ao impacto diminuirá, pois é 

sabido que a resistência ao impacto decresce quando o grau de dureza aumen 

ta. 

Experiências realizadas por Rabinowlcz^^^^ mostraram que a dlminul_ 

çao de dutilldade de uma liga provoca diminuição do rítmo de desgaste. R£ 

almente sabe-se que a dutilldade diminui com o aumento de dureza. 

A resistividade elétrica de uma liga metálica Irradiada en reator 

aumenta e sua condutividade térmica diminui. O decréscimo de condutivida-

<Je térmica provoca aumento da temperatura e esta afeta a eficiência do fil̂  

£'6 lubrlflcante^^^^ produzlndc alterações na taxa de desgaste. 
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O S anéis de segmento irradiados no reator IEAR-1 foram submetidos 

no máximo a fluxos rápidos Integrados de 10^° n.cm"^ sendo, portanto, lí

cito admitir que nenhuma alteração substancial de suas propriedades físi

cas tenha ocorrido. Isto significa que a taxa de desgaste obtida com o 

anel irradiado deve ser idéntica aquela que se obteria se não fosse utlU 

zada radioatividade neste tipo de ensaio. 

I 
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C A P_Í_T U_L O X 

A vida útil de um motor de combustão Interna suficientemente uti

lizado, regulado e lubrificado, depende em grande parte do grau de resis

tência à ação de desgaste dos seus anéis de segmento, f preciso frlzar 

que ps anéis de segmento formam um todo e que um tipo particular nunca po

de ser escolhido Independentemente das características dos pistões e cami

sas. Ao se projetar os anéis deve-se considerar a natureza do material 

constituinte, foram geométrica, ação das tensões que êle deve suportar e 

facilidade de ajuste a camisa e ao plstao. 

As revisões ou recondlclonamentos dos motores se impõem quando dl̂  

versas manifestações indesejáveis (excetuando-se as causas acidentais) o-

correm no funcionamento. Essas ocorrências sao devidas prlncipalif̂ ente ao 

consumo excessivo de oleo queimado na câmara de combustão e pelo decréscir 

mo de potência resultante da perda de estanqueidade dos Cilindros, ocasi

onada pelo desgaste excessivo dos anéis de segmento. Daí haver a neces-

nldade de estudos sobre o desgaste dos aneis de segmento. 

Referem-se nossos estudos apenas a avaliação das taxas de desgas

te sob as várias condições de funcionamento de um motor W . 

Foge aos objetivos deste trabalho uma análise porr«norlzada do me 

canlsmo físico dos numerosos fatores e leis que regem o fenômeno do desgas_ 

te. 

Os anéis de segmento utilizados nos ensaios sao de ferro fundido 

pecando 12 gramas cada e que possuem em porcentagem bem conhecida os se-

Tüintes elementos: Ferro, Carbono, Silício, Cobre, Molibdénlo, Fosforo, 

f*lquel, Enxofre, Manganês e Cromo. 

A maior parte dos dados originais obtidos neste estudo é apresen-, 

tada na Tabela X-1, cuja interpretação será feita no capítulo referente a 

"Discussões e Conclusões". 

Daremos, a seguir, o significado dos códigos que aparecem nessa 

ííiViela. 
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Na coluna extrema esquerda da Tabela X-1 aparecem as letras F.D., 

abreviatura de FATOR DE DESGASTE. Cada fator diferente que influi no des

gaste foi estudado separadamente em varios ensaios e codificado da seguin

te maneira: 

a) ensaios com motor funcionando em regime de 2.400 rpm e carga de 

6,0 Kgf 

a*} ensaios onde a rotação era 2.800 rpm e carga de 6,0 Kgf' 

a**} regime de 3.200 rpm e carga de 6,0 Kgf 

a***) regime de 3.600 rpm e carga de 6,0 Kgf 

g«*ft«) regime de 2.000 rpm e carga de 6,0 Kgf 

* * * * * * iSt*«** * * * * * 

b ) b ) , b ) , b ),b ),b ) indicam ensaios cuja rotação fol 

fixada em 3.000 rpm e as cargas variáveis de 1,0 Kgf, 2,0 Kgf, 

3,0 Kgf, 4,0 Kgfi 5,0 Kgf, e 6,0 Kgf, respectivamente. 

c) indica ensaios cujo desgaste fol estudado em função da posição do 

anel no plstao. 

d) refere-se a ensaios de desgaste durante as partidas do motor tanto 

"a frio" como "a quente". 

Os números contidos na segunda coluna da esquerda para a direita 

indicam as datas em que foram realizados os ensaios. 

O cabeçalho da terceira coluna "AN:LUB" significa anel e lubrifi

cante. Os códigos relativos aos anéis são: 

Al - conjunto de 3 anéis novos utilizado em cilindro novo. 

A2 - conjunto de 3 anéis novos utilizado em cilindro usado'. 

A3 - anel de compressão superior novo e cilindro usado. 

A4 - anel de compressão inferior novo e cilindro usado. 

Em relação ao lubrificante adotamos em todos os ensaios óleo com 

•viscosidade S.A.E. - 30, variando apenas a marca comercial representada a-

"."1 pelas letras R,S.T. 

Duas letras maiúsculas, separadas por traços oblíquos, seguem ̂ 'de-

*5?nação "AN__LUB", As letras da esquerda A,B,C,D,.... diferenciam um par-

'Icular ensaio realizado da totalidade, a saber: 

i M S T I T L r i O C;-. P P S Q U f - 'S r F R " É T : C ' S E NUCA r-AOtro 
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" primeiro ensaio, • segundo ensaio, £ - terceiro ensaio, etc. As 

letras da direita H e T indicam o período do dia em que foi realizado o 

ensaio (M - manhã e T - tarde). 

Os dados relativos a cada ensaio estão dispostos na coluna seguln̂  

te, onde se lê "CONTAGENS" - "Rate Meter" etc. Os números 60,50, 92, 24, 

20,7 referem-se ao ensaio A1:R A/M; 45, 59, 92,4, 26,8, 21,8 pertencem a 

Al: R B/M e 60, 60, 93,8, 28,6, 22,6 a Al : R C/T. Os números de cada co

luna estão dispostos na ordem dos cabeçalhos.' Assim ê que o número 60 re 

fere-se ã contagem média por minuto registrada no "Rate Meter" (aparelho 

que indica o rítmo de contagens na unidade de tempo) durante a segunda 

hora de funcionamento do motor. O segundo número, 50, refere-se ãs con

tagens registradas no "Scaler" (aparelho que indica a contagem Integral) 

durante o tempo em que a amostra foi contada. O tempo de contagem de ca_ 

da amostra fol variável, partindo de dois minutos nos primeiros ensaios, 

quando a atividade das amostras era alta, até 8 minutos nos últimos en

saios, devido ao decaimento radioativo. Divldlu-se a contap.em" integral 

pelo tempo de contagem e obteve-se a média das contagens por minuto. Os 

3 números seguintes (92, 24, 20,7) indicam, respectivamente, temperatura 

do õleo no carter, temperatura no local do ensaio e temperatura do bulbo 

umldo. * 

A coluna da extrema direita da Tabela X-1 indica a variação das 

médias, A linha superior (55 í 7) representa o valor médio da variação 

da taxa de contagens (55) e seu desvio padrão (t 7)., levando-se em con 

ta valores fornecidos pelo "Rate Meter" durante a secunda hora de fun

cionamento do motor. O numero 55 é o valor médio relativo a 60, 45, 60, 

contagens observadas nos ensaios A,B,C, respectivamente. Os desvios em 

relação a média são +5, -10, +5 e o desvio padrão. 

5^ + 10^ + 5^/3 1 / 2 ±-7 

A segunda linha da mesma coluna refere-se aos valores médios das 

contagens fornecidos pelo "Scaler" e desvio padrão. Segue-se as médias 

<̂ as temperaturas do óleo, local, bulbo úmido e seus respectivos desvios • 

padrão. 

Vejamos, de maneira geral, como se interpretam os valores da Ta

bela Xrl. Suponhamos a), 23/9/68, Ali R A/M, 60, 50, 92, 24, 20,7 cujo 
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signlflcado e: 

"Ensaio de desgaste còn motor funcionando em regime de 2400 rpm, car

ga aplicada 6,0 Kgf, realizado em 23/9/68, com conjunto novo de 3 anéis de 

segmento em cilindro novo, lubrificante SAE-30, marca R, primeiro ensaio', 

período da manhã, sendo 60 cpm a taxa de contagens Indicada pelo "Rate Me

ter", 30 cpm a do "Scaler", 909C temperatura do óleo no cárter, 249C temp¿ 

ratura local e 20,79C a temperatura do bulbo umldo". 

I 
I 



T A B E L A X-1 

AN:LUB 

N? da Serie 

F.D. Data período do dia 

CONTAGENS - "Rate Meter" 

CONTAGENS - "Scaler" 

TEMPERATURA do óleo ÇC 

TEMPERATURA local ÇC 

TEMPERATURA bulbo Gmido 9C 

MÉDIA E DESVIO PADRÃO 

a ) 23/9/68 A1:R A/M,B/M,C/T 

a*) 24/9/68 Al:R A/M,B/M,C/T 

a**) 25/9/68 Al:R A/M.B/M,C/T,D/T. 

60 45 60 57 1 7 

50 59 60 56 1 5 

92 92,4 93,8 92,7 0,7 

24,0 26,8 28,6 26,4 ± 2 

20.7 21,8 22,6 21,7 ± 1 

74 69 79 74 ± 8 

68 70 78 72 1 4 

95,0 95,7 96,2 95,6 ± 0,5 

26,3 28,1 29,6 28,0 ± 1,3 

17,5 18,2 19,4 18,4 ± 1,0 

84 88 83 89 86 t 3 
97 93 86 92 92 1 4 
97,3 98,1 98,8 99,3 98,4 ± 0,8 
23,0 26,4 28,1 30,3 26,7 ± 2,6 
20,8 23,8 19,2 19,6 20,8 ± 3 

00 



I TABELA X-1 (Continuação) 

a*** ) 26/9/68 A1:R A/M.B/M.C/T,D/T 

a****) 27/9/68 Al:R A/M,B/M, 

« ) 30/9/68 Al:R D/M,E/T 

a* ) 1/10/68 A1:R D/M,E/T,F/T 

115 99 117 121 113 1 2 
121 126 115 118 120 1 6 
102,1 101,8 103,0 102,6 102,4 •± 0,5 
22,6 24,8 28,1 26,8 25,6 ± 3.1 
20,6 23,8 24,1 29,2 21.9 ± 2.4 

48 54 51 ± 3 
49 50 45 ± 5 
84,2 86,3 85,2 1 1 
24,1 27,3 25,7 1 2 
19,0 19,9 19.4 ± 0,8 

58 64 61 1 3 

50 46. 48 1 2 
93,4 94,2 93,8 ± 0.4 
24,5 29,3 26,9 ± 2.4 
20,2 17,1 18,6 ± 2 

76 80 87 
81 

80 87 
81 i 4 

70 74 60 
68 

95,5 

74 60 
68 ± 6 

95,5 97,1 97,3 
96,6 

6 

26.0 28,4 29,1 
96,6 1 0,8 

27,8 ± 1.3 
18,8 19,5 19,8 19,4 1 1 

I 



W!B!».WW,K.f 
•mm 

TABELA X-1 (continuação) 

a** ) 2/10/68 A1:R E/T,F/T 

a***) 3/10/68 Al:RirM,F/M 

a****) 4/10/68 A1:RC/T,D/T 

b ) 7/10/68 Al: RA/M, B/M 

92 96 94 ± 2 
94 84 89 ± 5 
97,2 98,3 96,6 ± 0,8 
33,8 31,9 27,8 • 1.3 
19,3 20,1 19,7 ± 0.5 

110 116 113 ± 3 
116 120 118 ± 2 
101,9 103 102,4 • 0,5 
24,6 28,3 26.4 ± 2.5 
15,4 ' 17,2 16,3 ± 1 

40 48 44 + 4 

38 36 37 ± 1 

85,1 8jS,3 85,7 ± 1 

28,0 31,2 29,6 2 

16,5 23,1 19,8 ± 3.5 

40 28 34 ± 6 

46 34 40 ± 6 
78.3 79,2 78,8 ± 0,5 

25,1 29,3 27,2 ± 2,1 
I 

o 



TABELA X-1 . (Continuação) 

, 08/10/68 A1:R A/M,B/T,C/T 3 8 4 5 4 0 4 1 
• 

r 3 

4 6 4 2 41 43 • 
2 

81,3 82,4 81,4 81,9 
• 

0,6 

26,0 29,4 29,3 27,7 1.7 

4,ôft j 09/10/68 A1:R A/H,i/T 47 53 50 
• 

3 

42 52 47 5 

88,3 89,1 88,7 • 
l 

24,4 29.3 26,8 • 2.4 

10/10/68 AI:R A/T,B/T 80 94 87 7 

• 59 47 53 6 

93,4 94,6 94,0 • 0.6 

28,1 32,2 30,2 • 
2,1 

11/10/68 A1:R A/M,B/T 68 72 70 
• 

2 

60 66 63 • 
3 

98,0 98.9 98,5 
• 

0,5 

24,7 28,& 26,7 • 
1.9 



(TABELA X-1 ^Continuação) 

^ft***A) 14/10/68 A1:R A/T,B/T 98 90 94 
4-

4 

82 78 80 
• 

2 

100 102,4 101,2 • 
1.2 

29,9 27,8 28,9 1.1 

c 06/01/69 A3:T A/M,B/M 9Û 98 94 4 

81 89 85 
• 4 

98,1 97,6 97,9 
• 

0.3 

26.1 28,6 27.4 * 1,3 

15,4 ' 16.2 15,8 
• 

0.4 

c 83 89 86 
* 

3 

80 9Ò 75 
• 

5 

98,4 98.2 98,3 • 
0.1 

25,8 28̂ 2̂ 27,0 1.2 

16,5 18.1 

c 08/01/69 A3:S E/M,F/T,G/T 72 68 64 68 
• 

3 

64 70,0 70 68 • 4 

98,2 98,4 98,8 98,5 0.2 

27,2 33,8 32,1 31,1 
• 3.9 

19,2 17,8 18,2 • 0.7 
I 



ffABELA X-1 (Continuação) 

^nih9 AA:T A/M,B/M 26 32 29 
• 

3 

18 10 14 • 4 

97,2 95,7 96,5 • 0,8 

t 26,3 27,8 27,1 • 0,8 

17,2 18,A 17.2 + 0,6 

c) AA:R A/M,B,M,C/T 21 27 24 3 

18 12 15 • 3 

96,6 97,3 96,9 • 0.4 

27,8 32,A 30,1 2,3 

19,1 'l8,A 18.8 4 0.4 

C) 5/3/69 AA:S A/M,B/T 20 - 28 24 
• 

4 

13 11 12 • 1 

97,6 98,A 98,0 • 0,4 

26,8 30,6. 28,7 1,9 

18,A 17,8 18,1 • 0.3 

O 6/3/69 AA:T C/M, D/T 21 27 24 
• 

3 

16 - IA 15 • 1 

96,9 97,3 97,1 
• 

0,2 

26,8 31.4 29,1 • 2,3 

17,9 19,6 18,8 • 

• 

0,9 
I 
Ul 
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C A P Í T U L O XI 

Os dados apresentados na tabela X-1 referem-se, como dito anterior, 

mente, ã segunda hora de funcionamento do motor. As amostras de lubrificante 

retiradas logo apôs a partida apresentavam rítmo de contagem multo variável. 

Tal fato deve-se ao lento ajuste das rotações e carga aplicada ao motor. Va

riações de rotação e carga acarretaram variações de rítmo de contagens. AJu¿ 

tadas as condições de ensaio, o motor passava a funcionar em regime estável. 

A partir deste Instante, o rítmo dè contagens das amostras tomava-se unlfo¿ 

me. Esse tempo era em média, da ordem de 40 minutos. Para eliminar o proble

ma das flutuações iniciais de contagem, separamos o estudo de desgaste ocor

rido nas partidas daquele que se processava em regime estável. 

O primeiro fator estudado fol a Influência da rotação no desgaste 

de um conjunto novo de anels de segmento (compressão superior, compressão in, 

ferlor e raspador de õleo) funcionando em cilindro e pistão novos. 

Inicialmente, o regime de funcionamento foi de 2.400 rpm e 6,0 Kgf 

de carga aplicada e controlada por dinamómetro hidráulico, cujo braço de 

alavanca é 0,5 metro. A taxa média de contagens obtida pelas leituras do 

"Rate Meter" fol 5 5 + 7 cpm. As leituras do "Scaler" proporcionaram 56 + 5 

cpm. 

O padrão de comparação apresentou na oportunidade atividade exprés, 

sa pelo fator 1,25 x 10 ^ mg cpm ^. Lembramos que cada amostra de lubrlfican_ 

te ao ser levada ao contador possuía volume de 5 ml. Sendo 2.500 ml o volume 

total de lubrificante, contido no cárter, a taxa de desgaste fol calculada 

como segue: 

•̂̂ 1̂  X 1,25 X 10'^x 56 X 60 - 2,10 mg.h"^ 

De modo geral, as contagens lidas no indicador do "Rate Meter" a-

presentavam flutuações apreciáveis, e Isto é compreensível, devido o fenôme

no estatístico das desintegrações nucleares. O "Scaler" proporciona leitura 

da contagem integral e o valor roédioéobtido dividindo o total pelo tempo em 

que a amostra foi contada. Julgamos as contagens obtidas pelo "Scaler" mais 

precisas, daí utilizarmos sempre e s ses valores no cálculo do desgaste. Anãlo, 

gamsnte obtivemos os valores: 
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carga rotação taxa de desgaste 

6.0 Kgf - 2.000 rpn 1.7 ng.h 

6.0 Kgf - 2.800 rpn 2.7 mg.h"^ 

6.0 Kgf - 3.200 rpn - 3.5 ng.h" 

6.0 Kgf - 3.600 rpn A.A ng.h 

Após un total de 12 horas de funclonanento. nos reglnes acina. re

petimos os ensalos e os resultados foram: 

carga rotação taxa de desgaste 

6.0 Kgf - 2.000 rpm 1.3 ng.h 

6.0 Kgf - 2.AOO rpn 1,6 mg.h 

6.0 Kgf - 2.800 rpn • 2,2 ng.h'^ 

6.0 Kgf - 3.200 rpn • 3.0 mg.h"^ 

6.0 Kgf - 3.600 rpn - 3.9 ng.h"^ 

Ssses resultados foran colocados en gráfico rpn versus taxas de 

desgaste (figura 6). para facilitar uma comparação entre as duas séries de 

ensaios. A forma das curvas é a mesma, mas existe falta de concordância en

tre elas que a nosso ver pode ser assim explicada: 

1 - Os dados da curva (1) foram obtidos quando os anéis e cllin-

dros estavam em fase Inicial de amaclamento. As taxas de desgaste detetadas 

foran consideradas altas. 

2 - Os dados da curva (2) foram obtidos quando o motor já havia 

funcionado por um período de 12 horas. Essas taxas ainda foram consideradas 

altas. 

Observa-se claramente que ao funcionar um conjunto novo de aneis 

de segmento em cilindro novo, após acentuado nas primeiras horas de funcio 

namento. a amplitude das flutuações que refletem as condições de atrito en 

tre anéis e camisa diminui em função do tempo de fiincionamento, mostrando 

mie se realiza mútua adaptação das superfícies em contacto. 

3 - Em rotações inferiores a 2.AOO rpm, a relação entre pontos das 

duas curvas é variável. Abaixo dessa rotação, notados flutuações na carga a-

pllcada ao motor. As variações de carga acarretavam variações de rotação e 

foram necessárias várias correções. Estas, nÕo sendo de mesma magnitude en 

ambos ensaios, produziram efeitos diferentes. Em 2.000 rpm tornou-se multo 

difícil manter pelo dinamómetro hidráulico a carga de 6,0 Kgf. 

I > J S T I T U 
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(1) r Aneis N^os f Cilidro iNovo 
1 i ! i . ' 

. (2) h Aneis Kovos f Cilindro Kov¿ 

Figura 6 - Variação da taxa de desgaste coa a rotação. 
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Quando se aumenta as rotações de um motor, a velocidade linear dos 

anéis de segmento em relação ã camisa também aumenta, Esta ação, em parte, 

favorece ã lubrificação hidrodinâmica nas agrava seriamente o problema do 

contacto metal-metal. As duas curvas mostram que os efeitos agravantes são 

maiores que os benefícios trazidos pela melhoria de lubrificação hidrodlnãnl^ 

ca, pola as taxas de desgaste crescem con o aumento da rotação. 

O aumento de velocidade linear pode provocar vibrações nos anéis 

se os mesmos não estiverem bem ajustados nos entalhes do pistão. Conforme a 

dureza relativa dos anéis e pistão e folgas entre entalhes e anéis, essas vl, 

brações contribuem para o desgaste das superfícies dos anéis. 

Ura dos objetivos do presente estudo é conhecer o comportamento do 

desgaste em relação ãs variações bruscas e lentas de rotação. Para éste par

ticular ensaio, funcionamos o motor em regine de 2.800 rpm, carga constante 

de 6 ,0 Kgf durante 1 hora. A partir daí variou-se a rotação, de maneira al

ternada, isto é, uma brusca outra lenta. As variações bruscas consistiam ea 

aumentar 200 rpm en 5 segundos e as lentas 200 rpn en 10 ninutos. O motor 

permanecia 20 ninutos en cada novo regine de funcionamento. As amostras de 

lubrificante eran retiradas de minuto em minuto para melhor visualização da 

evolução do desgaste. 

Ao se variar a rotação do motor, 85Z da taxa de desgaste dos anéis 

de segmento foi-lhe atribuída, sendo o restante 15% considerado como prove

nientes das variações combinadas de outros fatores. Como a rotação fol a 

principal variável neste ensaio, julgamos admissível que sua influência no 

desgaste observado f o s s e quase total. 

Os resultados desse ensaio são apresentados na figura 7 . Observa-se 

que as variações bruscas de rotação acarretam "saltos" de desgaste e que 90Z 

déle ocorre nos dois primeiros minutos de funcionamento. Variações lentas de 

rotação acarretam crescimento praticamente linear de desgaste. 

Uma dificuldade encontrada, ao se estudar a influência da variação 

brusca de rotação no rítmo de desgaste, fol manter constante a carga aplica

da ao motor. Como a rotação variava multo rapidamente e a carga sofria alte

rações, tínhamos duas variáveis, ao invés de uma. Após alguns ensaios essa 

dificuldade fol vencida, mantendo-se c o n t r o l e rígido do fluxo de água que a-

llmentava o dinamómetro. Quando as rotações eram variadas lentamente, o con

t r o l e da carga nao epresentava dificuldade. 
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Figura 7 *- C o r D p o r t 2 z n e n t o do desgaste em relação a bruscas e lent&s varia' 

çoes de rotação. 
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Decorrldo um mês após o Início doe ensaios (total de 40 horas de 

funcionamento), com o BK>tor jã complet*»c«te amaciado, determinamoa aa novas 

taxas de desgaste. 

carga rotação taxa de desgaste 

6,0 Kgf - 2.000 rpm - 1.20 mg.h"^ 

6,0 Kgf - 2.400 rpm - 1.30 mg.h" 

6,0 Kgf - 2.800 rpm - 1.60 mg-h"^^ 

6,0 Kgf - 3.200 rpm - 2,40 mg.h"^ 

6,0 Kgf - 3.600 rpm - 3,25 mg.h'^ 

Observa-se que em regime de 2.000 rpm e 6,0 Kgf a taxa de desgaste 

diminui de 30Z após o amaclamento. Em outros regimes, registramos a seguinte 

redução: 

2.400 rpm - 38Z 

2.800 rpm - 41Z 

3.200 rpm - 31Z 

3.600 rpm - 25Z 

Para verificar a reprodutibilidade das taxas acima, realizamos vá

rios ensaios. Utilizamos altemadaK.fcnte lubrificante marca R e S, ambos com 

viscosidade S. A. E. -30. Os resultados sao apresentados na figura 8. Embora 

a forma da curva seja a mesma, notarmos pequena diferença entre as taxas de 

desgaste. Como a diferença oscila entre lOZ a 15Z julgamos difícil concluir 

que um dos lubrificantes e o mais eficiente. Esta diferença pode ser proye-

niente de variações combinadas de outros fatores que influem no desgaste. 

Ao se manter constante a rotação do motor (3.000 rpm) e variando 

a carga aplicada, encontramos resultados interessantes relativos ao desgaste 

dos anéis de segmento. Um gráfico <:« carga aplicada ao motor versus taxa de 

desgaste (figura 9) permite verifiŝ ^̂ r que: 

1 - A taxa de desgaste avr.enta linearmente com a carga aplicada ao 

motor ate valores da ordem de 4 Kgf. 

2 - Para valores superiores a 4 Kgf a variação do desgaste deixa de 

ser linear. 

3 - Encontramos os seguir-tes fatores de proporcionalidade: 

até í,0 Kgf - 1/3 
4,0-̂ .̂0 Kgf - 1/2,5 
5,0-:.O Kgf -1/2 
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Flgura 8 - Variação da taxa de desgaste com a rotaçZo-aotor amaciado. 
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l.QQQ rpn 
Cilinâro n? 4 

• & 
Braço'do d Lnasñmctn i 0,5 

Figura 9 - Variação da taxa de desgaste com a carga aplicada co ootor 
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4 - A 3.000 rpm, com lubrificante R, pode-se admitir a existência 

de uma carga "crítici*por volta de 4 Kgf. Chamamos carga "critica" aquela em 

que a taxa de desgaste deixa de crescer linearmente com a carga aplicada. 

Sabemos que o anel de compressão superior, na posição ponto morto 

superior (P.M.S.) ou vizinha, suporta a maior pressão de compressão depois 

da combustão, ao menos no caso geral em que a estanqueidade entre segmentos 

e entalhes é satisfatória. Interessou-nos portanto saber qual a taxa de des

gaste deste anel. 

Um anel de compressão superior, ativado em reator, fol montado em 

cilindro utilizado nos ensaios anteriores. Os outros dois anéis permaneceram 

em seu estado natural, isto e, não radioativo. As condições de ensaio foram 

de 3.000 rpm, 6,0 Kgf e lubrificante R, S, T com viscosidade S. A. E. 30. Du 

rante a fase de amaclamento registramos as seguintes taxas de desgaste: 

fase inicial de amaclamento 2,6 mg.h ^ lubrificante T 

fase intermediária de amaclamento 2,3 ng.h ^ lubrificante R 

fase final de amaclamento 2,1 mg.h'^ lubrificante S 

Passados duas semanas fol substituído esse conjunto de anéis por 

outro novo , sendo que somente o anel de compressão inferior foi ativado. As 

condições de ensaio foram as mesmas anteriores. As taxas de desgaste dete

tadas na segunda hora de cada ensaio (fase de amaclamento) foran: 

fase inicial de amaclamento 0,54 mg.h ^ lubrificante T 

fase intermediária de amaclamento 0,53 mg.h ^ lubrificante R 

fase final de amaclamento 0,52 mg.h"^ lubrificante S 

Os resultados dessas duas séries de ensaios são apresentados nas 

figuras 10, 11, 12, e permitem-nos concluir que: 

1 - 0 anel de compressão superior é o que mais se desgasta. Quando 

comparado com o desgaste do anel de compressão inferior observa-se uma rela

ção de 5 para 1. 

2 - A taxa de desgaste do anel de compressão superior decai de 2,6 

mg.h"^ (lubrificante T), para 2,3 mg.h"^ (lubrificante R) e finalmente a 2,1 

mg.h ^ (lubrificante S). A primeira vista pensou-se que estas alterações fõjB 

sem devido a mudança de marca de lubrificantes. Depois de amaciado os anéis, 

repetimos os ensaios e notamos não haver entre êles variação superior a 5Z. 

Embora o conjunto novo de anéis fosse colocado para funcionar en cilindro já 
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Figura 10 - Desgaste dos aneis de compressão-lubrificcnte S. 
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Figura 11 - Desgaste dos cneis de compressão-lubrificante R. 
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usado anterlornente. não houve inicialmente mútua adaptação das duas superfí

cies (anéis-cillndro). Pode-se afirmar, seguramente que as diferenças entre as 

taxas de desgaste são provenientes da adaptação das superfícies novas Xanêls) 

com a velha (cilindro). 

3 - Fol de 20Z a redução na taxa de desgaste do anel de compressão 

superior durante o amaclamento. 

4 - A taxa de desgaste do anel de compressão inferior decai lenta

mente de maneira aproximadamente linear. A diferença observada entre a fase 

inicial e a final de amaclamento é da ordem de 5Z. 

A alta taxa de dsgaste encontrada para o anel de compressão supe

rior pode ser justificada, lembrando que a zona de contacto plstão-anel supjB 

rlor-camlsa dos motores de combustão interna é certamente onde a lubrifica -

ção eficaz e permanente é mais difícil. Com excessão dos grandes motores com 

lubrificação separada, a alimentação do óleo é assegurada pelos respingos das 

bielas. Esse fluxo deve ser controlado (principalmente pelo anel raspador de 

óleo) para que a quantidade de lubrificante que atinge o anel superior seja 

a Indispensável, visto que o excesso entra na câmara de combustão onde é 

queimado, provocando grande consumo. Nessas condições, a lubrificação hidro

dinâmica não á realizada durante todo o desenrolar de um ciclo e nem em to

das as condições de funcionamento do motor. A temperatura do lubrificante, 

sua viscosidade e volatilidade, as pressões de combustão entre outros fato

res, podem modificar para maior ou menor a importância dos contatos netal-

metal entre anel e camisa, no ponto morto superior (P. M. S.). É praticamen

te inevitável que o filme lubrificante seja rompido nos pontos mortos acar

retando maior desgaste. 

Durante as desmontagens dos pistões e anéis observamos visualmente 

que os perfis das camisas se apresentavam marcados nas regiões de ponto mor

to superior. Notamos a presença de sulco abrupto, na posição do anel de seg

mento superior, no P. M. S., não se verificando daí para baixo marcas visí

veis. 

A temperatura elevada a que é submetido o anel de compressão supe

rior é outro fator que influi no seu desgaste. Não verificamos qual o valor 

da temperatura mas devido ã combustão é lícito admitir que seja superior a 

200 9C. Isto contribui para dilatações heterogêneas que podem deformar o anel 

aumentando seu desgaste. 

Infelizmente não nos fol possível realizar ensaios com o anel ras-
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pador de óleo, porque durante sua laontagem no plstao êle se quebrou. Como não 

houvesse anel substituto Irradiado, os ensaios deixaram de ser realizados. O 

anel raspador de óleo é o que está sujeito a nenor número de fatores favorá

veis ao desgaste. Sua taxa de desgaste deve portanto ser inferior a do anel de 

compressão inferior. Para'termos uma idéia, comparamos os dados do ensaio em 

que utilizamos 3 anéis de segmento com aqueles obtidos para cada anel. Os re

sultados foram: 

a) - Desgaste dos 3 anéis (figura 6) - 3,10 ng.h ^ 

b) - Desgaste do anel de compressão superior (figura 11) - 2,3 ng.h ̂  

c) - Desgaste do anel de compressão inferior (figura ll) - 0,53ng.h^ 

d) - Desgaste total 2,3 + 0,53 » 2,83 mg.h"^ 

A diferença entre a) e d)» 3.10 - 2,83 - 0,27 mg.h"^ pode servir co 

mo Indicação da ordem de grandeza da taxa de desgaste do anel raspador de ó-

leo. Esse valor é Inferior ao de compressão inferior aproximadamente por fa

tor 2. 

Sabemos que durante a partida inicial do motor há certa demora até 

que a pressão do óleo se estabeleça e o Impulsione^para a zona dos anéis. Di¿ 

so resulta que o deslocamento anel-pistão sobre a camisa seja relativamente 

seco. Essa ação pode dar origem a desgaste acentuado dos anéis e camisa. Inte, 

ressava saber se o desgaste ocorrido nas partidas era muito superior ao que 

detetanos para regime estável de funcionamento. Realizamos então vários en

saios de partidas de motor tanto "a frio" como "a quente". 

A primeira partida do motor era feita com lubrificante ã temperatu

ra ambiente. Retiramos amostras de óleo, de minuto em minuto, até que a tempê  

ratura do lubrificante se estabilizasse. Logo após desligamos o motor para qi» 

o mesmo esfriasse. Quando o lubrificante atingia 659C fazíamos a segunda par

tida. Novamente o motor funcionava até a estabilização da temperatura do lu

brificante, quando era desligado. De maneira análoga realizamos a terceira 

partida a 709C, quarta com 809C e quinta a temperatura de 909C. 

Os resultados expressos na Tabela XI-1 permitem-nos observar que: 

1) - O rítmo máximo de desgaste, nas partidas "a frio" ocorre du

rante os dois primeiros minutos de funcionamento do motor. 

2) - O pico de desgaste ocorrido nas partidas com lubrificante a 

909C é 4,5 vezes inferior ao da partida "a frio". 



Desgaste ocorrido nas partidas do motor. 

T A B E L A XI-1 

ll PARTIDA 2l PARTIDA 3! PARTIDA A? PARTIDA 5! PARTIDA 
1 SCALER" SCALER" "SCALER" "SCALER" "SCALER" 

d) Ai: R Nov. 68 d) Al : R Nov. 68 d) Al: R Nov. 68 d) Al: R Nov. 68 d) Al: R Nov. 68 

Temp. Desg. Temp. Temp. Desg. Temp. Temp. Desg. Temp. Temp. Desg. Temp. Temp. Desg. Temp. 
Func. Lub. Func. Lub. Func. Lub. Func. Lub. Func. Lub. 
min. cpm 9C mlti. cpm. 9C mln. cpm 9C mln. cpm 9C mln. cpm 9C 

0 0 28 0 0 65 0 0 70 0 0 80 0 0 90 
1 AOO - 1 297 - 1 2A6 - 1 180 - 1 127 -
2 570 - 2 230 - 2 18A - 2 173 - 2 112 
3 280 60 3 202 

• 
75 3 161 86 3 155 9A 3 99 99 

212 - A 17A - A 150 - A 132 - A 87 -
5 176 70 5 156 85 5 133 92 5 115 97 5 80 101 
6 1A5 - 6 130 - 6 120 - 6 101 - 6 7A -
7 125 78 7 108 - 7 107 - 7 89 - 7 68 -
8 110 - 8 89 92 8 88. 98 8 77 101 8 63 102 
9 98 - 9 76 - • 9 79 - 9 68 - 9 60 -
10 82 85 10 66 95 10 63 102 10 60 102 10 56 101,5 
20 69 98 20 60 102 20 5A 102,5 20 56 102 20 5A 102 
30 60 103 30 51 102 30 53 102 30 50 102 30 A8 102 

00 
I 
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3} - Nas partidas, quanto maior a temperatura do lubrificante, me

nor é o pico de desgaste que se deteta. Nao observamos linearidade nessa va

riação. 

4) - Após meia hora de funcionamento p ritmo de desgaste tende a 

se manter uniforme em todas as partidas. As pequenas diferenças podem ser a-

tribuídas a ligeiras flutuações de rotação e carga. 

5 } - Nas partidas a frio, o pico de desgaste fol detetado no se

gundo minuto de funcionamento. Isto pode s^ir assim explicado: 

a) - Pela demora existente para que a pressão do óleo se estabeleça 

e o impulsione para a zona dos aneis. 

b) - Devido a alta viscosidade do óleo a baixa temperatura, que pro 

voca seu lento escoamento pela tubulação auxiliar. 

6) - Nas partidas as melhores condições de formação de um filme de 

óleo protetor contra desgaste parece ocorrer nas vizinhanças de 909C. Esse 

valor refere-se a lubrificante R, SAE-30. É interessante lembrar que só a 

viscosidade do lubrificante a temperaturas elevadas não é suficiente para a-

vallar seu comportamento em relação ao desgaste. Deve ser observada também a 

maior ou menor facilidade que êle tem para se volatilizar, isto e, sua resis, 

tência ã vaporização. 

7) - O desgaste ocorrido na partida a 909C (130 cpm) e 2,5 vezes 

superior ao produzido quando o motor está em funcionamento contínuo (50 cpm). 

Uma parte do desgaste ocorrido nas partidas pode ser atribuída a 

brusca variação inicial de rotação e carga necessárias para atingir o regime 

de 3.000 rpm e 6,0 Kgf. Além disso pode haver influência das condições exis

tentes no cilindro após a última parada. Parece difícil a conservação do fil_ 

me de óleo nas paredes da camisa ao cessar o movimento dos pistões. 

A possibilidade de determinarmos o tempo de vida útil do filme lu

brificante, levou-nos a realização de varias partidas a curto intervalo, maii 

tendo a temperatura do lubrificante constante. Uma partida, 5 segundos após 

a parada do motor, acarreta acréscimo de 8% na taxa de desgaste dos anéis de 

segmento. Quando o intervalo entre parada e partida se estende para 10 se

gundos, nota-se um crescimento de 18% no desgaste. Para intervalos de 15,20 

e 25 segundos registramos crescimento de 22%, 27%, 35%, respectivamente. Em 

intervalos parada-partida superiores a 25 segundos, notamos a variação da 

temperatura do lubrificante. O desgaste ocorrido 20 minutos após a última pa_ 

rada é superior ao verificado em operação contínua por um fator maior que 2. 
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Êsses valores sao apresentados na figura 13. Pode-se observar que a efetivi

dade do filme de óleo vai diminuindo de maneira rápida. Após 20 minutos de 

parada houve variação de temperatura (de 1029C para 949C) e tempo para ação 

corrosiva dos produtos da combustão que se depositam na camisa. Como 5 segun 

dos foi tempo muito pequeno para se detetar variações de temperatura do lu

brificante e proporcionar ação corrosiva dos produtos da combustão. Julgamos 

que a maior parte do desgaste ocorrido á causada pela perda de efetividade 

do filme lubrificante. A figura 13 permite concluir também que motor ea con

dições variáveis de funcionamento com paradas e partidas freqüentes, .-̂ apre

senta taxa de desgaste muito superior a de funcionamento contínuo. 

Como considerações finais a respeito dos ensaios realizados, tor

na-se necessário expor algumas observações de caráter geral. 

Estudos preliminares realizados no ITA, em 1961, por Sabra e Azeve^ 

do^^^^ mostraram, de modo geral, que a mistura álcool-gasolina influi nega

tivamente no desgaste dos motores de combustão interna. Sabemos que a pro

priedade mais importante para a gasolina á seu índice de octanos, que indica 

sua resistência a auto-ignição. Pesquisas realizadas mostraram que a gaso

lina comum, vendida nos diferentes postos comerciais, possui diferentes ín

dices de octanos. Sabemos também, que somente álcool absoluto é mlscível 

com gasolina em qualquer proporção. Sendo porém altamente higroscópico qual

quer pequena quantidade de água sempre presente, devido condensação da úmida, 

de dos tanques, faz com que a mistura se separe em duas fases. Uma é de ga

solina com pequena porcentagem de álcool e outra de álcool com pequena quan-

t idade de gasolina. Como um motor construído e regulado para funcionar á ga 

solina não pode funcionar a álcool, a mistura álcool-gasolina é nociva. Di

ferentes lotes de gasolina comum, adquiridos de mesmo posto revendedor em se, 

manas distintas, possuíam quantidades variáveis de álcool atingindo ãs vezes 

valores superiores a 20Z. Como era difícil manter em cada ensaio o mesmo ín

dice de octanos e álcool na gasolina, separamos um lote de 300 litros para as 

experiências.' A influência da gasolina no desgaste fol portanto considerada 

constante em todos os ensaios. 

Após a última parada de cada dia, com motor ainda quente, abríamos 

o cárter para escoar o óleo utilizado. Êle permanecia aberto durante toda a 

noite. Entretanto, e s se longo tempo para escoamento nao é suficiente para a-

flrmarmos que um novo óleo não seja contaminado pelo lubrificante residual . 

Achamos razoável admitir que, em cada troca, o.lubrificante novo estava con

taminado por uma pequena quantidade desconhecida do lubrificante antigo. 
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Figura 13 - Variação do desgaste ea função do intervalo parada-partida do 

motor. 



'71:^ 

o controle rigoroso do enriquecimento da mistura nião pode ser rea

lizado. Segulmoa rlgoroaamente as especificações da fábrica, ajustando o car 

burador, mas nao medlmoa em nenhum ensaio a razao ar/combustível. t multo p» 

vável que ajuste do carburador possa variar durante os ensaloa, devido aa yl 

braçÕea do motor. Uma mistura demasiadamente rica pode influir no ritmo de 

desgaste doa anéis de segmento. O enriquecimento é provocado pelo excesso de 

oxigênio na cámara de combustão ou pela quantidade de combustível não ativo, 

que provoca a diluição do lubrificante na parede da camisa. O excesso de o-

xlgênio pode favorecer a formação de oxidof superficiais nos anéis de seg

mento, camisa e plstao aumentando o rítmo de desgaste. 

Durante a noite enquanto escoava o lubrificante usado, envolvíamoa 

o motor com uma capa plástica. Com tal providencia evitamos que o ar a t m o 8 f £ 

rico sempre carregado de Impurezas pudesse introduzir partículas de poeira 

no interior do motor. Essas partículas no ensaio seguinte poderiam ser arra¿ 

tadas pelo lubrificante até a região anel-pistão-camlsa. Dependendo da gra-

nulometrla e do grau de dureza essa poeira pode influir no desgaste facili

tando a abrasão. É preciso lembrar também que a granulometrla e concentração 

da poetra atmosférica variam segundo a altura do solo em que o motor está 

montado. A 50 centímetros de altura (nivel das entradas de ar do motor no 

banco de prova) aa partículas en suspensão possuem granulometrla entre ly. e 

30 ) 1 . Durante o ensaio elas podem entrar fácilmente no notor pelas folgas das 

diferentes Junções mecánicas. Nessaa condições toma-se difícil avallar a In 

fluencia da poeira nas taxas de desgaste encontradas. Sabemos que os filtros 

atenuam esse fator, mas como a eficiência dos mesmos nunca é total, uma quan 

tldade desconhecida de poeira pode ter influido no desgaste aumentando a a-

brasão. 

Uma das vantagens do método doa traçadores sobre os convencionais é 

reduzir o tempo de obtenção de dados. Julganos entretanto que cada ensaio não 

deve ser multo inferior a duas horas. Durante o período inicial de funclona

nento do motor, devido o lento ajuste de rotação e carga, a taxa de desgaste 

pode ser imprecisa. Os dados da Tabela XI-1 mostram que a estabilização se 

processa depois de 30 minutos de funcionamento do motor. 

Não é possível prever o campo de aplicações práticas futuras dos 

traçadores radloatlvos para deteção e estudos de desgaste. O método de ava

liação do desgaste é relativamente simples e pode ser executado rotineiramen 

te por técnico de nível médio. Outros atrativos podem ser assim resumidos: 
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- perfeita seletividade. pois o material desgastado que o contador 

deteta só pode provir da peça previamente ativada em reator; 

- simplicidade de aparelhagem. 

Ao lado da simplicidade da técnica, o investimento relativamente 

baixo que êle exige em equipamento foi uma das razoes que proporcionou sua 

implantação definitiva, não só nas indústrias automobilísticas dos países 

altamente desenvolvidos, como os Estados Unidos, União Soviética, Inglater

ra, Japão, mas também nos países de nível Industrial mais modesto que pos -

suem reatores atômicos. Julgamos que ao divulgarmos as atividades técnicas 

pòr nós desenvolvidas, levando-as ao conhecimento dos engenheiros brasilei

ros, técnicos e aqueles que se interessam pelo progresso tecnológico, esta

remos contribuindo para a produção de peças mais aperfeiçoadas e de métodos 

mais eficazes proporcionando rendimento máximo e funcionamento perfeito dos 

motores de combustão interna. 
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RESUMO 

Neste trabalho a p r e s e n t a - s e a m o d e l a g e m dos cir

cuitos p r i m á r i o e s e c u n d á r i o de um reator n u c l e a r , r e f r i g e r a 

do 5 g á s , de maneira a p o s s i b i l i t a r o r e l a c i o n a m e n t o dos pa

râmetros destes ciclos com o d e s e m p e n h o do g e r a d o r de v a p o r . 

Este p r o c e d i m e n t o permite a o t i m i z a ç ã o do p r o J £ 

to térmico e fluido d i n â m i c o do gerador de v a p o r , a t r a v é s da 

m a x i m i z a ç ã o da potincia liquida da c e n t r a l , a p l i c a n d o . s e a -

teoria de c o n t r o l e Ótimo de sistemas d i n â m i c o s . 

Os balanços térmicos dos ciclos p r i m á r i o e secuji 

dário são e f e t u a d o s s i m u l t a n e a m e n t e com os p a r â m e t r o s de pro^ 

qeto o t i m i z a d o s do g e r a d o r de v a p o r , obtidos através de um 

p r o c e s s o i t e r a t i v o . 

http://aplicando.se


SUMMARY 

The p r e s e n t work is concerned with the modeling 
of the primary and secon<iary circuits of a gas cooled n u c l e a r 
reactor in order to obtain the relation between the pa r a 
m e t e r s of the two cycles and the steam g e n e r a t o r p e r f o m a n c e . 

The procedure allows the op t i m i z a t i o n of the 
steam g e n e r a t o r , through the m a x i m i z a t i o n of the plant net 
power, and the appl i c a t i o n of the optimal control theory of 
dynam i c s y s t e m s . 

The heat b a l a n c e s for the primary and secondary 
c i r c u i t s are carried out si m u l t a n e o u s l y with the optimized -
design p a r a m e t e r s of the steam g e n e r a t o r , obtained using an 
ite r a t i v e t e c h n i q u e . 
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O T I M I Z A Ç Ã O PO PROJETO OO GERADOR 

OE VAPOR OE UM R E A T O R NUCLEAR R E F R I G E R A O O Ã GRS 

1 - INTRODUÇÃO 

1.1 - Razoes de es tudo 

Os reatores r e f r i g e r a d o s a agua p r e s s u r i z a d a -

P.W.R. (Pressurized W a t e r R e a c t o r ) , adotados pelo paTs no 

acordo r e c e n t e m e n t e assinado entre Brasil e A l e m a n h a , primam 

pela sua s e g u r a n ç a , por não serem fontes de poluição radioa

tiva e por ter sua tecnologia c o m p l e t a m e n t e d o m i n a d a , mas pe^ 

cam p r i n c i p a l m e n t e nos Ttehs de rendimento tirmico e utiliza^ 

ção de urânio e n r i q u e c i d o . Estas limitações d i f i c i l m e n t e po^ 

derão ser superadas pelo avanço t e c n o l ó g i c o , c o n d e n a n d o tais 

reatores a um futuro pouco p r o m i s s o r . 

Nesses r e a t o r e s , refrigerados ã agua p r e s s u r i z a -
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da, a temperatura no cerne deve ser limitada para se evitar-

a ebulição do ref r i g e r a n t e e a fo r m a ç ã o de películas de va

por em torno do combustTvel que o isolariam t e r m i c a m e n t e . E s -

te fato impossibilita a obtenção de altas t e m p e r a t u r a s . Além 

di s s o , sendo a agua absorvedora de n e u t r o n s , h a a nece s s i d a 

de de se utilizar uranio enriquecido como combustTvel nuclear. 

Por sua v e z , os reatores refrigerados a gas nao 

sofrem tais tipos de re s t r i ç õ e s , p o s s i b i l i t a n d o a obtençã o -

de altas temperaturas do fluido r e f r i g e r a n t e (alto r e n d i m e n 

to t é r m i c o ) e utilização de uranio natural como combustTvel 

devido ao fato do gas ser tran s p a r e n t e a n e u t r o n s . 

Uma vez que as reservas mundiais de uranio com

bustTvel são limitadas, ha um grande interesse em se projetar 

reatores r e g e n e r a d o r e s . E s s e s , além de produzirem energia 

t é r m i c a , c o n v e r t e r i a m elementos férteis em elementos fTsseis 

a uma taxa m a i o r que o seu próprio c o n s u m o . E n t r e t a n t o , o 

projeto neutronico desse tipo de reatores requer baixa abso_r 

ção parasita de n e u t r o n s , o que pode ser conseguido através 

da utilização de um gas como r e f r i g e r a n t e . 

O plano b r a s i l e i r o de des e n v o l v i m e n t o nuclear es^ 

tã b a s i c a m e n t e suportado pelo A c o r d o , que tem por finali d a d e 

transferência de tecnologia pela implantação de centrais nu

cleares i m p o r t a d a s . Mas nota-se que é perfe i t a m e n t e viável 

um plano p a r a l e l o , cujo principal objetivo seria d e s e n v o l v e r 

um t i p o d e r e a t o r , por e x e m p l o , os reatores refrigerado a 

g ã s , adaptável ãs condições b r a s i l e i r a s e que supriria a l g u -

I N S T I T U T C C c PESQU'SAS E N F R E É T I C í S T N U C L E A R E S 

\. P. E, N . 
•1 —•i—f3iiai»w»Hí»í»tfiiacavsJi 
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mas das d e s v a n t a g e n s do r e f r i g e r a d o i agua p r e s s u r i z a d a . 

P o s t u l a n d o - s e um programa nacional de desenvolvj^ 

mento nuclear nesta l i n h a , p r o p o s - s e este trabalho como uma 

c o n t i n u a ç ã o dos estudos feitos por Baltazar [2| sobre um rea^ 

tor p r o t o t i p o experimental de potencia refrigerado a gas h e 

l i o , onde foi dado enfase ao projeto n e u t r o n i c o . O que se -

p r e t e n d e neste trabalho i fazer uma analise do p r o j e t o t é r m ^ 

co e f l u i d o d i n â m i c o da central estudando um gerador de va

por que sirva de ligação entre o ciclo p r i m a r i o e o s e c u n d a 

r i o . 

1.2 - R e v i s ã o B i b l i o g r á f i c a 

O m o d e l o do reator estudado apresenta caracterTs^ 

ticas s e m e l h a n t e s aos do reator tipo Magnox ingles de Hincley 

P o i n t , cujos dados p r i n c i p a i s estão expostos na T a b . 1.1.Es

tes dados são úteis porque p e r m i t i r ã o comparações de valores 

ao longo da p e s q u i s a . 

Tab.1.1 - Dados do reator de Hincley Point 

Potincia - 950 Mw 

R e f r i g e r a n t e 

Pressão - Temperatura 

Ciclo de V a p o r 

Pressão 

Temperatura do vapor • 

N9 de A q u e c e d o r e s 

R e n d i m e n t o liquido --• 

COg 

12.6 atm - 375°C 

Dual 

4 4 . 2 / 1 1 . 2 atm 

364/350°C 

2 

28,0 % 



1 .4 

Projeto de trocadores de calor ja foi estudado 

e x a u s t i v a m e n t e por vários pesquisadores desde a década de 30, 

culminando com a p u b l i c a ç ã o de "Compact Heat E x c h a n g e r s " 112 | 

de Kays e London em 1 9 5 4 . Os trabalhos mais recentes estu

dam casos p a r t i c u l a r e s de trocadores de c a l o r , em aplicações 

especiais ou em situações e s p e c i a i s . 

Em 1 9 7 2 , Szpiczkowski [281 féz estudos comparati_ 

v o s , d e t e r m i n a n d o - s e as áreas de trocas de c a l o r , de g e r a d o 

res de vapor diversas concepções para os reatores HTR (Hight 

T e m p e r a t u r e R e a c t o r ) refrigerados ã gás h é l i o . 

Konuk em seu trabalho |14| em 1975 fez estudos -

de um gerador de vapor de um GCFBR (Gas Cooled Fast Breders 

R e a c t o r ) onde os d e f l e t o r e s que guiam o gas hélio refrigerají 

te são v a z a d o s . Este p r o c e d i m e n t o elimina pontos quentes do 

trocador de calor o c a s i o n a d o pela má c i r c u l a ç ã o do r e f r i g e 

rante . 

Em 1 9 7 6 , Ray e Bowman | 2 1 | e s t u d a r a m o g e r a d o r 

de vapor de reatores r e f r i g e r a d o s por gas em trans i ente, sepa 

rando este trocador de calor em três s u b c o n j u n t o s : o economj_ 

z a d o r , e v a p o r a d o r e o s u p e r a q u e c e d o r . 

No p r e s e n t e trabalho p r o p õ e - s e a p r e s e n t a r um pro 

c e d i m e n t o para d e t e r m i n a ç ã o dos valores Ótimos dos parámetros 

do gerador de vapor do reator p r o t ó t i p o e x p e r i m e n t a l . a t r a v é s 

de análises q u a n t i t a t i v a s , formulando o problema de o t i m i z a 

ção do trocador de calor com a mesma m e t o d o l o g i a usada em 

c o n t r o l e Õtimo de sistemas d i n â m i c o s . 
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O avanço t e c n o l ó g i c o no campo computacional p o s 

sibilitou que a teoria de c o n t r o l e otimo de sistemas d i n â m i 

cos fosse a p l i c a d a S resolução de problemas de o t i m i z a ç ã o em 

todos os campos da e n g e n h a r i a . 

Na área n u c l e a r , tem-se feito alguns trabalhos -

e n v o l v e n d o o t i m i z a ç ã o do projeto do cerne do reator tais co

m o , m i n i m i z a ç ã o da massa critica - G o l d s h i m i d t |9[ e m a x i m i 

zação da Potencia - Santos e Cintra | 2 3 | , e e n v o l v e n d o con

trole de reatores como m i n i m i z a ç ã o do tempo morto - Roberts 

e Smith | 2 2 | . 

Em t r a n s f e r e n c i a de calor não foi e n c o n t r a d a r e 

ferência b i b l i o g r á f i c a que a p r e s e n t a s s e aplicações da teoria 

de c o n t r o l e em problemas de projeto de geradores de v a p o r . 

1 . 3 - O b j e t i v o 

O o b j e t i v o d e s t e trabalho é a p r e s e n t a r uma m e t o 

dologia para o b t e n ç ã o dos valores dos p a r â m e t r o s do g e r a d o r 

de vapor que m a x i m i z e m o rendimento térmico liquido de uma 

central n u c l e a r de g e r a ç ã o de potência m e c â n i c a . A f o r m u l a 

ção do problema através da teoria de c o n t r o l e Õ t i m o , possib_i^ 

lita a i n t r o d u ç ã o da influência do ciclo p r i m á r i o e s e c u n d á 

rio na d e t e r m i n a ç ã o dos valores o t i m i z a d o s daqueles p a r â m e 

t r o s . O r e n d i m e n t o térmico H q u i d o ê d e f i n i d o como o q u o c i 

ente da d i f e r e n ç a entre a potência de eixo da turbina e da 

potência c o n s u m i d a pelo c i r c u l a d o r de gãs pela potincia térmi^ 

ca do r e a t o r . P r o c u r a - s e então p a r â m e t r o s que possibilitem maior 
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rendimento tirmico do ciclo de vapor sujeito a um m e n o r con

sumo de energia no b o m b e a m e n t o do gãs r e f r i g e r a n t e . 

A central nuclear a ser analisada d e s t i n a - s e ã 

geração de potincia e l i t r i c a , mas o p r o c e d i m e n t o com algumas 

m o d i f i c a ç õ e s , poderá ser adaptado para a solução de p r o b l e 

mas similares tais c o m o , geradores de vapor de centrais ter 

m o s - e l i t r i c a s , reatores de alta temperatura com extrações de 

vapor para processos i n d u s t r i a i s , reatores para p r o p u l s ã o . 



2. DESCRIÇÃO DO REATOR 

Neste c a p í t u l o são expostos de maneira r e s u m i d a , 

as principais c a r a c t e r í s t i c a s e uma breve j u s t i f i c a ç ã o do 

reator p r o t o t i p o experimental de p o t ê n c i a . 

2.1 - Critérios para definição das c o n d i ç õ e s de contorno do 

p r o j e t o . 

Como já foi exposto no c a p T t u l o a n t e r i o r , o p r o 

jeto deste reator visa p r i n c i p a l m e n t e o d e s e n v o l v i m e n t o da 

tecnologia nuclear nacional e dentro deste propósito p o d e - s e 

e s t a b e l e c e r alguns critérios que f a c i l i t e m a decisão da escjO 

lha entre as d i v e r s a s concepções p o s s í v e i s . Os principais -

critérios s ã o : 

a ) p a r t i c i p a ç ã o nacional no projeto e na c o n s t r u ç ã o devera 

ser a m a i o r possível 

b ) o d e s e n v o l v i m e n t o do p r o j e t o , u t i l i z a n d o recursos t é c n i 

cos e humanos jã d i s p o n í v e i s no p a i s , devera promover a 

a t u a l i z a ç ã o e ampliação destes r e c u r s o s , permitindo o do 
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minio de uma tecnologia avançada e estratégica para o d e 

s e n v o l v i m e n t o e para a soberania nacional 

c ) no d e s e n v o l v i m e n t o do projeto serão utilizados c o n s u l t o 

res estrangeiros que p r o m o v e r ã o a real transferência de 

tecnologia no setor 

d ) o projeto deve estar dentro da c a p a c i d a d e industrial b r a 

sileira no futuro p r ó x i m o , através de um programa de d e 

s e n v o l v i m e n t o de f o r n e c e d o r e s de componentes e s u b c o n j u n 

tos . 

e) o p r o t ó t i p o do reator deve a p r e s e n t a r c a r a c t e r í s t i c a s de 

operação que s a t i s f a ç a m os r e q u i s i t o s necessários aos f u 

turos reatores a serem c o n s t r u í d o s no B r a s i l . 

f) o reator deve servir para t r e i n a m e n t o de pessoal no deseji 

v o l v i m e n t o do projeto e d u r a n t e sua e x e c u ç ã o . 

2.2 - O c e r n e do reator 

No projeto n e u t r o n i c o do cerne do r e a t o r , o prini 

cipal v í n c u l o imposto pelos c r i t é r i o s a p r e s e n t a d o s no item aji 

terior é a utilização de uranio natural como c o m b u s t í v e l . Es 

te p r o c e d i m e n t o elimina o p r o c e s s o de e n r i q u e c i m e n t o do c i 

clo de combustível que envolve tecnologia muito s o f i s t i c a d a , 

fora do a l c a n c e da c a p a c i d a d e de recursos técnicos e humanos 

b r a s i l e i r o s . 

O combustível para este reator experimental podie 

rã ser p r o d u z i d o no próprio Instituto de Energia A t ô m i c a com 

a interação entre o Centro de Engenharia Química CEQ e o Cen 

tro de M e t a l u r g i a N u c l e a r C M N . O C E Q possui uma usina pi

loto de p u r i f i c a ç ã o de uranio capaz de produzir até 40 t o n e 

ladas anuais de urânio com grau de pureza nuclear na forma -
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de diuranato de amonio ( N H ^ ) 2 U 2 0 7 . A CMN pode transformar 

este sal em elementos de combustTvel na forma metálica ou Óxi_ 

do ( U O g ) . 

A densidade atómica do uranio metálico i maior 

que a do UOg permitindo que se atinja com maior facilidade 

o nTvel de reatividade suficiente, sem necessidade de enrique 

cimento. 

Este é o fator decisivo na escolha da forma metá 

lica embora apresente uma grande desvantagem do ponto de vis

ta térmico em relação ao UOg cerámico que suporta temperaturas 

de até 2 700°C; a forma metálica apresenta uma mudança de fa

se a 662°C com grande expansão de volume, T a b . 2 . 1 , o que limj_ 

ta a temperatura máxima admissTvel no combustTvel em torno 

dos 5 8 0 ° C . 

Com o objetivo de projetar um reator prototipo -

de reatores futuros com possibilidade de se obter altas temp£ 

raturas que proporcionarão õtimo rendimento térmico e possibj_ 

lidade de aplicação em processos termo-quTmicos diretos como 

gaseificação do carvão e obtenção de hidrogénio, o refrigerají 

te escolhido foi o gas hélio. 

A utilização de agua foi- abandonada por causa da 

impossibilidade de obtenção de altas temperaturas como jã 

foi dito a n t e r i o r m e n t e . Entre os fluidos gasosos há a opção 

entre o hélio e o dióxido de carbono COg. T a b . 2 . 2 , que são 

gases baratos, não inflamáveis, não tõxicos, transparentes a 

neutrons,, possuem grande estabilidade ã radiação e são viá

veis em grandes quantidades. O COg apresenta a desvantagem -
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de reagir com a grafita moderadora sob condições de irradia^ 

ção e de possuir propriedades de transferencia de calor pio

res que as do h é l i o . 

T a b . 2.1 Propriedades do urânio m e t á l i c o 

Dens i dade 19,04g/cm^ 

Ponto de fusão 1129°C 

Calor e s p e c i f i c o 200°C 0,031 cal/g°C 

400°C 0,037 cal/g°C 

600°C 0,045 cal/g°C 

C o n d u t i b i l i d a d e térmica 400°C 0,073 cal/cm s°C 

600°C 0,080 cal/cm s°C 

T r a n s f o r m a ç õ e s de fase do urânio 

Mudança de fase Temperatura °C Calor latente de transformação 

a B 652°C 2,85 cal/g 

e ^ Y 769°C 4,8 cal/g 

Y ^ liquido 1129°C 19,7 cal/g 
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Tab. 2.2 Propriedades dos refrigerantes gasosos 

He CO2 

P = 20 atm P = 13,6 atm 

t = 300°C t = 316°C 

g - c o e f i c i e n t e de e x p a n 

são térmica (°C'^) 2,1 x 1 0 ^ 2.2 X 1 0 " ^ 

Y - peso específico 

(Icg/m^) 1 ,67 12,45 

y - v i s c o s i d a d e dinâmica 

(kg s/m^) 3,11 X 1 0 " ^ 2,67 X 1 0 " ^ 

K - c o n d u t i b i T i d a d e tér

mica (kcal/m m ° C ) 0.21 0.031 

A utilização de urânio natural reduz as p o s s i b i 

lidades de escolha do m o d e r a d o r . Em termos p r á t i c o s , somente 

a água pesada e a grafita podem ser escolhidos porque possuem 

secções de choque de a b s o r ç ã o de neutrons s u f i c i e n t e m e n t e bai_ 

xas para p e r m i t i r o p r o j e t o n e u t r o n i c o do r e a t o r . A u t i l i z a 

ção da agua pesada foi a b a n d o n a d a pois este m o d e r a d o r apreseji 

ta as m e s m a s d e s v a n t a g e n s da agua como r e f r i g e r a n t e . 

E n t ã o , a g r a f i t a foi escolhida como m o d e r a d o r , e 

poderá ser fabricada tomando as necessárias p r e c a u ç õ e s quanto 

a sua p u r e z a , pela c o m p a n h i a "White Martins S.A." que fornece 

eletrodos deste material para a indústria m e t a l ú r g i c a . Pode-se 

também d e s e n v o l v e r , em curto p r a z o , tecnologia de p r o d u ç ã o de 

g r a f i t a n u c l e a r a partir da grafita natural de Itapecerica , 

Minas Gerais que possui baixo teor de boro,principal veneno neutronico, 

O vaso de pressão deverá ser de concreto proten-
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d i d o , devido ao volume muito grande do ce r n e . A opção de se 

fazer vaso de aço foi rejeitada d e v i d o a necessidade de uti

lizar grossas chapas por causa da pressão e v o l u m e , envolveji 

do tecnologia d e m a s i a d a m e n t e s o f i s t i c a d a para a execução do 

processo de sol d a g e m . Os vasos de concret o p r o t e n d i d o p o s 

suem grande potencial futuro devido a fa c i l i d a d e de fa b r i c a 

ç ã o , utilização de tecnologia de eng e n h a r i a civil de grandes 

edifícios ,pôssibilidáy(a^ de co n s t r u i r elementos d e grande por 

te e p r i n c i p a l m e n t e devido aos aspectos de se g u r a n ç a . 

2.3 - C a r a c t e r í s t i c a s p r i n c i p a i s do reator 

F i x o u - s e em 30 MW a potência elétrica da central 

como primeira e s t i m a t i v a para este p r o j e t o p r e l i m i n a r , dado 

a p o s s i b i l i d a d e de fa b r i c a ç ã o de turbinas deste porte em fu

turo próximo no B r a s i l . A potência térmica então devera ser 

da ordem de 110 M W . 

Esc o l h e u - s e a geometria c i l í n d r i c a q u a d r a d a para 

o cerne devido a f a c i l i d a d e dos cálculos n e u t r o n i c o s c o n s e 

guidos pela s i m e t r i a . Esta g e o m e t r i a não é a mel h o r do pon

to de vista n e u t r S n i c o nem termohidrãu1 i c o , mas os desvios -

dev i d o a esta d i f e r e n ç a da forma ótima são desp r e z í v e i s .|l7 

A d e n s i d a d e de po t ê n c i a h o m o g ê n e a desse tipo de reator é da 

ordem de 0,5 W/cm ; então o cerne do reator medira cerca de 

6,5 m de altura e d i â m e t r o . 

O cerne é c o n s t i t u í d o de blocos em forma de pris^ 

mas h e x a g o n a i s de grafita m o d e r a d o r a , com um furo central a-
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xial, onde são colocados os elementos de combustTvel e hélio 

por onde flui o refrigerante, conforme figura abaixo. 

" y y 
''y y. 
/yy 
//A 

"0^ 

Vista longitudinal 
em corte 

elemento combus
tível 

."canal de 
refrigeração 

moderador - grafita 

Vista transversal 

Fig. 2.1 : Conjunto m o d e r a d o r e combustTvel 

A T ab. 2.3 mostra os dados gerais do reator pro

tótipo experimental de potência na co n c e p ç ã o adotada 

T a b . 2.3 Dados Gerais do reator 

Tipo G ã s , G r a f i t a , Urânio Natural 

P r o p ó s i t o • Protótipo experimental 

Potência térmica 110 MW 

Co n f i g u r a ç ã o do cerne cilindrica 

D i â m e t r o do cerne 6,5 m 

Altura do cerne 6,5 m 

Massa total de combustTvel 53,3 ton. 

- 3 
Den s i d a d e de média de potência 0,5 W/cm 

Numero de canais de r e f r i g e r a ç ã o - 1023 

Vaso de p r e s s ã o c o n c r e t o p r o t e n d i d o 
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O combustível i e n c a m i s a d o em M a g n o x A - 1 2 , liga 

metálica de m a g n e s i o com a l u m i n i o e b e r T l i o . Esta liga, 

alim de ser fraca a b s o r v e d o r a de neutrons ,possue boa condutj^ 

bilidade t é r m i c a , i.de baixo custo e permite a fácil fabrica 

ção de encamisamentos com a l e t a s . Os principais dados dos 

elementos combustíveis estão m o s t r a d o s na T a b . 2.4. 

T a b . 2.4 Elemento combustível 

Tipo -- - Uranio natural m e t á l i c o 

Forma — - Barras c i l i n d r i c a s 

Diámetro - 2,54 cm 

C o m p r i m e n t o - 40,63 cm 

Número de elementos 

sobrepostos poih canal - 1 6 

N9 total de elementos - 16 368 

Temperatura máxima 

AdmissTvel - 580°C 

E n c a m i s a m e n t o - M a g n o x 

Espessura do 

encamizamento - 0,17 cm 

A Tab. 2.5 mostra os dados p r i n c i p a i s do m o d e r a 

dor e do refletor e s c o l h i d o s . 



Tab. 2.5 M o d e r a d o r e refletor 

Material -• Grafita 

Formato dos blocos Prisma hexagonal 

Canal de refrigeração Um furo axial central por bloco 

Altura do bloco — — 8 1 , 2 6 cm 

Distância entre faces 

paralelas -• 21 ,34 cm 

Espessura do refletor 100 cm 

As T a b s . 2. 6 e 2.7 apresenta os dados principais 

do ciclo primário e secundário r e s p e c t i v a m e n t e adotaidos no 

reator p r o t o t i p o . 

T a b . 2.6 Ciclo p r i m á r i o 

R e f r i g e r a n t e Hilio 

Direção do fluxo 

do héli0 no caroço — — de baixo para cima 

Pressão de t r a b a l h o > 20 atm 

Tipo de c i r c u l a d o r — Turbina acionada por e l e t r i c i d a d e 

Eficiência do c i r c u l a d o r -80 % 
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T a b . 2.7 Ciclo Secundário 

Ciclo de vapor tipo Dual 

R e n d i m e n t o da turbina 80 % 

TTtulo m T n i m o admissTvel na 

saTda da turbina 87 % 

Pressão no c o n d e n s a d o r 0,5 ps i a 

N9 de a q u e c e d o r e s 

r e g e n e r a t i v o s 2 

Tipo de a q u e c e d o r e s T r o c a d o r de calor de s u p e r f í c i e 

D i f e r e n ç a terminal de temp. 

nos a q u e c e d o r e s 6°C 

Perdas nas t u b u l a ç õ e s : 

Temperatura 6 a 9°C 

Pressão 15 a 20 psia. 

O B S . : Os paralnetros do ciclo de va p o r c o n s i d e r a d o s são s i m i 

lares aos do reator M a g n o x inglês de Hincley P o i n t . Isto per 

mitirá uma futura c o m p a r a ç ã o do d e s e m p e n h o entre as duas cen 

trais. 



3. CICLO PRIMÁRIO 

Este c a p T t u l o e f o c a l i z a d o no e s t a b e l e c i m e n t o 

das relações entre os p a r â m e t r o s do ciclo primario e do g e 

rador de v a p o r . O projeto tirmico e f l u i d o d i n â m i c o esta 

d i r e t a m e n t e ligado ao d e s e m p e n h o do g e r a d o r que e s t a b e l e c e 

vTnculos nas condições de c o n t o r n o do fluido r e f r i g e r a n t e . 

Sendo o r e f r i g e r a n t e g a s o s o , o projeto tirmico 

t o r n a - s e b a s t a n t e crTtico devido ao baixo c o e f i c i e n t e de 

t r a n s f e r i n c i a de calor i n e r e n t e a fluidos nesta f a s e . A po

tincia de b o m b e a m e n t o tambim devera ser b a s t a n t e s i g n i f i c a 

tiva d e c o r r e n t e da baixa d e n s i d a d e dos g a s e s . 

T o r n a - s e então m u i t o i m p o r t a n t e o tipo de e n c a 

m i s a m e n t o do elemento de c o m b u s t T v e l . A tendincia i dé ut_i_ 

lizar e n c a m i s a m e n t o s com aletas de geometria b a s t a n t e s o f i £ 

ticada com a f i n a l i d a d e de a u m e n t a r a taxa de t r a n s f e r i n c i a 

de c a l o r sem um a u m e n t o s i g n i f i c a t i v o na perda de carga do 

e s c o a m e n t o do gas r e f r i g e r a n t e . 

Para uma a n a l i s e geral do p r o b l e m a , foram então 

e s t u d a d o s tris tipos de e n c a m i s a m e n t o s : sem a l e t a s , com ale 

tas longitudinais e com aletas p o l i z o n a i s , que são a p r e s e n 

tadas na Fig. 3 .1 . 
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aletas p o l i z o n a i s aletas l o n g i t u d i n a i s sem aletas 

Fig. 3.1 Tipos de e n c a m i s a m e n t o s 

V 3 
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3.1 - Condições de contorno do projeto tirmico flufdo dinâmi 

CO do cerne do reator. 

Para montagens das equações do balanço tirmico 

no ciclo primário e perdas de carga no escoamento, do gás re 

frigerante, foram consideradas as seguintes condições de con 

torno: 

3.1. - T e m p e r a t u r a máxima no elemento > combustível 

O combustTvel nuclear i urânio natural na forma 

metálica que sofre mudança de fase a 662°C com grande ex

pansão de volume. Por motivos de segurança, estabeleceu-se 

a temperatura máxima admissTvel em 5 8 0 ° C . Esta faixa d e se 

gurança leva em conta principalmente as flutuações no nTvel 

de geração de calor devido ao processo aleatorio no espaço e 

no tempo em que ocorrem as fissões nucleares. 

Nota-se que esta temperatura limite influi dire

tamente no desempenho da central pois i atraves deste dado e 

da geração de calor que se determina a temperatura de saTda 

do refrigerante do cerne e consequentemente a temperatura do 

vapor, S e estudos futuros permitirem elevar esta temperatura, 

o rendimento iTquido da central será melhorado. 

3.1.2 - D e n s i d a d e de Potincia 

A distribuição da densidade de potência axial 

foi obtida utilizando-se as secções de choque geradas pelo 

programa CITHAM no C I T A T I O N , / 2 / . 
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A diferença de temperatura entre o element o c o m 

bustTvel e o fluido r e f r i g e r a n t e e diretamente proporcional 

ao fluxo de calor g e r a d o , que . atinge o valor m á x i m o na re

gião central do reator. A s s i m s e n d o , a temperatura máxima 

no c o m b u s t T v e l , que e um vTnculo de p r o j e t o , o c o r r e nesta re 

gi ã o , j u s t i f i c a n d o os seguintes p r o c e d i m e n t o s : -

- A escolha do canal central de re f r i g e r a ç ã o pa

ra o estudo do projeto térmico e fluido dinámi^ 

CO, do cerne do rea t o r . 

- O ac h a t a m e n t o do fluxo de n e u t r o n s , d i m i n u i n d o 

se o calor gerado nesta r e g i ã o , consequentemeji 

te a u m e n t a n d o a temperatura de saTda do r e f r i 

g e r a n t e . 

Pelos cálculos efetuados pelo programa CITATION 

para este r e a t o r , c o n s i d e r a n d o - s e o ac h a t a m e n t o do fluxo de 

n e u t r o n s , a dis t r i b u i ç ã o mais crTtica ocorre no primeir o cj^ 

cio de q u e i m a , a p r e s e n t a d o na T a b . 3.1 e Fig. 3 . 2 . 

Tabela 3.1 De n s i d a d e de potencia axial 

Z ( c m ) 0 41 81 122 163 203: 244 284 325 

q"'(W/cm^) 0,32 0,40 0,55 0,70 0,83 0,95 1,04 1.11 1,14 

Z - posição ao longo do canal (Tabela ate o centro devido a 

s i m e t r i a ) . 

Nos perTodos s u b s e q u e n t e s , a geração de calor tor 

na-se bem mais a c h a t a d a , j u s t i f i c a n d o novo projeto térmico e 

I N S T I T U T O C G P E S Q U I S A S E M E R G É ' i l C í S E N U C L E A R E S 

I. P. E. N. 
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100 200 300 400 500 'Z (cm) 

Fig. 3.2 D i s t r i b u i ç ã o de d e n s i d a d e de potincia axial gerada 

no canal central do r e a t o r . 

fluidodinâmico pelo possTvel aumento da eficiência da cen

tral . 

3.1.3. S e n t i d o do fluxo do r e f r i g e r a n t e e posição do circula^ 

d o r . 

T o r n a - s e i m p o r t a n t e e s t a b e l e c e r o sentido do flu 

xo do r e f r i g e r a n t e no cerne do reator e a posição do circula^ 

dor num p r o j e t o p r e l i m i n a r pois são decisões que influem no 

projeto do vaso de p r e s s ã o . 

O criterio decisivo na escolha do sentido fluxo 

i a c a p a c i d a d e do r e f r i g e r a n t e r e t i r a r o calor gerado pelo -
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decaimento dos produtos de fiá'sao após o d e s l i g a m e n t o do 

reator por c o n v e c ç a o n a t u r a l , flue requer o escoamento do re

f r i g e r a n t e de baixo para cima ¡¡no cerne do r e a t o r . 

A n e c e s s i d a d e da c o n v e c ç a o forçada sofistica o 

c i r c u i t o primario da central nuclear com a n e c e s s i d a d e do 

f o r n e c i m e n t o de energia ao circulador por uma fonte e x t e r 

na. 

O cerne do reator de Hincley Point i r e f r i g e r a 

do por COg a 12,6 atm e o escoamento se da de baixo para -

c i m a , r e t i r a n d o o calor gerado apÔs o d e s l i g a m e n t o por c o n 

vecçao n a t u r a l . 

Para c e r t i f i c a r , se o mesmo f e n S m e n o de transfe^ 

rencia de calor pode ser u t i l i z a d o no reator p r o t o t i p o expe 

r i m e n t a l , r e f r i g e r a d o a helio a 20 a t m , foi feito um e s t u 

do c o m p a r a t i v o entre os dois r e f r i g e r a n t e s nas r e s p e c t i v a s 

c o n d i ç õ e s , em termos de retirada de calor por c o n v e c ç a o na

t u r a l . O p r o c e d i m e n t o b a s e o u - s e nos c á l c u l o s dos números de 

G r a s h o f e R a y l e i g h , e na u t i l i z a ç ã o das curvas da Fig. 3.3, 

retirada da r e f . / 2 6 / . 

Os valores dos n Q S a d m e n s i o n a i s c a l c u l a d o s e os 

c o e f i c i e n t e s de transferencia de calor obtidos estão na Tab. 

3.2. 
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Tab. 3.2 Parâmetros da convecçao natural 

He COg 

Gr 1,33 ,x 10^^ 1,05 X 10^^ 

Ra 9,34 X 10^° 8,28 x 10^^ 

Pr 0,70 0,79 

Nu 57,0 2,400 

h 19,9 12,4 

Gr - número de Grashof 

Ra - número de Rayleigh 

Pr - número de Prandtl 

Nu - número de Nusselt 

h - coeficiente de transferincia de calor em 

Kcal/hrm^ °e: 

O número de Grashof i o parâmetro que relaciona 

as forças de empuxo com as de origem viscosa no escoamento 

natural, sendo maior no caso da 002» que apresenta viscosi

dade menor e o coeficiente de expansão tirmica praticamente 

igual as do hilio. 

O número de Rayleigh, produto do Grashof com 

Prandtl, i uma medida dã^turbulincia do escoamento natural ,que 

' 8 - • • 

sendo maior que 10 e considerado regime turbulento, caso 

contrário, regime laminar. Nos casos considerados, os escoa^ 
mentos se dão em regime turbulento, sendo que com o CO, 
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g 'V II u ^ '3 Log Gr 

Fig. 3.3 Nu em função de Gr para alguns valores de Pr em 

convecçao natural 
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essa turbulência é maior, ocasionando um numero de Nusselt 

maior, mas devido a pior condutibilidade térmica deste gãs, 

o coeficiente de transferincia de calor neste caso i menor. 

Sendo as características de geração e troca de 

calor do reator proposto com refrigeração ã gás hilio muito 

semelhantes aquelas do reator de Hincley Point, o fenôme 

no de convecçao natural pode ser utilizado no presente caso, 

eliminado-se a necessidade da utilização de convecçao força^ 

da. 

O circulador pode ser colocado em uma das duas 

posições possíveis: na saída do refrigerante do cerne, bom 

beando gás quente ou na entrada, bombeando gás frio. A po 

tincia de bombeamento i proporcional a temperatura do gás, 

portanto em termos de consumo de energia pelo circulador i 

preferível a segunda opção. 

Entretanto, no processo de bombeamento, há um 

aumento na temperatura do gãs ocasionado pelo trabalho éx« 

cutado pelò circulador. Este aumento de temperatura, colo 

cando-se o circulador bombeando o gas quente, poderia oca

sionar um aumento na eficlincia do ciclo de vapor compensan 

do com vantagem o maior consumo de energia pelo circulador 

nesta posição. 

Mas o motivo decisivo na escolha da posição do 

circulador i ditada pelos problemas de corrosão, tensões -

tirmicas e manutenção que as altas temperaturas ocasiona

riam. Decidiu-se então que o circulador bombeará o gás -
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frio ficando então na parte inferior do vaso de p r e s s ã o . 

3.2 - C o r r e l a ç õ e s empíricas utilizadas na m o d e l a g e m do ciclo 

p r i m á r i o . 

Para fazer uma a n á l i s e da eficiência da remoção 

de calor de alguns tipos de aletas do e n c a m i s a m e n t o foram -

c o n s i d e r a d o s três diferentes c a s o s : o e n c a m i s a m e n t o liso.en 

c a m i s a m e n t o com aletas longitudinais e com aletas p o l i z o 

n a i s . 

As correlações de t r a n s f e r ê n c i a de calor são em 

geral expressas em termos de números a d m e n s i o n a i s tais como 

N u s s e l t s , R e y n o l d s , Prandtl e Stanton r e p r e s e n t a d o s por N u , 

R e , Pr e St r e s p e c t i v a m e n t e . 

Na mecânica dos f l u i d o s , a perda de carga e 

u s u a l m e n t e expressa em termos do c o e f i c i e n t e de r e s i s t ê n c i a 

por a t r i t o f d e f i n i d o p o r : 

AP . f L éÚ (3.1) 
D 2gc 

o n d e : 

AP - queda de pressão (atm) 

L - c o m p r i m e n t o do canal (m) 

D - d i â m e t r o do canal (m) 
T 3 

p - massa e s p e c i f i c a do fluido (kg/m ) 

V - v e l o c i d a d e (m/seg) 
12 2 

gc - fator de conversão (1,313 x 10 kg/atm m hr ) 
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Em canais cujas secções transversais não são 

c i r c u l a r e s , u t i l i z a m - s e as mesmas c o r r e l a ç õ e s e m p r e g a n d o 

se o conceito de diâmetro e q u i v a l e n t e De d e f i n i d o por: 

De = 4 onde (3.2) 
P 

Ac - ãrea da secção transversal do c a n a l 

P - perímetro m o l h a d o da secção 

3.2.1 - E n c a m i s a m e n t o sem a l e t a s 

Com a f i n a l i d a d e de fazer um estudo c o m p a r a t i v o 

das vantagens dos e n c a m i s a m e n t o s a l e t a d o s , foi c o n s i d e r a d o 

tambim o e n c a m i s a m e n t o sem a l e t a s . Neste caso foram utilj^ 

zadas as seguintes c o r r e l a ç õ e s : R e f . | 61|. 

Nu = 0 , 0 2 3 R e ° ' ^ P r ° ' ^ (Eq. de Dittus B o e l t e r ) ( 3 . 3 ) 

f = 0,046 R e " ° ' ^ (3.4) 

O d i â m e t r o e q u i v a l e n t e pode ser o b t i d o a p l i c a n 

d o - s e a d e f i n i ç ã o ( F i g , 3 . 4 ) : 

5(D2-d2) 
De = 4 - - = D - d (3.5) 

n (D + d) 

o n d e : 

D - d i â m e t r o do canal 

d - d i â m e t r o do e l e m e n t o combustTvel 
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Fig. 3.4 E n c a m i s a m e n t o 
sem al etas 

Fig. 3.5 E n c a m i s a m e n t o com 
aletas longitudinais 

Das equações 3 . 1 , 3.3 e 3.4 obtem-se as e x p r e s 

sões do c o e f i c i e n t e de tr a n s f e r i n c i a de calor h e da per

da de carga AP em função das pro p r i e d a d e s do gãs r e f r i g e 

rante : 

h = 0,023 . D e - ° ; 2 ( v , p ) 0 , 8 ^ Í E j O , 4 ^0,6 ^3 

P = 0,092 D e " ^ p ° » ^ y ° * ^ L (3.7) 

onde: 

C - cal o r e s p e c í f i c o a pressão constante (J/kg°C) 

y - v i s c o s i d a d e dinâmica (kg/s m ) 

k - condutibi1 idade tirmica do gás ( W / m ° C ) . 

3.2.2 - E n c a m i s a m e n t o com aletas longitudinais 

Para r e p r e s e n t a r a cla s s e intermediaria de enca^ 

m i s a m e n t o s em termos de eficiincia de troca de calor e sofi£ 

ticação da g e o m e t r i a , foi co n s i d e r a d o o en c a m i s a m e n t o com ¿ 

letas l o n g i t u d i n a i s , cujas c o r r e l a ç õ e s empíricas de transfe 

I K S I I T U 1 O ! Jh P E S Q U S--.f. E M f R G É T I C ^ 3 E N U C L E A R E S 

I. P. E . N . 
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rencia de calor e perdas de carga são f a c i l m e n t e e n c o n t r a 

das na l i t e r a t u r a . Para este e s t u d o , foram c o n s i d e r a d a s as 

c o r r e l a ç õ e s dadas por H A L L , / I O / , que são as s e g u i n t e s : 

Nu = 0,04 R e ° ' ^ Pr e x p ( - 0 , 0 5 5 n) (3.8) 

f = 0,083 Re"*°'^ e x p ( - 0 , 0 2 6 n) (3.9) 

onde n é o numero de a l e t a s . 

As expressões acima r e f e r e m - s e a aletas com tem 

peratura constante e igual ¿ t e m p e r a t u r a do e n c a m i s a m e n t o , e 

p o r t a n t o i n d e p e n d e n t e da altura da m e s m a . A s s i m s e n d o , v a l o 

res mais reais serão obtidos para a l e t a s , p e q u e n a s , o n d e a 

queda de temperatura i d e s p r e z í v e l . B a s e a n d p - s e nesta l i 

nha de c o n s i d e r a ç õ e s , foram f i x a d o s : 

n = 10 

ha = 1,0 cm onde ha - altura da aleta 

Desta f o r m a , o d i â m e t r o e q u i v a l e n t e i c a l c u l a d o 

p o r : 
De = 4 (D^ -

n(D + d) + 0,2 

d e s p r e z a n d o - s e a ãrea transversal das aletas, s i m p l i f i c á n d o 

se r e s u l t a : 

n2 >4 2 
De = y — — ^ m (3.10) 

D + d + 6,37 . lO"'^ 
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Das equações 3.1, 3.8 e 3.9 o b t e m - s e as seguin

tes expressões para h e A P : 

h = 0,0231 D e " ° ' ^ ( V . p ] ° ' ^ Cp (3.11) 

AP = 0,512 X De'"" p ° ' ^ y^'^ (3.12) 

3.2.3 - E n c a m i s a m e n t o com aletas p o l i z o n a i s . 

Este tipo de encamisamento e o de c o n c e p ç ã o mais 

s o f i s t i c a d a , idealizado no sentido de se obter melhor e f i 

ciência na retirada da calor. E constituído por aletas h e M 

c o i d a i s , cujos canais sao interceptados por quatro aletas -

longitudinais igualmente espaçadas / 2 9 / . 

- Grafita (moderador) 

Canal de refrigeração 

Elemento combustTvel com encami

samento com aletas polizonais 

Fig. 3.6 E n c a m i s a m e n t o com aletas polizonais 

As aletas longitudinais servem para forçar a tro 

ca do gãs quente por gãs mais frio nos canais formados pe

las aletas h e l i c o i d a i s . O número de entradas destes canais, 

entre 30 e 4 8 , e o comprimento do passo da h é l i c e , de 30 a 
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100 cm, são parâmetros que determinam as correlações a se 

rem u t i l i z a d a s . Para este t r a b a l h o , adotou-se os valores 

típicos utilizados em reatores nucleares que s ã o : 

Número de e n t r a d a s : N = 30 

Passo da h é l i c e : Lp = 45,7 cm 

tes : 

As c o r r e l a ç õ e s , na forma g e r a l , são as s e g u i n -

St = io-5r8800 ^ 6350 _ ^ ^ w R e J ç - j - 0 , 3 4 - 0 , 0 0 2 5 ( 1 - 5 5 , 9 ) 

(3.13) 

p o r : 

N Lp ' 

f = Re ' ^ - ' ^ ' í i l i l + 0,0126) (3.14) 

o n d e : 

k - c o n d u t i b i l i d a d e do gas 

- c o n d u t i b i l i d a d e do e n c a m i s a m e n t o 

Para ha = 1 cm, o diâmetro e q u i v a l e n t e é dado -

De = " m (3.15) 
D + d + 0,191 

Das equações 3.13 e 3.14 obtem-se as expressões 

para h e A p : 

h = 0,0108 X D e - ° ' 3 7 c Í V p ) ^ ' " '37 ̂ Jç^^-0.37 

m 

(3.16) 
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AP = 0.089 X D e - ^ ' ^ 3 7 ^0.863 ^1 ,863 ^ 0 . 1 3 7 ^ ^ 

(3.17) 

3.3 - Relação entre perda de carga e c o e f i c i e n t e de 

transferencia de calor no cerne do reator. 

As expressões de h e Ap obtidas a partir das 

correlações empíricas são funções crescentes da v e l o c i d a d e . 

Neste capTtulo é desenvolvida uma relação entre AP e h, 

e l i m i n a n d o - s e a v e l o c i d a d e que i uma variável comum nas duas 

e q u a ç õ e s . 

3.3.1 - Variação dos coeficientes de transferencia de calor 

e resistência por atrito com a t e m p e r a t u r a . 

As expressões de Ap e h são dependentes das -

p r o p r i e d a d e s fTsicas do g ã s , que variam com a t e m p e r a t u r a . 

D e s e j a n d o - s e s i m p l i f i c a r tais expressões para obter r e l a 

ções independentes da t e m p e r a t u r a , c o n s i d e r o u - s e p r o p r i e d a 

des fTsicas do gãs a uma dada temperatura de r e f e r ê n c i a . Pa^ 

ra a v a l i a r o erro i n t r o d u z i d o por este p r o c e d i m e n t o , e s t u 

dou-se então a variação de h e Ap com a temperatura para 

um caso tTpico em que o diâmetro do canal i de 10 cm e o 

ganho de temperatura ao longo do canal de 2 0 0 ° C . Tendo a 

geração de calor no c a n a l , obtêm-se a vazão em massa que ê 

dada por: 

m = q/Cp A t s u b s t i t u i n d o os valores 

m = 0,174 k g / s e g . 
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onde q é o calor total gerado no c a n a l . 

Dessa vazão em m a s s a , obtem-se a veloc i d a d e do g ã s : 

w _ jn_ _ 18 , 
* ~ m/seg ̂  onde A é uma transversal 

P do canal. 

S u b s t i t u i n d o - s e este valor nas correlações empre 

g a d a s , obteve-se as expressões da tabela 3.3. 

Tab. 3.3 h e Ap em função das propriedades fTsicas 

do gás 

encamis a m e n t o h AP 

liso 

1ongi tudi nal 

poli zonal 

12 x u - O ' ^ k O ' 6 

2210 y ° ' ^ 

8400 y O ' 3 7 ^ 0 , 3 7 

2,385 X u°'^/p 

1,08 X 1 0 ^ u°'^/p 

7,95 X 1 0 ^ y°'^35/p 

S u b s t i t u i n d o os valores das propriedades fTsicas, 

da R e f . / 3 0 / , nas expressões acima o b t e v e - s e os pontos para 

as curvas h e Ap em função da temperatura Fig. 3.7. 

A fraca d e p e n d e n c i a de h e Ap com a temperatj¿ 

ra, indica que o erro introduzido ao pr o b l e m a , ao adotar u-

ma temperatura fixa para avaliar as propriedades fTsicas -

que intervém no valor dos c o e f i c i e n t e s de transferincia de 

calor e de resistincia ao a t r i t o , i d e s p r e z í v e l . Alem d i s 

to deve-se o b s e r v a r a incerteza i n e r e n t e ãs correlações em

píricas u t i l i z a d a s . 

A equação de transferincia de calor que determi 



Q. 
< 

O 
CM 

E 

CM 

O) 

— Perdas de carga 

C o e f i c i e n t e de calor 

350 1000 

300 500 

250 
—21TÜ 3ÕÕ 

Fig. 3.7 C o e f i c i e n t e de Calor e perdas de carga 

e m f u n ç ã o de t e m p e r a t u r a . 

T ( ° C ) 40' 
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na as condições do projeto térmico do cerne é aquela aplica^ 

do na região onde ocorre a temperatura máxima no centro do 

elemento de c o m b u s t T v e l , que segundo El Wakil | 6 | , ocorre -

próximo do centro do r e a t o r , um pouco d e s l o c a d o para c i m a . 

Baseando-se nas temperaturas de trabalho dos reatores Magnox 

e x i s t e n t e s , e nas c o n s i d e r a ç õ e s a c i m a , f i x o u - s e a t e m p é r a t e 

ra de referencia em 300°C para d e t e r m i n a r as expressões de 

h e Ap em função do diâmetro e q u i v a l e n t e e da v e l o c i d a d e -

do g á s . 

3.3.2 - Curvas de h e Ap em função da v e l o c i d a d e 

Para a d e t e r m i n a ç ã o da t e m p e r a t u r a de r e f e r e n 

cia, fixou-se o d i á m e t r o do canal em 10 cm. 

C o n h e c e n d o - s e a geração do calor no c a n a l , e x i s 

te uma relação entre o d i â m e t r o do canal e a v e l o c i d a d e pa

ra um dado ganho de temperatura do r e f r i g e r a n t e . Como o ga^ 

nho de temperatura e um piarametro que d e p e n d e do d e s e m p e n h o 

do gerador de v a p o r , fez-se um estudo para tres valores pos 

s T v e i s : 1 5 0 , 200 e 2 5 0 ° C . 

Para cada ganho de temperatura traça-se curvas 

do d i â m e t r o e q u i v a l e n t e e da v e l o c i d a d e em função do d i â m e 

tro externo do c a n a l . ( F i g . 3.8) 

S u b s t i t u T h d o - s e os valores das propriedades do 

helio a 300°C nas Equações da Tabela 3.3 o b t e v e - s e as S £ 

guintes e q u a ç õ e s : 
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(m/s) 

40 

30 

20 

10 

Queda de Te m p . no GV 

— . 1 5 0 X 

200t 

250 "Í: 

0,5 
-T-

5 7.5 10 12,5 (cm) 

De 
(cm) 

104 

5H 

2.5 

- T — 

2,5 

sem aletas 

aletas 

ongi tudi• 
nai s 

aletas 

poli zona i s 

7.5 10 12,5 (cm) D 

Fi g . 3 . 8 D i â m e t r o e q u i v a l e n t e e v e l o c i d a d e do gas em função 

do d i â m e t r o do c a n a l . 

INS 1 I T U . O ü c P t 3 Q U . S / Í & TIVEIROÉ : !C . .y 

l_E._E.._N 

L f ^ i U C L c A R P S 



Tab. 3.4 h e Ap i n d e p e n d e n t e s das p r o p r i e d a d e s fTsicas do 

gãs 

e n c a m i s a m e n t o h Ap 

liso 28,8 D e " ^ » ^ V ° ' ^ 0,11 De"''»^ V^'^ 
r 

longi tudi nal 111,6 V ° ' ^ D e " ° ' ^ 0,16 D e " ^ 

poli zonal 193,7 D e ' ° ' 3 7 v°'^3 0,22 D e " ^ ' ^ 3 7 yl.863 
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A o b t e n ç ã o da e x p r e s s ã o a n a l T t i c a r e l a c i o n a n d o 

h e Ap com a v e l o c i d a d e é bastante difTcil d e v i d o a comple 

xidade das relações entre diâmetro e q u i v a l e n t e e velocidade. 

Foi possTvel obter tais e x p r e s s õ e s a n a l í t i c a s apenas para o 

caso do e n c a m i s a m e n t o l i s o , onde a relação De e V é sim

p l e s . 

De = \ / 6 . 4 5 X 1 0 " ^ + °*^32 , 0,0254 
^ V 

m 

que s u b s t i t u í d a nas e q u a ç õ e s da tabela 3.3 f o r n e c e : 

r -4 0 132 > - 0 ' 2 ^ v ° ' ^ 
h = 28,8Í (6.45 x 10- + H a i l i ) _ 0,0254) ^ ^ 

V 

AP - 0,111(6,45 X 1 0 - ^ . 0 J 3 2 j l / 2 - 0.0254 r l ' 2 ^ 
V 

Das curvas da F i g . 3.8 o b t é m - s e r e l a ç õ e s entre 

o d i â m e t r o e q u i v a l e n t e e a v e l o c i d a d e para um m e s m o d i â m e 

tro externo que s u b s t i t u í d a s nas e q u a ç õ e s da tabela 3.4 g e 

ram as curvas da F i g . 3.9. 
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sem aletas 

aletas 
1 ongitudi nai s 

aletas poli zonais. 

— r — 

-1 sem aletas 

-2 aletas l o n g i t u d i n a i s 

-3 aletas p o l i z o n a i s 

-4 queda de pressão devido 

a v a r i a ç ã o da d e n s i d a d e 

0,2 \ 

Fig. 3.9 C o e f i c i e n t e de t r a n s f e r i n c i a de calor e perda de 

carga em função da v e l o c i d a d e do g ã s . 
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3.3.3 - Relação entre Ap e h. 

A partir dos dados da Fig. 3.9 pode-se obter -

g r a f i c a m e n t e relações entre Ap e h. Quanto ao problema da 

dependencia do ganho de temperatura do h i l i o , esta Í muito 

fraca pelo fato de influir da mesma forma nas relações de 

h e Ap com a v e l o c i d a d e , ou s e j a , o desvio o c a s i o n a d o pelo 

erro na estimativa do ganho de temperatura do hilio i d e s 

prezível frente as f l u t u a ç õ e s ocasionadas pela obtenção de 

valores de h e Ap e m p r e g a n d o - s e c o r r e l a ç õ e s e m p í r i c a s . 

As curvas a j u s t a d a s são r e p r e s e n t a d a s pelas s e 

guintes e q u a ç õ e s : (Fig. 3.10) 

Ap = 1,52 X 1 0 ' ^ h ^ ' ^ para e n c a m i s a m e n t o liso (3.18) 

- 11 2 86 
Ap = 4,05 X 10 h ' para e n c a m i s a m e n t o com aletas l o n g ^ 

tudinais (3.19) 

-1 2 2 99 

A p = 3,19 X 10 h ' para e n c a m i s a m e n t o com aletas p o l i 

zonais (3.20) 

Ap em atm e h em W / m ^ ° C . 

3.4 - Perfis de T e m p e r a t u r a no cerne do R e a t o r . 

Foi feito um estudo sobre perfis de temperatura 

do hilio ao longo do canal e temperatura no centro do e l e 

mento c o m b u s t T v e l . Este estudo tem como o b j e t i v o e s t a b e l e 

cer as condições que devem ser s a t i s f e i t a s pelo c o e f i c i e n t e 

de t r a n s f e r i n c i a de calor e temperaturas de entrada e saTda 
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(atm) 

0.1 

3.24 

0,01 -I 1—í—«-

300 10* 2x10' 

-1 » -

(W/m2°C) 

Fig. 3.10 Perda de carga no cerne em função do c o e f i 
ciente de t r a n s f e r ê n c i a de calor 
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do r e f r i g e r a n t e no cerne do reator para que a temperatura 

do combustTvel não ultrapasse o valor e s t a b e l e c i d o pelo pro 

jeto. 

3.4.1 - T e m p e r a t u r a do hilio ao longo do canal 

O perfil de temperatura do hilio pode ser deter 

minado c o n h e c e n d o - s e suas condições de entrada e saTda e a 

d i s t r i b u i ç ã o de geração de calor ao longo do c a n a l . 

A temperatura t(z) do h i l i o ; a zcm da base 

do cerne i dada p o r : 

t(z) = + aM (t^ - t^) (3.21) 
qt 

o n d e : 

q ( z ) - c a l o r gerado a c u m u l a d o de O a z 

qt - c a l o r total gerado no canal 

e tg - t e m p e r a t u r a s do hilio na entrada e saTda do 

canal r e s p e c t i v a m e n t e . 

3.4.2 - T e m p e r a t u r a no centro do e l e m e n t o combustTvel 

A temperatura no centro do elemento combustTvel 

i determinada p o r : 

m 2 2 k ^ R R+6 h ( R + 6 + C ) 

(3.22) 
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onde 

- temperatura no centro do elemento combustTvel 

t - temperatura do helio 

R - raio do elemento combustTvel 

6 - espaço entre o elemento combustTvel e o encamisa

mento ocupada por helio 

c - espessura do encamisamento 

o"' 
^ - densidade de potencia 

k^, k^g, k^ são as condutibi1 idades do uranio metáli

co, helio e do encamisamento ( M a g n o x ) . 

A densidade de potencia e calculada a partir da 

densidade de potencia homoginea fornecida pelo C I T A T I O N . C o n 

sidera-se que 9 5 % do calor Í gerado no combustTvel, e que 

existe um canal com combustTvel para cada coluna de blocos 

de grafita moderadora de área A^. Tem-se: 

A. 
q"V = 0,95 . p . — onde A . Í a área transversal do ele 

A • ~ 

c mento combustTvel e p i a 

densidade de potincia homo

ginea. 

A partir das equações 3.21 e 3.22 foram trac¿ 

dos perfis de tefnperatura do hilio e do centro do elemento 

combustTvel para alguns valores do coeficiente de transferai^ 

cia de calor (Fig. 3 . 1 1 ) . 
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400 J 
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t g + 1 0 0 tg+200 t^+300 e t^+400 e t„+500 e T e m pe rct urcx-

Fig. 3.11 Perfis de t e m p e r a t u r a do gás e do centro do e l e m e n t o combustTvel 



3.28 

3.4.3 - Relação entre o c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de ca

lor e as temperaturas de entrada e saida dó hélio -

do cerne do r e a t o r . 

O objetivo é e s t a b e l e c e r a relação entre o coe

f i c i e n t e de transferencia de c a l o r , h e as t e m p e r a t u r a s -

de entrada e saTda do hélio do c e r n e do r e a t o r , ''̂e ^ ^s ' 

para que a temperatura mãxima no e l e m e n t o combustTvel não -

u l t r a p a s s e a 580°C e s t a b e l e c i d o pelo p r o j e t o , para este ca^ 

so p a r t i c u l a r de d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a que está sendo es^ 

t u d a d o . 

Baseado na F i g . 3.11 f e z - s e as seguintes o b s e r 

vações :-

- a posição z_^^ onde ocorre a t e m p e r a t u r a m ã -

xima no e l e m e n t o combustTvel depende do coefi^ 

ciente de t r a n s f e r i n c i a de calor h, v a r i a n 

do dentro de uma e s t r e i t a faixa na parte supe 

rior do r e a t o r . 

- a v a r i a ç ã o da t e m p e r a t u r a no centro do elemen 

to combustTvel nas p r o x i m i d a d e s de z 
max e -

s u a v e , p e r m i t i n d o uma f l e x i b i l i d a d e na adoção 

do valor do z„,„ sem i n t r o d u z i r erros signi 

ficati v o s . 

Para obter a relação entre h, e t^, d e v e -

se colocar todos os p a r â m e t r o s e n v o l v i d o s na Eq. 3.22 em -

função destas v a r i á v e i s . Na p o s i ç ã o z 
max 

tem-se : 
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t„ = 580°C m 

t = t (tg.. t g . h) 

q'" = q'" (h) 

R = 1,27 cm 

ô = 4 X 1 0 " ^ cm 

c = 0,17 cm 

kf = 35 . W/m°C (500°C) 

kc = 1 3 8 . W/m°C (450°C) 

k^g = 0,28 W/m°C (450°C) 

O b t e v e - s e g r a f i c a m e n t e as relações para a tempe 

ratura do fluido em f u n ç ã o da sua t e m p e r a t u r a de entrada e 

saTda do cerne do reator e do c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a 

de c a l o r , t (t , t_, h ) e também o calor gerado em função 

do c o e f i c i e n t e de troca de calor q ( h ) a partir da Fig. 

3.11 que plotadas r e s u l t a r a m as curvas da F i g . 3.12. 

As curvas a j u s t a d a s da Fig. 3.10 s ã o : 

q"' = 1,17 - 0,33 h (3.23) 

t = t¿ + (0,55 + 0,36 h)(tg - te) (3.24) 

S u b s t i t u i n d o - s e as E q s . 3 . 2 3 , 3.24 e os valores 

das grandezas fTsicas e n v o l v i d a s , o b t e m - s e a e q u a ç ã o : 

[0,3e{t^ - t ) - 26j h^+[0,55t5 + 0,45t - 49l]h + 43 = O 

(3.25) 

R e s o l v e n d o - a para h: 



(W/cm'') 

3.30 

0.75^ 

0,5, 

0,25 

0,1 0,2 0,3 

Fig. 3.12 q'" e t em função de h. 

0,4 0,5 

h ( W / c m ^ ° C ) 

h = -B ± - 4AC 
2A 

onde : 

A = 0,36(t - t ) - 26 (3.26) 

B = 0,55t + 0,45t - 491 
S ô 

C = 43 

(3.27) 

Para decidir sobre o sinal a ser a d o t a d o , calciu 

lou-se o valor de h para t. = 400°C e t = 200°C que as 
S 6 

curvas da F i g . 3.10 indicam estar entre 0,2 e 0,3 W / c m ^ ° C . 
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, __ -B ^ V B - 4AC ^ 3 ^ 2 7 ^^^^2o^ 
' 2A 

-B -n,, = = 0,25 w/cm C 
2A 

A equação c o e r e n t e f i s i c a m e n t e i e n t ã o : 

, , -B - VB̂  - 4A£' (3 2 3 , 

2A 

O d i s c r i m i n a n t e negativo da equação s i g n i f i c a 

que não existe h para s a t i s f a z e r as condições de entrada 

e saída do r e f r i g e r a n t e . O vinculo de temperatura mãxima 

não pode ser re s p e i t a d o . Por e x e m p l o : 

t g = 700°C tg = 600°C 

De 3.26 e 3.27: A = 10 

B =164 

A = B^ = 4AC = 1 0 - 4 X 1 64 x 43 = - 2,82 x 1 0 ^ 

Não existe h que po s s i b i l i t e = 700 e 

tg = 6 0 0 ° C , o que i c o e r e n t e , d e s d e que a temperatura mãxima 

do combustível é 580°C. 

A Eq. 3.25 gera ainda outras relações úteis na 

aná l i s e das condições do fluido no cerne do r e a t o r , tais 

c o m o : tg versus h co n h e c i d o tg, tg versus h com t^ 

con h e c i d o ou ainda t^ versus h, estab e l e c i d a a diferenç a 

- tp- Este último caso foi a n a l i s a d o , t r a ç a n d o - s e curvas 

K^BTI-rmO C E P E S Q Ü . S A S E . E R . Í : 1 C , . S . N U C L E A R E S j 
P. E . N . J 

+ \l - 4AC 



CM 

CO 

0.6 \^ 

Fig. 3.13 T e m p e r a t u r a do hélio na saída do cerne em função do c o e 

f i c i e n t e de t r a n s f e r i n c i a de c a l o r . 
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de tg versus h para tres c a s o s , - t^ igual a 

1 5 0 , 200 e 250°C. Fig. 3.13. 

3.5 Potencia mecânica no eixo do c i r c u l a d o r 

O objetivo deste item e e s t a b e l e c e r uma m a n e i 

ra de avaliar a potencia de b o m b e a m e n t o necessária ao cir

culador para compensar a perda de carga total do helio no 

circuito p r i m a r i o determinada pelo projeto tirmico e fluido 

d i n â m i c o . P o s t e r i o r m e n t e será feita uma a n a l i s e da eficiijn 

cia dos tipos de e n c a m i s a m e n t o estudados para j u s t i f i c a r a 

escolha de um deles para ser adotado no p r o j e t o . 

3.5.1 - D e s e n v o l v i m e n t o teórico 

W . B . Hall em "Reactor Heat T r a n s f e r " |10| d e d u z 

uma e x p r e s s ã o para a potincia de b o m b e a m e n t o valida na hipó 

tese da v a r i a ç ã o de pressão ser p e q u e n a . 

P|̂  = — . Q Ap onde 

P|j - a potincia mecânica no eixo do c i r c u l a d o r 

T]^ - r e n d i m e n t o do c i r c u l a d o r 

Q - vazão em volume do hilio 

Ap - i n c r e m e n t o de p r e s s ã o . 

Para obter uma e x p r e s s ã o com a p l i c a ç ã o mais g e 

r a l , e tendo outros dados c o n h e c i d o s do problema como p r e s 

são e temperatura antes do p r o c e s s o de b o m b e a m e n t o , fez-se 
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o seguinte d e s e n v o l v i m e n t o : 

(1 -

P e ' CirctilaHni" P s ' 

"e-te " s ' 

s 

's 

p 

p 

V 

t 

u 

potência mecânica no eixo do circulador 

potência f o r n e c i d o ao h é l i o / u n i d a d e de vazão em massa 

pressão do hilio 

v o l u m e especTfico 

temperatura 

energia interna 

rendimento do c i r c u l a d o r 

São c o n h e c i d o s : p ^ , p ^ , tg e Ug. 

A p l i c a n d o - s e a primeira lei da t e r m o d i n â m i c a tem 

Pe^e + U g + W = PgVg + Ug 

O hilio a 20 atm e na faixa de t e m p e r a t u r a de 

o p e r a ç ã o do r e a t o r , c o m p o r t a - s e como um gas p e r f e i t o 

Porta n t o : 

P = (Ug- U g ) + (PgVg- P g V g ) = c / t g - tg) + R ( t g - tg) 

se 

Como " ^p ~ 
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D V D V 

C 

Como o hélio é c o n s i d e r a d o gas perfeito e o p r £ 

cesso de b o m b e a m e n t o é a d m i t i d o a d i a b á t i c o reversível:py^=cte 

Assim s e n d o : PgV^' = Pe^e 

Logo P5V5 = V g P g ^ / Y p^(y-1/y) (3.30) 

S u b s t i t u i n d o a Eq. 3.30 em 3.29, t e m - s e : 

1-1 / Y 

P 
P = c , t j ( í i ) - 1 ] (3.31) 

P e 
e 

Portanto a potência m e c â n i c a no eixo do circula^ 

dor é dada p o r : l-l/y 

> b = % e (3.32) 
Pe 

onde m^g é a vazão em massa do h é l i o . 

Esta equação é válida para q u a l q u e r A p , desde 

que o gás satisfaça as condições de c o m p o r t a r - s e como gãs -

p e r f e i t o e a compressão ser a d i a b á t i c a e em regime permaneji 

te. 

Definindo y = - £ t e m - s e : 
c.. 
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3.5.2 - D e t e r m i n a ç ã o da potincia mecânica no eixo do cir

culador. 

A potincia de b o m b e a m e n t o consumida pelo cir

c u l a d o r do reator pode ser determinada pelas equações d e 

s e n v o l v i d a s , c o n h e c e n d o - s e o desempenho do gerador de va

p o r , ou seja t e t e a perda de carga do hilio do g e -

r a d o r . O c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r i n c i a de c a l o r , h, i d e 

terminado pelas E q s . 3.26, 3.27 e 3.28. C o n h e c i d o h, das 

Eqs. 3 . 1 8 , 3.19 e 3.20 o b t Í m - s e a perda de carga no cerne 

do r e a t o r , na h i p ó t e s e do e n c a m i s a m e n t o ser l i s o , com a l e 

tas l o n g i t u d i n a i s ou p o l i z o n a i s r e s p e c t i v a m e n t e . A perda 

de carga do fluido no c i r c u i t o p r i m a r i o i c o n s t i t u i d a prini 

c i p a l m e n t e pelas parcelas de perda no cerne e no gerador -

de v a p o r . 

T e n d o - s e a perda de carga total do c i r c u i t o , d e 

t e r m i n a - s e a potincia de b o m b e a m e n t o c o n s u m i d a pelo circula^ 

dor a p l i c a n d o - s e a Eq. 3 . 3 2 . 

No caso um e s t u d o tem-se o s e g u i n t e p r o c e d i m e n 

to para a d e t e r m i n a ç ã o da potincia de b o m b e a m e n t o : 

Se as seguintes c a r a c t e r í s t i c a s r e f e r e n t e s ao 

gerador de vapor forem c o n h e c i d a s : 

'tg = 400°C 

t^ = 200°C e 

Apgy = 0,2 a t m o s f e r a s 

Pq^ = 110 M W t 

= 0,8 Y = 1.67 
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onde 

Apgy - perda de carga no gerador de vapor 

Pqj - potencia térmica do reator 

Pode-se fazer as seguintes d e t e r m i n a ç õ e s 

- calculo de h : 

Da eq. 3.26: A = 0.36(t^ - t^) - 26 

A = 4 6 . 

Da eq. 3.27 B = 0,55 + 0,45 t - 491 

B = - 181 

Da eq. 3.28 h = l i - l — I J — o n d e c = 43 

2A 

h = 0,25 W / c m ^ ° C 

calculo de Ap 

liso; da Eq. 3.18 AP = 1,52 x l O ' ^ h ^ ' ^ 

Ap = 1,52 x 1 0 ' ^ x ( 2 5 0 0 ) ^ ' ^ h em W/m^°C 

Ap = 4,97 atm 

longitudinal: da Eq. 3.19 AP = 4,05 x 10^^ h^'^^ 

Ap = 0,21 atm. 

pol i z o n a l : d a Eq. 3.20 A p = 3,19 x 10 h"^'^^ 

Ap = 0,05 atm. 

calculo da potencia de bom b e a m e n t o 

da Eq. 3.32 p^^ = m^^ Cp t i l ( — ) - ll / n ^ 

'1 

%e ^ ( T g - T g ) - P ^ ^ 
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, PqT ,20 + A n 1-1/Y 
c 

A perda de carga total é dada pela soma Ap calcula

da com Apgy c o n h e c i d a . P o r t a n t o : 

lisa Pb = ""̂  '2 

longitudinal = 1,55 MW 

pol i zonal pjj = 1 ,20 MW 

3.5.3 - Potência de b o m b e a m e n t o versus temperatura de saTda do 

h é l i o . 

A p l i c a n d o - s e o p r o c e d i m e n t o descrito no item a n t e 

r i o r , a n a l i s a - s e o d e s e m p e n h o dos trés tipos de e n c a m i s a m e n t o 

em e s t u d o . 

C o n s i d e r a n d o - s e apenas a perda de carga no c e r n e , 

num caso h i p o t é t i c o onde t^ - t^ = 200°C e a p o t ê n c i a t é r m i 

ca de 110 M W , o b t e m - s e uma r e l a ç ã o entre a potência consumida 

pelo c i r c u l a d o r e a temperatura de saTda do r e f r i g e r a n t e repre 

sentado g r a f i c a m e n t e na Fig. 3.14. 

O e n s a m i s a m e n t o sem aletas a p r e s e n t a e f i c i i n c i a 

b a i x T s s i m a , com a t e m p e r a t u r a de saTda muito pequena mesmo p a 

ra grandes p o t e n c i a s de b o m b e a m e n t o . 

Entre os e n c a m i s a m e n t o s com aletas l o n g i t u d i n a i s e 

p o l i z o n a i s , existe uma d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a (de 50 a 100°C) 

na t e m p e r a t u r a de saTda do r e a t o r para a mesma potincia de bom

b e a m e n t o . 

A melhor e f i c i i n c i a , j u s t i f i c a a tendincia de se u-
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Fig. 3.14 Fração de potência utilizada para o b o m b e a m e n t o do 
gãs em f u n ç ã o da t e m p e r a t u r a de saTda do gãs do -
cerne do r e a t o r . 

t i l i z a r os e n c a m i s a m e n t o s com aletas p o l i z o n a i s , com o ganho de

vido ao melhor r e n d i m e n t o da central c o b r i n d o com vantagens o 

custo adicional na f a b r i c a ç ã o de elementos c o m b u s t í v e i s com enca 

m i s a m e n t o s d e s t e t i p o . 



4 - CICLO S E C U N D A R I O 

Neste capTtulo,o ciclo do vapor e e s t u d a d o a t r a 

ves de a n á l i s e s q u a n t i t a t i v a s da influencia das condições do 

vapor no r e n d i m e n t o , para poder a s s o c i a r o d e s e m p e n h o do g e 

rador de vapor com a eficiencia do ciclo de v a p o r . Esta ana 

lise s e r v e também para d e s e n v o l v e r critérios de escolha das 

diversas opções de projeto que d e v e r ã o surgir no d e c o r r e r da 

o t i m i z a ç ã o da e f i c i e n c i a da central n u c l e a r . Para r e a l i z a r 

este estudo u t i l i z o u - s e de um programa de c o m p u t a d o r em lin

guagem F O R T R A N para e x e c u t a r o b a l a n ç o térmico do ciclo s e -

cundári o. 

4.1 - C á l c u l o das p r o p r i e d a d e s do iTquido s a t u r a d o , vapor sa^ 

turado e s u p e r a q u e c i d o . 

As p r o p r i e d a d e s t e r m o d i n á m i c a s do iTquido satura 

d o , vapor s a t u r a d o e s u p e r a q u e c i d o são a p r e s e n t a d a s t r a d i c i o 

nalmente em tabelas que n o r m a l m e n t e contem os valores o b t i -
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dos por Keenan e Keys |13| em 1936. 

Com o objetivo de poder s u b s t i t u i r tais tabelas 

em um c o m p u t a d o r , o e n g e n h e i r o Helio Mitio M o r i s h i t a , do d e 

p a r t a m e n t o de engenharia naval da E P U S P , d e s e n v o l v e u uma s e 

rie de s u b r o t i n a s , a d a p t a n d o as equações ajustadas por 

Schnackel / 2 4 / aos dados das tabelas de v a p o r . Estas s u b r o 

tinas são as seguintes :-

a) CALTS - dada a pressão calcula a r e s p e c t i v a -

t e m p e r a t u r a de s a t u r a ç ã o 

b) CAHLS - dada a t e m p e r a t u r a , calcula a e n t a l 

pia do iTquido s a t u r a d o 

c) CASLS - dada a t e m p e r a t u r a , calcula a e n t r o 

pia do líquido s a t u r a d o 

d) PRE - dada a t e m p e r a t u r a , calcula a pressão 

de s a t u r a ç ã o 

e) PIAS - dada a pressão e t e m p e r a t u r a calcula 

a entalpia e a entropia do vapor satu 

rado ou s u p e r a q u e c i d o 

f) ENTA - dada a pressão e entropia do vapor su^ 

p e r a q u e c i d o calcula sua temperatura e 

entai pi a 

g) M 0 L I 7 - dada a pressão e entalpia do vapor su 

p e r a q u e c i d o , calcula sua temperatura 

e entropia 

h) M 0 L I 9 - dada a pressão e temperatura do vapor 

s u p e r a q u e c i d o , calcula o seu volume -



4.3 

especTfi co. 

Este conjunto de subr o t i n a s representa as princj_ 

pais combinações de dados n o r m a l m e n t e usados para a d e t e r m i 

nação de outras propriedades numa tabela de v a p o r . 

As s u b r o t i n a s não p r e v ê e m c o i b i n a ç õ e s dè dados do 

tipo: dada a entalpia do iTquido s a t u r a d o , qual ê a tempera^ 

tura de s a t u r a ç ã o ou dada a entalpia e entropia qual é a 

pressão e temperatura do vapor s u p e r a q u e c i d o por se j u l g a r -

serem pouco f r e q u e n t e s em balanços t é r m i c o s . 

Uma outra subrotina é a d i c i o n a d a ao conjunto,muj_ 

to útil na e x e c u ç ã o do balanço térmico de ciclos de v a p o r : 

M O L I - 8 - dada a entropia do vapor em e x p a n s ã o isoentropica -

até uma dada p r e s s ã o , determina a e n t a l p i a final do processo. 

O ponto final da expan s ã o pode ser vapor s u p e r a q u e c i d o , satu 

rado ou uma mistura de liquido e vapor s a t u r a d o s . 

4.2 - Ciclo de vapor d u a l . 

D e v i d o ao baixo c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de 

calor inerente a g a s e s , os geradores de vapor aquecidos por 

fluidos nesta fase r e q u e r e m grande ãrea de t r a n s f e r e n c i a de 

calo r , o que os torna i n d e s e j a v e l m e n t e v o l u m o s o s . 

A s o l u ç ã o mais i m p o r t a n t e no s e n t i d o de a m e n i z a r 

este p r o b l e m a , é o ciclo d u a l , F i g . 4.1,que consiste na p r o 

dução de vapor a duas pressões d i s t i n t a s . Nestas c o n d i ç õ e s , 

a e b u l i ç ã o da agua ocorre em regiões d i f e r e n t e s do trocador 

de c a l o r , t o r n a n d o a taxa de t r a n s f e r e n c i a de calor mais ho-
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m o g i n e a . O fluxo da agua e do gãs em c o n t r a - c o r r e n t e e a 

ebulição a baixa temperatura do ciclo de menor p r e s s ã o , p o s 

sibilitam temperaturas baixas do fluido quente na saTda do 

gerador de vapor. 

1 - Reator 

2- G e r a d o r de Vapor 

3- T u r b i n a s 

4- C o n d e n s a d o r 

5- Bombas 

6- A q u e c e d o r e s 

de r e g e n e r a t i 

v o s . 

7- C i r c u l a d o r de hélio 

Fig. 4.1 - Diagrama de uma central n u c l e a r u t i l i z a n d o o ci 

• cío d u a l . 

Além desta v a n t a g e m , o ciclo dual a p r e s e n t a carac 

t e r T s t i c a s do ciclo com r e a q u e c i m e n t o , ou s e j a , é possTvel -

t r a b a l h a r com vapor a uma p r e s s ã o média s u p e r i o r ao do ciclo 

s i m p l e s , o c a s i o n a n d o m e l h o r r e n d i m e n t o , sem que o tTtulo na 

saTda da turbina u l t r a p a s s e o limite de umidade imposto p e 

las c o n d i ç õ e s de p r e v e n ç ã o da c o r r o s ã o nas p ã s . 

Uma das a p l i c a ç õ e s mais i m p o r t a n t e s deste c i c l o , 

tem sido no campo n u c l e a r , em reatores r e f r i g e r a d o s ã gãs 
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(COg e mais r e c e n t e m e n t e h é l i o ) onde para o mesmo volume do 

trocador de calor ocasiona uma queda m a i o r na temperatura -

do gãs r e f r i g e r a n t e do reator do que os ciclos de vapor con

v e n c i o n a i s . Este fato implica na d i m i n u i ç ã o da vazão em m a £ 

sa do gás e c o n s e q u e n t e m e n t e na potência de b o m b e a m e n t o d e s 

te fluido no circuito primario do r e a t o r . Além d i s s o , o cir 

culador que bombeia o r e f r i g e r a n t e trabalha com gãs mais 

frio reduzindo as tensões térmicas na sua e s t r u t u r a . 

4.3 - Programa de b a l a n ç o térmico do ciclo de vapor 

O programa foi d e s e n v o l v i d o em linguagem FORTRAN, 

de maneira b a s t a n t e g e r a l , sendo possTvel e x e c u t a r o balanço 

térmico do ciclo simples ou d u a l , com até 35 extrações para 

o r e a q u e c i m e n t o r e g e n e r a t i v o . 

4.3.1 - Dados de e n t r a d a do p r o g r a m a . 

Com a f i n a l i d a d e de a t e n d e r ao c r i t é r i o de t o r 

nar o programa mais geral p o s s T v e l , todos os parâmetros d e 

pendentes de condições de c o n t o r n o ou de decisões do p r o j e 

tista foram c o n s i d e r a d o s como dados de entrada do p r o g r a m a . 

A s s i m sendo são os s e g u i n t e s os dados de e n t r a d a : 

a) c o n d i ç õ e s do vapor na saTda do gerador v a p o r ; 

e x p r e s s a s em termos de pressão e t e m p e r a t u r a . 

b ) perdas o c o r r i d a s entre o gerador de vapor e a 

turbina expressas em termos de queda de tempe 

ratura e p r e s s ã o . 

liis^ ITU . O D L P : : ; ; Q U S / ^ S E N E R :IÉ ; :c - a E N U C L E A R E S ¡ 
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c) rendimento da turbina: segundo a Babcock e 

Wilcox | 1 0 | , a i r r e v e r s i b i l i d a d e em grandes 

turbinas e m e n o r , ou seja o rendimento é uma 

função levemente c r e s c e n t e da potencia da 

t u r b i n a . Para uma p o t ê n c i a de 30 MW elétri_ 

c o s , o rendimento atinge um valor em torno 

de 0,8. 

d) pressão no c o n d e n s a d o r : Depende da t e m p e r a 

tura da agua de r e f r i g e r a ç ã o e das caracterTs^ 

ticas de troca de calor do condensador, normaJ[ 

m e n t e é da ordem de 0,034 atm. 

e) n ú m e r o de a q u e c e d o r e s : - O r e n d i m e n t o do ciclo 

de vapor aumenta com o número de a q u e c e d o r e s 

r e g e n e r a t i v o s . O número de a q u e c e d o r e s d e v e 

ra ser d e t e r m i n a d o atraves de uma analise eco 

nomica do s i s t e m a . 

f) d i f e r e n ç a terminal de temperatura nos a q u e c e 

dores r e g e n e r a t i v o s . Estes dados servem para 

d i s t i n g u i r dois tipos de a q u e c e d o r e s . Conven^ 

c i o n o u - s e no p r o g r a m a , que diferença igual a 

zero indica trocador de calor de mistura que 

tem também a função de d e s a e r a d o r no s i s t e m a . 

Caso c o n t r a r i o o t r o c a d o r de calor é de super 

f T c i e . 

g) fração de potência gerada pelo ciclo de alta 

p r e s s ã o . Serve para d e t e r m i n a r a vazão em mas 
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sa de vapor dos dois c i c l o s . Se a fração -

for igual a 1̂  ou O, s i g n i f i c a que o ciclo i 

um ciclo de vapor s i m p l e s ; caso c o n t r a r i o e 

o ciclo d u a l . 

4.3.2 - P r o c e d i m e n t o de c a l c u l o do p r o g r a m a . 

Para ciclos simples ou com r e a q u e c i m e n t o , e x i s 

tem c o r r e l a ç õ e s empíricas para se d e t e r m i n a r a p r e s s ã o Ótima 

de e x t r a ç ã o , conhecida a c o n d i ç ã o do vapor e o número de a-

q u e c e d o r e s do ciclo de v a p o r . D e m o n s t r a - s e que a p r e s s ã o 

ótima de extração decorre da c o n d i ç ã o de i g u a l d a d e do ganho 

de entalpia nos varios t r o c a d o r e s de c a l o r . 

No caso de ciclo dual não se e n c o n t r o u bibliogra, 

fia c o n t e n d o correlações para a d e t e r m i n a ç ã o da p r e s s ã o o t i 

ma. D e c i d i u - s e então que o p r o g r a m a p r o c u r a r i a o t i m i z a r o 

r e n d i m e n t o em relação a p r e s s ã o de e x t r a ç ã o sob a h i p ó t e s e -

de troca de calor iguais em todos os a q u e c e d o r e s r e g e n e r a t i 

vos . 

O s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o de calculo foi adotado 

pelo p r o g r a m a : 

a) c a l c u l o das p r o p r i e d a d e s t e r m o d i n á m i c a s na saT 

da do g e r a d o r de vapor e na entrada da t u r b i 

na. 

b) d e t e r m i n a ç ã o das c o n d i ç õ e s de entrada da agua 

de a l i m e n t a ç ã o . Para uma p r e s s ã o de e x t r a ç ã o 

estimada no ú l t i m o a q u e c e d o r r e g e n e r a t i v o , de 
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Dados de entrada: T e m p e r a t u r a do 

V a p o r . C a r a c t e r í s t i c a s do ciclo 
TITU = .87 REN = .0 

K = O 

Pressão do vapor e £ 

t i m a d o . : P = 500 psia 

K = K + 1 

D e t e r m i n a ç ã o das p r o p r i e d a d e s 
do vapor (h,s) 

Pressão de e x t r a ç ã o e s t i m a d o 

PS = 10 psia (no último a q u e c e d o r ) 

D e t e r m i n a ç ã o da c o n d i ç ã o de entrada 
no G.V. da agua de a l i m e n t a ç ã o 

D e t e r m i n a ç ã o da vazão em massa de va_ 

por dos ciclos de alta e baixa p r e s 

são 

E x p a n s ã o nas turbinas de alta 
e baixa pressão 

D e t e r m i n a ç ã o do T i t u l o 
TIT (K) 

Ò 
Fig. 4.2 - F l u x o g r a m a dos cãlculos do programa de balanço 

térmico do ciclo de v a p o r . 
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ÎP=P + î 

C o r r e ç ã o na 
pressão 

cálculo da entalpia nos 

pontos de e x t r a ç ã o 

D e t e r m i n a ç ã o do r e n d i 
m e n t o : REND 

R e n d i m e n t o ° REN 

K = o 

ps=ps + 1 

REN = REND 

Fig. 4.2 - C o n t i n u a ç ã o 

D e t e r m i n a ç ã o da v a r i a ç ã o 

do titulo com a p r e s s ã o 
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t e r m i n a - s e a temperatura de sa t u r a ç ã o do va

por e x t r a í d o . A temperatura da agua de al i 

m e n t a ç ã o será determinada s u b t r a i n d o - s e a d i 

ferença terminal de tem p e r a t u r a da t e m p e r a t ^ 

ra de sa t u r a ç ã o do vapor e x t r a í d o . 

c) d e t e r m i n a ç ã o da vazão era massa de vapor dos 

. dois c i c l o s . Deterraina-se a entalpia ganha pe^ 

la agua de al i m e n t a ç ã o para sair nas condições 

do vapor do passo ( a ) . T e n d o - s e a potencia -

retirada pelos ciclos , d e t e r m i n a - s e as r e s p e £ 

ti vas vazões em m a s s a . 

d) e x p a n s ã o do vapor de alta p r e s s ã o , Determina^ 

se as condições do vapor numa e x p a n s ã o ideal, 

ou seja isoentropica ate atingi r a pre s s ã o do 

ciclo de baixa p r e s s ã o . P o s t e r i o r m e n t e consj^ 

d e r a-se a i r r e v e r s i b i l i d a d e do pr o c e s s o l e v a £ 

do-se em conta o re n d i m e n t o da turbina para -

de t e r m i n a r as condições reais do vapor apos a 

ex p a n s ã o . 

e) mistura de v a p o r . Tendo a vazão dos,ciclos de 

alta e baixa p r e s s ã o , d e t e r m i n a - s e as c o n d i 

ções do vapor m i s t u r a d o p r o v e n i e n t e da t u r b i 

na de alta e de baixa p r e s s ã o . 

f) d e t e r m i n a ç ã o da te m p e r a t u r a da agua de alimejí 

tacão na saída do c o n d e n s a d o r . Tendo como da 

do a pre s s ã o no c o n d e n s a d o r , d e t e r m i n a - s e a 
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temperatura de saturação que e a temperatura 

da água de a l i m e n t a ç ã o na entrada do p r i m e i r o 

a q u e c e d o r . 

g) ganho de temperatura da agua de a l i m e n t a ç ã o -

nos a q u e c e d o r e s . E determinada pelo q u o c i e n 

te da diferença entre a t e m p e r a t u r a da agua -

de a l i m e n t a ç ã o na saTda do último a q u e c e d o r e 

a temperatura na saTda do c o n d e n s a d o r , pelo -

número de aq u e c e d o r e s g e n e r a t i v o s . 

h) d e t e r m i n a ç ã o da p r e s s ã o de extração do vapor 

da turbina para o a q u e c i m e n t o da.agua.de a l i 

m e n t a ç ã o : - Tendo a t e m p e r a t u r a da água de a1j_ 

me n t a ç ã o na saTda de cada a q u e c e d o r , d e t e r m i 

na-se a t e m p e r a t u r a de sa t u r a ç ã o do va p o r ex

traído da turbina c o n h e c e n d o - s e a d i f e r e n ç a -

terminal de t e m p e r a t u r a de cada a q u e c e d o r . C o m 

a t e m p e r a t u r a de s a t u r a ç ã o do v a p o r , d e t e r m i 

na-se a p r e s s ã o de -extração do v a p o r . 

i) e x p a n s ã o do vapor na turbina de baixa pressão. 

Como no passo ( d ) , d e t e r m i n a - s e as c o n d i ç õ e s 

do vapor em cada uma das extrações e também -

no c o n d e n s a d o r . 

j) d e t e r m i n a ç ã o da vazão em massa das e x t r a ç õ e s : 

d e t e r m i n a - s e a e n t a l p i a do liquido saturado -

na p r e s s ã o d e . e x t r a ç ã o . C o n h e c e n d o - s e a e n 

talpia neste ponto e no ponto de e x t r a ç ã o , e 
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a vazao e o ganho de temperatura da agua de 

a l i m e n t a ç ã o , atraves de um balanço térmico de 

termina-se a vazao em massa de extração,, 

k) calculo do rendimento do ciclo de v a p o r . De

termina-se as parcelas de potencia de eixo em 

cada uma das t u r b i n a s : 

- Na turbina de alta pressão onde a vazão em 

massa de vapor e a vazão em massa do ciclo 

de alta p r e s s ã o . 

- Na turbina de b a i x a , c o n s i d e r a n d o - s e a m a s 

sa total menos a utilizada na extração para 

o a q u e c i m e n t o da agua de a l i m e n t a ç ã o . 

1) cálculo do tTtulo na saTda da t u r b i n a , conhe 

cendo-se a entalpia do vapor na saTda da tur

bina e sua p r e s s ã o , d e t e r m i n a - s e o tTtulo do 

vapor. 

m) correção na pressão de e x t r a ç ã o . Dá-se uma -

p e r t u r b a ç ã o na pressão de extração do passo -

(b) e v e r i f i c a - s e o c o m p o r t a m e n t o do rendime_n 

to. A l t e r a - s e a pressão no sentido da maximi_ 

zação do rendimento em relação a este parâme

tro . 

O B S . : As correções na p r e s s ã o de extração foram efetuados de 

0,07 em 0,07 atm. Um desvio de 0,07 atm na pressão 

ótima de extração ocasiona uma perda no rendimento 

nor que 0,01%. 
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4.3.3 - Resultados fornecidos pelo p r o g r a m a . 

O programa foi d e s e n v o l v i d o para fornecer todos 

os resultados do balanço térmico para p o s t e r i o r m e n t e poder 

efetuar o d i m e n s i o n a m e n t o dos varios elementos térmicos 

e n v o l v i d o . São f o r n e c i d o s pelo programa os seguintes resuj^ 

t a d o s : 

a) rendimento do ciclo de vapor 

b) tTtulo do vapor, na saTda da t u r b i n a . Serve pa 

ra julgar o tTtulo do vapor na saTda da turbi_ 

na. Se o teor de umidade for muito alto hã a 

formação de gctTculas que em alta velocidade 

podem corroer m e c a n i c a m e n t e as pãs das t u r b i 

nas . 

c) Pressões de e x t r a ç ã o : E um dos criterios pa

ra a escolha da t u r b i n a . P r o v a v e l m e n t e , não 

serã possTvel e n c o n t r a r uma turbina que opere 

e x a t a m e n t e com essas pressões de e x t r a ç ã o . Se^ 

rã adotada o que a p r e s e n t a r c a r a c t e r í s t i c a s -

mais próximas sem p r e j u d i c a r significativamejn 

te o rendimento da central que depende f r a c a 

m e n t e destes p a r â m e t r o s . 

d) ganhos de entalpia em cada a q u e c e d o r regenerai 

t i v o . Estes dados são necessários para o cãj^ 

culo da ãrea de troca de calor em cada t r o c a 

dor de c a l o r . 

e) vazão em massa das e x t r a ç õ e s . Estes valores 

, . .UQU SAS íí^íiR. 

!. P. E. N. 
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são n e c e s s á r i o s para o d i m e n s i o n a m e n t o de váj_ 

vulas e t u b u l a ç õ e s . 

f) vazão em massa dos ciclos de alta e baixa 

p r e s s ã o . São dados para o d i m e n s i o n a m e n t o 

das t u b u l a ç õ e s entre o gerador de vapor e tur 

b i n a . São dados também utilizados no estudo 

do gerador de v a p o r . 

g) temperatura Õtima da água de a l i m e n t a ç ã o . E 

um dado i m p o r t a n t e no estudo do gerador de và 

por. 

4.4 - A n á l i s e de alguns r e s u l t a d o s obtidos através do progra^ 

m a . 

Foram feitos os balanços térmicos do ciclo de v£ 

por para alguns casos t í p i c o s . Na medida do p o s s T v e l , os da^ 

dos foram tomados similares aos da central de Hincley P o i n t . 

4.4.1 - R e n d i m e n t o do ciclo de vapor em função do numero de 

a q u e c e d o r e s . 

Fornecido as condições d o . v a p o r da central de 

Nincley P o i n t , fez-se o b a l a n ç o térmico dos ciclos de vapor 

v a r i a n d o o numero de a q u e c e d o r e s r e g e n e r a t i v o s de 1 a 1 5 . O 

r e n d i m e n t o da turbina foi c o n s i d e r a d o 8 0 % e a p r e s s ã o no 

c o n d e n s a d o r 0,034 atm. O b t e v e - s e e n t ã o , dados que geraram 

a curva da Fi g. 4.3. 

Nota-se o c r e s c i m e n t o do rendimento com o número 
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Fig. 4.3 - R e n d i m e n t o do ciclo de vapor em função do número 

de a q u e c e d o r e s r e g e n e r a t i v o s . 

de a q u e c e d o r e s , mas o ganho de r e n d i m e n t o por aquecedor dimj_ 

n u e . Para d e t e r m i n a r a melhor opção quanto ao número de 

a q u e c e d o r e s é n e c e s s á r i o um estudo e c o n ô m i c o , fazendo um ba

lanço entre o ganho com o aumento da p r o d u ç ã o de energia ele 

trica e o custo adicional devido ã i n c o r p o r a ç ã o de um destes 

trocadores de c a l o r . 
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Nas centrais deste tipo de reatores ingleses , 

construídas no fim da década de 50 e começo da década de 6 0 , 

o numero de aquecedores variam de 1 a 3, na central de 

Hincley Point existem dois aquecedores. 

Nas centrais modernas, seja a energia de origem 

nuclear ou de combustão, o numero de aquecedores é geralmen

te superior a seis. Este numero grande de aquecedores é oca 

sionado pela influência da potência maior das centrais moder 

nas e do menor custo dos trocadores de calor atuais no balan 

ÇO econômico do sistema. 

4.4.2 - R e n d i m e n t o do ciclo em função das condições de entra 

da do vapor e tTtulo de saTda da turbina. 

Para fazer uma analise quantitativa da influen

cia das condições do vapor no rendimento e tTtulo na saTda 

da turbina, foi feito o balanço térmico para varias situa

ções, com diferentes temperaturas e pressões do vapor. D e s 

tes cãlculos resultou uma tabela contendo o rendimento, o tT 

tulo e a pressão de extração Õtima para cada par de valores 

de pressão e temperatura. Foram fixados os seguintes dados: 

a) relação de pressão do ciclo de alta e baixa 

pressão: 4 

b) pressão mo condensador: 0,034 atm 

c) número de aquecedor: 1 de saperfTcie 

d) diferença terminal de temperatura 5,6°C 
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Dos dados contidos na tabela traçou-se o diagra

ma da Fig. 4.4 sobre a qual foram localizados os pontos i n d ^ 

ção de vapor e c o n s e q u e n t e m e n t e o tTtulo e rendimento de a l 

guns reatores magnox e x i s t e n t e s . 

M a n t e n d o - s e a temperatura do vapor na entrada da 

turbina e aumentando a sua p r e s s ã o , o rendimento do ciclo aiu 

menta mas diminue o tTtulo do vapor na saTda da t u r b i n a . C £ 

mo a p r o p r i e d a d e limitante do vapor numa central ê a tempera^ 

tura do vapor na entrada da t u r b i n a , o rendimento fica d e p e £ 

dendo do tTtulo de saTda do vapor da turbina que determina a 

pressão naquele p o n t o . Q u a n t o menor for este tTtulo admissT 

v e l , m a i o r será a pressão e c o n s e q u e n t e m e n t e maior também o 

rendi m e n t o . 

As centrais geradoras de potencia elétrica de 

c o n s t r u ç ã o recente a p r e s e n t a m uma operação com tTtulos b a i 

xos (cerca de 85%), e c o n s e q u e n t e m e n t e operam com rendimentos 

maiores que as c o n s t r u í d a s nos anos 5 0 / 6 0 . 

Este c o m p r o m i s s o entre a pressão e tTtulo i n f l u 

indo no rendimento do c i c l o , justifica as pesquisas que e s 

tão sendo efetuadas por S m i t h , / 2 7 / , no sentido de e x t r a i r a 

umidade do vapor através d e c a n a l e t a s feitas nas paredes das 

t u r b i n a s . Este p r o c e d i m e n t o permitira a u t i l i z a ç ã o de m a i o 

res pressões ã . t e m p e r a t u r a s l i m i t a d a s , diniinuindo-se o e f e i 

to das gotTculas de líquidos formados durante a e x p a n s ã o do 

vapor cuja alta v e l o c i d a d e causa a erosão das pãs das t u r b i 

nas . 
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Fig. 4.4 

500 500 700 Temp ("C) 

R e n d i m e n t o do ciclo de vapor e tTtulo na saTda da 

turbina em função das c o n d i ç õ e s do vapor. 
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4.5 - Adapt a ç õ e s efetuadas para aplicação no problema de con

trole . 

Na análise feita no capTtulo anterior, conclui-

se que o fator determinante do rendimento para uma dada tempe 

ratura e o tTtulo admissTvel na saTda da turbina e não a pres_ 

são ao vapor. Com base nestas c o n c l u s õ e s , deciciu-se trocar 
* 

os dados de entrada de pressão dos ciclos de alta e baixa 

pressão pelo tTtulo e a . rei ação de pressões. Conhecidos o 

tTtulo admissTvel na saTda da:turbina, o programa ajustará a 

pressão para a mãxima permitida, obtendo-se o maior rendimen

to possTvel com a temperatura de vapor dada. 

No procedimento de cálculo, no passo (a), estima 

se um valor para a pressão do ciclo de alta e calcula-se a 

pressão no de baixa, dividindo pela relação de pressão. No 

passo ( M ) , determina-se a correção necessária na pressão em 

(a), de tal modo que o tTtulo a ser obti do aproxime do valor 

estabelecido no projeto, caso haja uma discrepância maior que 

a fixada entre estes valores na interação anterior. 

Em problemas de transferência de calor com mudain 

ça de fase, a propriedade que representa melhor a taxa de ca

lor transferido i a entalpia. Esta.propriedade termodinâmica 

foi escolhida como variável de estado.na formulação do proble 

ma de otimização do gerador de vapor. 

No passo (b), conhecida a entalpia e a pressão do 

vapor, determina-se a temperatura e a entropia e prossegue-se 

com o mesmo procedimento de cálculo. 
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R e s u m i d a m e n t e , sao as seguintes as c a r a c t e r í s t i 

cas do programa adaptado a a p l i c a ç ã o no problema de c o n t r o l e : 

Dados de e n t r a d a : 

a) Entalpia do vapor de alta e baixa pressão 

b) Relação de pressão 

c) Título na s a í d a da turbina 

d) Pressão no c o n d e n s a d o r 

e) R e n d i m e n t o da Turbina 

f) Número de aquecedores regenerativos 

g) D i f e r e n ç a terminal de temperatura nos aquecedo 

. res r e g e n e r a t i v o s 

h) Perdas 

i) Fração de calor t r a n s p o r t a d o pelo ciclo de a1^ 

ta p r e s s ã o . 

Resultados : 

a) R e n d i m e n t o 

b) Pressão do ciclo de alta e baixa pressão 

c) Vazão em massa dos dois ciclos 

d) T e m p e r a t u r a da ãgua de a l i m e n t a ç ã o 

e) Pressão de extração 

f) Vazão em massa das e x t r a ç õ e s . 



5. O PROBLEMA DE CONTROLE OTIMO DE SISTEMAS DINÂMICOS 

Todas as pesquisas sobre o ciclo primario e s £ 

c u n d ã r i o , foram efetuadas para f o r n e c e r e m o suporte necessH 

rio para e x e c u t a r a otimização da central nuclear. A m o d e 

lagem do ciclo primario estabelece a relação existente entre 

a temperatura de entrada e saTda do r e f r i g e r a n t e do gerador 

de v a p o r , com a perda de carga no cerne do r e a t o r , que adi

cionada ã perda no trocador de c a l o r , possibilita a determj^ 

nação da potencia de bombeamento consumida pelo c i r c u l a d o r . 

O balanço térmico do ciclo secundario permite d e t e r m i n a r a 

potencia m e c á n i c a gerada nas turbinas em função das c o n d i 

ções do v a p o r . Desta forma é possTvel de se d e t e r m i n a r a 

eficiencia iTquida da central através dos dados de contorno 

do problema do gerador de v a p o r . 

Assim s e n d o , a o t i m i z a ç ã o da central é efetuado 

no gerador de v a p o r , elemento de ligação entre o ciclo prj_ 

mário e s e c u n d a r i o , formulado como um problema de controle 
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õtimo de sistemas d i n â m i c o s . 

5.1 - Colocação do problema 

O objetivo do trabalho é apresentar uma m e t o d o 

logia que possa ser utilizada como ferramenta para a e s c o 

lha da m e l h o r concepção do gerador para o s i s t e m a , através 

da d e t e r m i n a ç ã o dos valores Ótimos dos parâmetros e n v o l v i 

d o s . 

5.1.1 - C a r a c t e r í s t i c a s do gerador de vapor. 

Para a formulação do p r o b l e m a , é necessário co

nhecer a geometria do gerador de vapor. A n e c e s s i d a d e de u 

tilizar tubos sem costura e a f a c i l i d a d e de f a b r i c a - l o s com 

até 6 m e t r o s de c o m p r i m e n t o , motivou a escolha da geometria 

cujas c a r a c t e r í s t i c a s p r i n c i p a i s são mostradas na T a b . 5.1. 

t i m p o r t a n t e notar que essa escolha atende aos seguintes 

c r i t é r i o s : 

- maior p a r t i c i p a ç ã o nacional na sua f a b r i c a ç ã o 

- geometria simples para f a c i l i d a d e de cálculos 

- dimensões c o m p a t í v e i s com as do vaso de pressão. 

Sendo o c o e f i c i e n t e de T r a n s f e r ê n c i a de Calor -

médio no e s c o a m e n t o ã g u a - v a p o r maior que a do h é l i o , o gãs 

deve fluir e x t e r n a m e n t e aos t u b o s , situação na qual t e r í -

m a i o r área de transferência de calor. 
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Tab. 5.1 Principais c a r a c t e r í s t i c a s do gerador de vapor 

C a r a c t e r í s t i c a s dos tubos Retos sem costura 

Materi al Aço Inox 

Diâmetro externo 3,0 cm 

Diâmetro interno 2,0 cm 

Compri mento 6,0 m 

A r r a n j o dos T u b o s : Em q u i c o n c i o com os tubos e q u i d i s t a n -

tes 5 cm de centro a centro 

Número de tubos por g e r a d o r 3 5 0 0 . 

Foram a n a l i s a d a s duas concepções possíveis d e 

t e r m i n a n d o - s e em cada uma delas o número de tubos n e c e s s á 

rios para obter do gerador de vapor o mesmo d e s e m p e n h o do 

trocador de calor da Central de Hi ncl ey-Poi nt. Para os cãj_ 

culos foram c o n s i d e r a d o s como condições de contorno os da

dos de temperaturas e pressões do ciclo primário e s e c u n d á 

rio daquela central i n g l e s a . A primeira c o n c e p ç ã o foi com 

o hélio fluindo p a r a l e l a m e n t e aos t u b o s , onde a perda de 

carga do hélio é muito p e q u e n a . Em c o m p e n s a ç ã o o coeficiejn 

te de t r a n s f e r i n c i a de calor é pequeno sendo necessária 

grande ãrea de troca de c a l o r . Isto tornou a concepção in

viável devido ao d e m a s i a d o número de tubos n e c e s s á r i o s . 

A segunda c o n c e p ç ã o é com o hélio fluindo per

p e n d i c u l a r m e n t e aos t u b o s , guiados por d e f l e t o r e s , o b t e n d o -

se para este caso 10 500 tubos que divididos em tris unida

des resultam trocadores de calor de cerca de 6,5 cm de a l 

tura por 3 metros de d i â m e t r o . 
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Sendo viável esta c o n c e p ç ã o , o problema foi for 

mulado no sentido de determinar os parámetros térmicos fluj_ 

dodinãmicos Ótimos para esta g e o m e t r i a . Com a d e t e r m i n a ç ã o 

da v e l o c i d a d e Ótima do hélio no gerador de v a p o r , será c a l 

culado o e s p a ç a m e n t o dos d e f l e t o r e s . 

5.1.2 - Correlações empregadas no gerador de vapor 

Para análise de perdas de carga e montagem das 

equações de transferência de calor foram empregadas as cor

relações da Tabela 5.2. 

O e s c o a m e n t o da água na fase iTquida é laminar 

devido a baixa v e l o c i d a d e , sendo então considerado o número 

de Nusselt c o n s t a n t e . 

Na e b u l i ç ã o , o c o e f i c i e n t e de transferincia de 

calor foi calculado c o n s i d e r a n d o - s e apenas uma correlação -

embora c o m u m e n t e a ebulição seja s u b d i v i d i d o em várias eta

pas r e p r e s e n t a d o s por expressões empíricas diferentes con

forme o d e s e n v o l v i m e n t o deste f e n ô m e n o . Este p r o c e d i m e n t o 

foi adotado porque simplifica c o n s i d e r a v e l m e n t e o sistema -

de equações sem introduzir erros s i g n i f i c a t i v o s , já que o 

c o e f i c i e n t e de transferência de c a l o r , sendo grande na ebu

l i ç ã o , sua parcela no cálculo da resistência térmica total 

é muito p e q u e n a . 

A perda de carga do sistema á g u a - v a p o r no gera

dor de vapor foi desprezada p r i n c i p a l m e n t e devido a sua p e 

quena m a g n e t u d e e visando s i m p l i f i c a r a d e t e r m i n a ç ã o dos 
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T a b . 5.2 Correlajões 

Fórmuias 

e m p r e g a d a s no gerador de vapor 

F l u i d o ( f a s e ) R e f e r e n c i a 

= 3,66 á g u a ( n q u i d o ) (5:1) 

h = 3q°'7 p O J 7 p água ( e b u l i ç ã o ) 

p < 30 (5.2) 

h = 4,5q°'7 e°'°^P água ( e b u l i ç ã o ) 

P 1 30 
(5.3) 

N^= 0 , 0 2 3 P r ° ' ^ R e ° ' ^ helio (gãs) 

água (vapor) 
(5.4) 

AP = ( s 

p(6,579x1 0^^ ) '̂ b 

0,14 

^ hélio (5.5) 

f = 0,25+ 9.ãlÊ. ( ^ H Ê ü í ^ ) hélio (5.6) 
^ S ^ ^ l , 0 8 û ^ 

onde 

- número de N u s s e l t 

2 o, h - c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de cal o r ( k c a l / h . m . C) 

p - pressão em atm 

2 

q - fluxo de calor (kcal/h . m ) 

p ^ - número de Prandtl 

Rg - número de R e y n o l d s 
2 

Ap - perda de carga (kgf/cm ) 
2 

- fluxo de m a s s a maxima (kg/h.m ) 
max 

N - número de f i l e i r a s t r a n s v e r s a i s 



- de 

3 

pontos.; de ebulição e condições de saTda do v a p o r . 

5.6 

- densidade do fluido (kg/m ) 

f- fator de atrito 

Dg- diâmtro e q u i v a l e n t e (m) 

S-J-- número Stanton 

U|̂ - v i scosidade a temperatura de mistura (kg/m.h) 

Ug- viscosidade a temperatura do tubo ( k g / m . h ) . 
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5.1.3 - Oti mi zação 

Existe um c o m p r o m i s s o entre o c o e f i c i e n t e de -

transferincia de calor e a perda de carga do hilio no g e r a 

dor de v a p o r . Para m e l h o r a r este coeficiente a u m e n t a - s e a 

v e l o c i d a d e do hilio mas como consequência a perda de carga 

torna-se m a i o r e c o n s e q u e n t e m e n t e aumenta a potincia n e c e s 

sária no c i r c u l a d o r . 

Num gerador de v a p o r , deseja-se alto c o e f i c i e n 

te de transferincia de c a l o r , mas tambim i n e c e s s á r i o m i n i 

mizar a queda de pressão do gás r e f r i g e r a n t e . Estas c a r a c 

terísticas a n t a g ô n i c a s requeridas indicam a p o s s i b i l i d a d e -

de e n c o n t r a r o valor õtimo da v e l o c i d a d e do hilio entre os 

tubos que m a x i m i z e o d e s e m p e n h o do g e r a d o r . 

Foi tomado cOmo uma medida do desempenho do g e 

r a d o r , o rendimento liquido da central ou seja o q u o c i e n t e 

entre a diferença das potincias de eixo do ciclo de vapor e 

do c i r c u l a d o r de hilio e a potencia térmica do reator. 

ID = " onde 

ID - índice de d e s e m p e n h o 

PE - p o t i n c i a de eixo da turbina do ciclo de vapor 

PB - potincia de b o m b e a m e n t o 

P^ - p o t i n c i a tirmica do r e a t o r . 

Nesta m e d i d a , consta a influincia da v e l o c i d a d e 
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do hélio na troca de calor representada pela variação oca

sionada no rendimento do ciclo de vapor e a influencia ne

gativa da perda de carga expressa através da potencia de 

bo m b e a m e n t o . 

O problema é formulado no sen t i d o de maximizar 

a eficiincia liquida da C e n t r a l , e n c o n t r a n d o o vetor de va

lores ótimos dos parâmet r o s envolvidos na tran s f e r i n c i a de 

calor e perda de carga do hi l i o . 

5.2 - For m u l a ç ã o do pr o b l e m a . 

Neste item, o problema fTsico p r o p o s t o anterior 

m e n t e Í formulado em termos m a t e m á t i c o s na forma usualmente 

empregada nas aplicaç õ e s da teoria de co n t r o l e Ótimo de s i £ 

temas dinâmicosjj 

5.2.1 - Defi n i ç ã o das v a r i á v e i s . 

Todas variáveis são defi n i d a s dentro do gerador 

de v a p o r . O ciclo p r i m á r i o e o se c u n d á r i o são associados -

ao problema atravis dos valores de entrada e saídas destas 

variáveis do gerador de v a p o r . 

a) a variável i n d e p e n d e n t e 

A variável i n d e p e n d e n t e do problema r e p r e s e n t a 

do por t i o par â m e t r o i n d i c a d o r da posição no gerador de 

vapor . Sua origem Í na entrada da ãgua de alimen t a ç ã o , que 

na posição de f u n c i o n a m e n t o do gerador fica na parte infe-

I N S T I T U . O l : ü P S S Q U S a S E t R É f IC - S E N U C L E A R E S 

1. P. E. N. 
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rior. Os símbolos t̂ . e indicam o inTcio e o fim da 

área de troca de calor r e p r e s e n t a n d o a entrada e saTda do 

sistema água-vapor do trocador de c a l o r . 

b ) variável de controle 

A variável de controle i o parámetro sobre a 

qual tem-se liberdade de a g i r , sem a necessidade de r e s p e i 

tar vTnculos do tipo dinâmicos impostos pelo p r o b l e m a . Nes^ 

te c a s o , a única variável nas condições descritas é a velo

cidade do helio no gerador de v a p o r , que pode ser c o n t r o l a 

do pelo e s p a ç a m e n t o dos d e f l e t o r e s . t representado por 

u ( t ) , conforme a simbologia usual em teoria de controle õ t ^ 

mo de sistemas d i n á m i c o s . 

c) variáveis de estado 

As variáveis do estado sao os parámetros que so 

frem restrições dos vTnculos dinámicos impostos pelo p r o b l £ 

ma. No caso e s t u d a d o , as variáveis de estado s a o : 

- X l ( t ) - entalpia do sistema á g u a - v a p o r do ciclo de alta -

pressão 

- X § ( t ) - entalpia do sistema á g u a - v a p o r do ciclo de baixa 

pres são 

- X 3 ( t ) - t e m p e r a t u r a do hilio 

- X 4 ( t ) - perda de pressão do hilio no gerador de vapor 

- X 5 ( t ) - fração de tubos do gerador de vapor de alta p r e s 

são 

- X 6 ( t ) - vazão em massa por tubo do ciclo de baixa pressão. 
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X I ( t ^ ) e X g C t ^ ) sao as entalpias do vapor dos 

ciclos de alta e baixa pressão r e s p e c t i v a m e n t e na saTda do 

gerador e são fornecidas como dados de entrada do programa 

de balanço térmico do ciclo de v a p o r . As pressões dos c i 

clos são determinados pelo programa em função destes d a d o s . 

A variãvel de estado X 6 ( t ) que é a vazão em 

massa por tubo de baixa pressão relaciona-se com a fração -

de tubos de alta pressão da seguinte m a n e i r a : 

N ( X 5 ( t ) . AM . A H A + (1 - X 5 ( t ) ) X 6 C t ) . A H B ) = (5.7) 

o n d e : 

N - é o número total de tubos nos trés geradores de vapor 

AM- é a vazão em massa por tubo de alta pressão 

A H A e A H B - são r e s p e c t i v a m e n t e o ganho de entalpia por u-

nidade de massa de ãgua ao passar pelo gerador de vapor 

P^- p o t ê n c i a térmica da C e n t r a l . 

A n a l i s a n d o c u i d a d o s a m e n t e a relação 5.7, nota-

se que se a variãvel X 5 ( t ) é um valor entre O e 1, deve 

e x i s t i r uma relação entre AM e X 6 ( t ) para s a t i s f a z e r . Tra^ 

ç a n d o - s e as curvas de AM versus X 6 ( t ) para varios v a l o 

res de X 5 ( t ) , Fig. 5 . 1 , v i s u a 1 i s a - s e a região de valores -

p e r m i s s T v e i s para a c o m b i n a ç ã o deste par de parâmetros do 

probl ema, 



o,S'l^ ¿".y-f./í̂  -í^^p"^ J-.'Z^ía^ AM 

Fig. 5.1 - Fração de tubos de alta pressão do gerador de vapor 

em f u n ç ã o das vazões em m a s s a por tubo de alta e 

baixa p r e s s ã o . 
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5.2.2 - Fundamentos teóricos 

A otimização de um sistema pode ser formulada -

como um problema de m a x i m i z a ç ã o de uma função d e s e m p e n h o . N o 

caso em que a função deve ser minimizada para se atingir a 

c o n f i g u r a ç ã o Ó t i m a , r e d e f i n e - s e a função desempenho trocan-

do-se o seu s i n a l . Assim sendo s e l e c i o n a - s e uma função d e 

sempenho do s i s t e m a , que u s u a l m e n t e é denominada Tndice de 

p e r f o r m a n c e IP, e f o r m u l a - s e o problema geral de controle õ 

timo da s e g u i n t e m a n e i r a : 

m a x i m i z a r IP = g(t^. ,t^,X(t^.) ,X(t^)) (5.8) 

onde g i uma função expressa em termos dos estados inicial 

e final do s i s t e m a , sendo t a variãvel i n d e p e n d e n t e e t^ 

e t^ são os seus e x t r e m o s , c o n h e c i d o s ou não. X e u são 

r e s p e c t i v a m e n t e os vetores de variãveis de estado e de con

t r o l e . 

A m a x i m i z a ç ã o estã sujeito a vTnculos d i n â m i c o s , 

que são as equações de estado que definem em cada instante o 

estado c o n s i d e r a d o , e vTnculos de c o n t o r n o , que são as condi_ 

ções de c o n t o r n o do p r o b l e m a , e podem ser expressos respectj_ 

vãmente p o r : 

X = f ( X , u, t) e 

lfj.= l|(t.,t^,X(t^)) j = 1, 2, — p 

E possTvel t a m b i m , a p a r e c e r vTnculos de d e s i g u a l 
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dade nas variáveis de c o n t r o l e , os quais r e s t r i n g e m as re

giões permissTveis do controle e que são expressos por equa^ 

ções do tipo: 

C|^(X, u, tj £ O k = 1 , 2, --- L 

Do d e s e n v o l v i m e n t o da teoria de c o n t r o l e õtimo 

de sistemas dinâmicos o b t e m - s e as condições necessárias pa

ra a solução do problema que são as equações a d j u n t a s . 

X. = - j = 1,2, — n (5.9) 
' 8X. 

e as equações de c o n t r o l e . 

- O j = 1, 2 , --- m (5.10) 
3U. 

onde H é a h a m i l t o n i a n a do p r o b l e m a , definida p o r : 

n L 
H = l X.f. + l u.C. (5.11) 

i = V ^ ^ k = l ^ ^ 

e U|̂  são m u l t i p l i c a d o r e s de L a g r a n g e e 

U|̂  = O se < ° 

U|̂  O se C,̂  = O 

Para se d e t e r m i n a r o vetor de variáveis de con

trole para cada t, a condição de W e i e r s t r a s s para a hamilto 
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niana definida da forma a p r e s e n t a d a , requer que o sistema -

de equações resultantes da Eq. 5.10 seja formado apenas p e 

las equações no ponto m T n i m o da h a m i l t o n i a n a . Isto signifj_ 

ca determinar o conjunto de valores para o vetor u que mj_ 

nimizam a h a m i l t o n i a n a . 

As condições de contorno dos m u l t i p l i c a d o r e s de 

Lagrange são estabelecidas pelas condições de t r a n s v e r s a l i 

dade dados por: 

xj(t,) -
3G 

9 X ( t . ) 
d X ( t . ) = 0 j = l,2,---n(5.12) 

3G 

9 X ( t ^ ) 
d X ( t ^ ) = 0 j = 1 , 2,---n(5.13) 

e quando t^ e t^ não são c o n h e c i d o s : 

HCt.) + 9G 

at. 
dt. = O (5.14) 

H ( t f ) - 9G 

3 t ^ 
dtf = O (5.15 

onde G e defi ni do por 

G = g 
j = l ^ ' 

Uj são p a r â m e t r o s d e s c o n h e c i d o s introduzidos ao problema 
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5.2.3 - Equacionamento do p r o b l e m a . 

A d i s t r i b u i ç ã o da entalpia da ãgua e vapor ao -

longo dos tubos do gerador i determinada pela equação de 

troca de c a l o r : 

^ = ' "^av (5.16) 
dt _L (. T . 1 . 1 

2" K l n i i ^^-^ 
Ri 

o n d e : ^ - taxa de calor t r a n s f e r i d o por u n i d a d e de comprji_ 
dt 

m e n t o do tubo 

- temperatura do helio 

^av ~ •temperatura do sistema á g u a - v a p o r 

Re e Ri - diámetro externo e interno dos tubos r e s p e £ 

ti v ã m e n t e 
'̂ i ^ '̂ e ~ ^o^'f'''^"^^^ t ransferencia de calor do l£ 

do interno e externo r e s p e c t i v a m e n t e 

k - c o n d u t i b i 1 i d a d e térmica do tubo. 

Para d e t e r m i n a r as equações d i n á m i c a s XI e X 2 

são feitos as seguintes c o n s i d e r a ç õ e s . 

a) em regime e s t a c i o n a r i o : 

^ = m ^ 
dt dt 

onde m - vazão em massa de água por tubo 
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— - taxa de entalpia ganha por u n i d a d e de c o m p r i m e n -
dt 

to do t u b o , ou s e j a : 

~ = XI ou X2 
dt 

b) - temperatura do helio ou s e j a : 

X 3 ( t ) = 

c) - temperatura do sistema á g u a - v a p o r , fují 

ção da e n t a l p i a , conhecida sua pressão 

^av = T , / X l ( t ) ) ou T ^ ^ ( X 2 ( t ) ) 

d) m - vazão em massa de água por tubo i no ca

so de alta p r e s s ã o , calculada em função 

da fração de tubos de alta pressão e da 

vazão em massa por tubo de baixa pressão. 

Para a vazão nos tubos de baixa pressão 

m = X 6 ( t ) e para os tubos de alta p r e s 

s ã o : 

m = m ( X 5 ( t ) , X ( t ) ) 

e) hg - c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de calor -

do lado do escoamento de gás i c a l c u l a 

do pela c o r r e l a ç ã o 5.4 da tabela 5.1 , 

que s u b s t i t u i n d o - s e as p r o p r i e d a d e s f T 

sicas do hilio em função da temperatura 

r e s u l t a : 
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U ^ = - 2 I L ± J . i I ± ^ u ° ' S w / m 2 ° C (5.17) 

(2,45 + 0,054 . X 3 ) ° ' ^ 

f) a c o n d u t i b i l i d a d e tirmica do material do tu

bo, no caso aço inox i: 

k = 0,69 W/m°C 

^ g ) o coe f i c i e n t e de transferincia de calor do lâ  

do da á g u a , c a l c u l a d o através das correlações 

da tabela 5.1, e q s . 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 resul^ 

ta: na fase iTquida 

h. = 126 W/m2°C 

na ebulição 

h. = 5,8 q ^ O ' O l P p > 3,0 

(5-18) 

h. = 3,9 q7 p0.171ogp 

p < 30 (5.19) 

- 2 onde q e dado em W/m e p em at m o s f e r a s 

na região de s u p e r a q u e c i m e n t o 

para tubos de alta pressão 

h. = 1 ,25 X 1 0 ^ ífi W/m2°C (5.20) 

e para tubos de baixa pressão 

h. = 1 ,08 X 1 0 ^ ífi W/m2°C (5.21 ) 

sendo m dado em kg/seg. 
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As equações dirifímicas de XI (t) e X 2 ( t ) são en

tão da seguinte f o r m a : 

I 

X l ( t ) = f ^ C X l ( t ) , )(3(t). X 5 ( t ) , X 6 ( t ) , u , t) 

X 2 ( t ) = f 2 ( X 2 ( t ) , X l ( t ) . X 6 ( t ) . u, t) 

O p e r f i l , de temperatura do helio pode ser ex

presso em função de XI e X 2 : 

X3(t) = (MgXl + MjjX2)/M^ . cp^ (5.22) 

onde 

e M. são as vazões dos ciclos de alta e baixa p r e s -
a D 

são r e s p e c t i v a m e n t e , d e t e r m i n a d o s em função de 

X 5 ( t ) e X 6 ( t ) 

- vazão em massa do hilio 

c p ^ - calor e s p e c i f i c o do h i l i o . 

P o r t a n t o X 3 ( t ) = f 3 ( X l ( t ) , X 2 ( t ) , X 5 ( t ) , X 6 ( t ) ) 

A perda de c a r g a , u t i l i z a n d o as e q s . 5.5 e 5.6 

da tabela 5.1 Í c a l c u l a d a por passe no g e r a d o r de vapor em 

função da geometria e da v e l o c i d a d e do h i l i o . A perda de 

carga então i uma função discreta ao longo do g e r a d o r de 

vapor e para a f o r m u l a ç ã o do problema foi n e c e s s á r i o fazer 

uma a p r o x i m a ç ã o 1 i n e a l i z a n d o - a da s e g u i n t e f o r m a . 

P = onde Ap i a perda de carga por p a s s e , AL i o e s -
AL _ . 

p a c a m e n t e dos d e f l e t o r e s Í p e a taxa de 

perda de carga por c o m p r i m e n t o do g e r a d o r de 
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v a p o r . 

Este artifício foi utilizado para tornar p o s s T 

vel a formulação do p r o b l e m a , não a f e t a n d o a perda de carga 

total no gerador de v a p o r . 

Das correlações 5.5 e 5.6 da tabela 5.1 tem-se 

AP = — a t m / p a s s e 

(273 + X 3 ) ( 2 , 4 5 + 0,054)"°'"'^ ^5 23) 

O e s p a ç a m e n t o dos d e f l e t o r e s pode ser expresso 

da s e g u i n t e f o r m a : 

J\ 
3 

AL = o n d e : 
A . pu 

- ~ 2 
A - area da seção livre entre os tubos do gerador em m 

3 
p - densidade do helio em kg/m 

X4(t) = 3,07 . 1 0 ^ . u ^ ' ^ ^ Atm/m (5.25) 

(273 + X 3 ) 2 ( 2 , 4 5 + 0,054 . X3)M^ 

ou seja X 4 ( t ) = f 4 ( X 3 ( t ) , u, t) 

As variãveis X 5 ( t ) e X 6 ( t ) , a fração de tubos 

de alta pressão e a vazão em massa por tubo de baixa pressão 

r e s p e c t i v a m e n t e são constantes ao longo do gerador de vapor. 

Portanto 

X 5 ( t ) = O 

X 6 ( t ) = O 
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A potencia de eixo PE i calculada pelo progra, 

ma de balanço t é r m i c o , dadas as condições do vapor ou seja 

X l ( t ^ ) , X 2 ( t ^ ) , X5(t^) e X 6 ( t f ) . D e t e r m i n a - s e também atra

vis deste procedimento as condições iniciais de XI e X2 -

que são as temperaturas ótimas da agua de a l i m e n t a ç ã o . 

A potincia de bombe a m e n t o PB Í calculada atra^ 

vis das equações 3 . 2 8 , 3.20 e 3.32 fornecidas as condições 

de temperatura do h i l i o , X 3 ( t ^ ) , X^(t^) e a perda de p r e s 

são no gerador de vapor dada por X4(t^.): 

A formulação do problema pode ser posto da s e 

guinte f o r m a : 

a) M a x i m i z a r 

ID = 

(5.26) 

P E ( X l ( t f ) , X 2 ( t ^ ) , X 5 ( t f ) , X 6 C t f ) ) -

- P B ( X 3 ( t . ) , X 3 ( t f ) , X 4 ( t . ) ) 

b) Sujeito aos vTnculos 

bl) dinámicos 

Xl(t) = f ^ ( X l ( t ) , X 3 ( t ) , X 5 ( t ) , X 6 ( t ) , u, t) 

X2( t ) = f 2 ( X 2 ( t ) , X 3 ( t ) , X 6 ( t ) , u, t) 

X3(t) = f 3 ( X l ( t ) , X 2 ( t ) , X 5 ( t ) , X 6 ( t ) ) 

X 4 ( t ) = f ^ C X S C t ) , u, t) 

X5( t ) = O 

X6( t ) = O 

INS- i I T ü .0 L t PhíiQU ¿AS í v t R . . É : i C - ' S E N U C L E A R E S 

I. P. E. N. 
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b2) de contorno 

X l ( t . ) = F ( X l ( t f ) . X 2 ( t ^ ) , X5(t^).. X 6 ( t f ) 

X 2 ( t . ) = X l ( t . ) 

X 4 ( t ^ ) = O 

onde F i a função que relaciona a condição õtima da ãgua 

de alimentação com as condições do v a p o r . Esta relação Í 

estabelecida ponto a ponto atravis do programa de balanço 

tirmico do ciclo de v a p o r . 

5.3 - Solução 

A h a m i l t o n i a n a definida pela Eq. 5.41 pode ser 

escrita da seguinte f o r m a : 

H = X ^ f ^ ( X l , X 3 , X 5 , X 6 , u. t) + X 2 f 2 ( X 2 , X 3 , X 5 , u, t) * 

+ X 3 f 3 ( X l , X 2 , X 5 , X6) + X ^ f 3 ( X 3 , u, t) 

D e s e n v o l v e n d o - s e as condições necessárias para 

obter a solução do problema t e m - s e : 

a) equações adjuntas 

9f-
= - X 1 

1 

X2 = - X, 

9X1 

9f2 

9X2 

9f 

1 l 
9X3 

+ X, 
9X3 

+ X 
9̂ X3 

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 
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= O 

1 

8X5 

9X6 

!I3> 

9X5' 

9X6 

9f 
+ X. 3 -I 

9X6 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

b) equação de controle 

M = o 
9u 

(5.33) 

A condição de W e i e r s t r a s s requer que a equação 

de controle indique o mTnimo da h a m i l t o n i a n a em relação a 

u(t) para m a x i m i z a r o Tndice de desempenho do p r o b l e m a . 

As condições de contorno dos m u i l t i p l i c a d o r e s -

de Lagrange são d e t e r m i n a d a s pelas condições de t r a n s v e r s a -

bilidade que aplicadas ao problema fornecem as e q u a ç õ e s . 

A i ( t . ) = - V g (5.34) 

= V . X 2 ( t ^ ) 

^ 3 ( * i ) = -

A 4 ( t . ) = -

X g í t . ) = O 

9PB 

9 X 3 C t . ) 

9PB 

9X4(t.) 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

X g C t i ) = O (5.39) 
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= O 

3f 

[Al 

1 

3X5 

3X6 

3X5' 

3X6 

3f 

+ X. 
3 1 

3X6 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

b) equação de controle 

H = o 
3u 

(5.33) 

A condição de W e i e r s t r a s s requer que a equação 

de controle indique o m T n i m o da hamiltoniana em relação a 

u(t) para m a x i m i z a r o T n d i c e de desempenho do p r o b l e m a . 

As condições de contorno dos m u i l t i p l i c a d o r e s -

de Lagrange são d e t e r m i n a d a s pelas condições de t r a n s v e r s a -

bilidade que aplicadas ao problema fornecem as e q u a ç õ e s . 

X l ( t . ) = - V2 (5.34) 

= V, X^it^) 

X 4 ( t . ) = -

X^it.) = O 

3PB 

3 X 3 C t . ) 

3PB 

3 X 4 ( t . ) 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

X g í t . ) = O (5.39) 
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Na tabela 5.3 resume-se o problema 

T a b . 5.3 Resumo do problema 

Condi ções 
Iniciais (t|) 

Equações diferenciais Condi cções 
Finais (t^) 

F 

XI(t.) 

V1-V2 

V2 

9PB 

3X3(t.) 

3 PB 

3X4(t.) 

Xl(t) 

X2(t) 

X3(t) 

X4(t) 

X5(t) 

X6(t) 

Âl(t) 

f^(Xl, X3, X5, X6, u. t) 

f2(X2, X3, X6, u, t) 

fgCXl, X2, X5, X6, t) 

f4CX3, u, t) 

O 

O 

3X1 

X2(t )= -

X3(t )= - (XI 

3X2 

3f 1 

3X3 
+X2 

3f, 

3X3 
+X4 

3X4 

X4(t,)= O 

3f 
X5(t - XI —3- + 3 I 

3f, 

3X5 

3fT 

3X5 

3f, 3f. 
X6(t )= - XI — 1 + 2 — ^ + 3 

3X6 3X6 3X6 

O 

3PE 3F 

3X1 (t^) 3Xi(t.p) 

3PE 3F 

3X2(t^) 3X2(t^) 

3 PB 

3X3(t^) 

V3 

3PE 3F 

3X5(t^) 3X5(t^) 

3PE 3F 

3X6(t^) 3X6(tf) 



Valores estimados \ 

XI ( t ^ ) , X 2 (tf):, X3 ( t f ) , X5 (tfy 

e X6 ( t f ) ; Temperatura do helio 

na saTda do GV-T, 
n 
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Determinação das derivadas parciai; 

bx(tf) ¿x(tf) 

derivadas parciai; 

Determinação das condições de con

torno dos m u l t i p l i c a d o r e s de 

Lagrange em tf. 

K = K + 1 

D e t e r m i n a ç ã o da vazão em massa do 

hél i o 

Integ ração 
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D£term inação das derivadas parciais 

)eterminação dos e l e -
nentos de 1 matriz de 
transi ç ã o . 

Sim 

Escreva X e A 

Fim 

Fig. 5.2 - C o n t i n u a ç ã o 
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r 
KTEST;:KTEST + 1 

1 

P e r t u r b a ç ã o em uma 

condição de contorno 

D e t e r m i n a ç ã o da correção das con

dições de contorno 

KTEST = O 

K = O 

Fig. 5.2 - C o n t i n u a ç ã o 



6 - R E S U L T A D O S , COMENTÁRIOS E S U G E S T Õ E S . 

Uma dificuldade para a integração do sistema de 

equações i a estimação do primeiro conjunto de condições de 

contorno para iniciar o processo de nríêHei^ação. 

Os d a d o s , até certo ponto c o n v e r g e n t e s , dos re£ 

tores Magnox indicam uma boa opção para esta estimativa e o 

mitodo numérico de perturbação empregado foi escolhido base 

ando-se na hipótese de tais dados estarem próximos das condj_ 

ções de contorno ó t i m a s . V e r i f i c o u - s e p o s t e r i o r m e n t e que a 

geometria do gerador de vapor c o n s i d e r a d o , diferente das usj_ 

nas nucleares da mesma linha e x i s t e n t e s , não permite a utilj_ 

zação destes v a l o r e s , sendo então necessário d e t e r m i n a r um 

conjunto de condições coerentes com o sistema e s t u d a d o . 

6.1 - Resultados p r e l i m i n a r e s . 

O método numérico de perturbação e m p r e g a d a , exj_ 
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ge que o conjunto de valores estimados para as condições de 

contorno d e s c o n h e c i d a s , do sistema de equações d i f e r e n c i a i s 

da T ab. 5.3, esteja próxima da solução do s i s t e m a . C o n h e c e n 

do-se o comportamento das variãveis de e s t a d o , p r o c u r o u - s e 

corrigir as suas condições de contorno no sentido de minimj_ 

zar os seus erros ao final da r e i n t e g r a ç ã o . Este p r o c e d i m e n 

to e n t r e t a n t o , não m o d i f i c o u os erros nos m u l t i p l i c a d o r e s de 

L a g r a n g e , impedindo a convergencia do siste m a . 

A p r e s e n t a - s e na T a b . 6.1 e Fig. 6.1, os resulta_ 

dos preliminares o b t i d o s , jã que apesar de v e r i f i c a r e m ra

zoavelmente os vTnculos fTsicos do p r o b l e m a , não representam 

a sua s o l u ç ã o , pois não satisfazem as condições de tra n s v e r 

salidade dos m u l t i p l i c a d o r e s de L a g r a n g e . No Ttem 6.3 são 

apr e s e n t a d a s algumas sugestões para a obtenção da solução nu 

mirica do sistema de e q u a ç õ e s . 

Tabela 6.1 - R e s u l t a d o s preliminares 

T e m p e r a t u r a do hélio - entrada e saTda do GU 427 - 276°C 

Temperatura do vapor ãgua - sáTda e entrada AP 310 - 117°C 

Temperatura do vapor ãgua B.P 345 - 124°C . 

Vazão em massa - ciclo de A . P . e B.P. 27,3 - 15,1 Kg/seg 

Vazão em massa por tubo de A . P . e B.P. 4,1 X lõ^ - 4,5 X lÕ^ 
kg/seg 

Números de tubos do GV - A . P . e B.P. 6600 -3400 

Perda de pressão de hélio no cerne do r e a t o r 0,157 atm 
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Perda de pressão do hélio no G.V. 0,393 atm 

Rendimento do ciclo de vapor 29 ,34 lo 

Rendimento liquido da Central 25,28 % 

O loo ioo loo ioo 

Fig. 6.1 - Resultados preliminares. 

Para o proces s a m e n t o do programa é necessário c£ 

nhecer a vazão em massa do hélio que so é determinável c o n h £ 

cendo-se a diferença de temperatura de entrada e saTda do he 

lio do cerne do reator. A temperatura de saTda do c e r n e , cojí 

siderada a mesma na entrada do gerado r de vapor é conhecida 

ao iniciar o processo de integração do sistema. 

Estima-se então um valor para a temperatura de 

saTda do hélio do gerador de v a p o r , c a l c u l a n d o - s e p o s t e r i o r ? 

m e n t e a vazão em massa do hélio para poder efetuar a integrai 

ç ã o . O valor estimado é corrigido pelo resultado obtido da -

in t e g r a ç ã o , sendo repetido o processo até que o erro seja 

d e s p r e z í v e l . N o r m a l m e n t e em tres i n t e r a ç õ e s , o erro torna-se 
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menor que 1°C na temperatura do h é l i o , 

Outra d i f i c u l d a d e é relativa a d e t e r m i n a ç ã o das 

derivadas parciais u t i l i z a d a s para e s t a b e l e c e r as condições 

de contorno dos m u l t i p l i c a d o r e s de L a g r a n g e . A potencia de -

e i x o , por ser uma função bem c o m p o r t a d a , em relação ãs condj_ 

ções do v a p o r , não cria r e s t r i ç õ e s na d e t e r m i n a ç ã o das d e r i 

v a d a s , mas por sua v e z , a t e m p e r a t u r a da ãgua de a l i m e n t a ç ã o 

sendo d i s c r e t a , devido a forma de d e t e r m i n a ç ã o da pressão 

õtima de e x t r a ç ã o no programa de balanço térmico do ciclo de 

v a p o r , introduz uma série de d i f i c u l d a d e s . Para c o n t o r n a r es 

tes p r o b l e m a s , a t e m p e r a t u r a da agua de a l i m e n t a ç ã o foi toma 

da como constante igual a 1 1 0 ° C , jã que a d e p e n d e n c i a do ren 

dimento do ciclo de vapor é fraca com este p a r â m e t r o e o va 

lor ótimo: não devei ser m u i t o d i f e r e n t e do f i x a d o . 

Desta f o r m a , as c o n d i ç õ e s de contorno de A l , A 2, 

A . 5 , e ^ 6 . são d e t e r m i n ã v e i s pelas d e r i v a d a s p a r c i a i s da p£ 

téncia de eixo da t u r b i n a . 

6.2 - C o m e n t a r i o s 

Os c o m e n t a r i o s são f e i t o s a fim de f o r n e c e r todas 

as c o o r d e n a d a s da s i t u a ç ã o atual da pesquisa e também no sen

tido de a u x i l i a r na possTvel c o n t i n u i d a d e do t r a b a l h o . 

6.2.1 - Passo da i n t e g r a ç ã o 

O c o m p o r t a m e n t o das v a r i ã v e i s e n v o l v i d a s na inte 

g r a ç ã o permite que a d e t e r m i n a ç ã o do passo não seja rigorosa 
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jã que esta escolha não introduz erros s i g n i f i c a t i v o s nos re 

s u l t a d o s . Neste trabalho para a obtenção dos r e s u l t a d o s pre 

liminares foi utilizado passo de 20 cm, ou s e j a , 1/30 do com 

primento do gerador de v a p o r . Para cálculos posteriores mais 

r e f i n a d o s , sugere-se um passo m e n o r na integração numérica -

do s i s t e m a . 

6.2.2 - N o r m a l i z a ç ã o das v a r i á v e i s . 

Na subrotina utilizada para efetuar a integração 

numérica é preciso e s t a b e l e c e r um erro absoluto m á x i m o p e r m ^ 

tido por p a s s o , em todas as variãveis do s i s t e m a . Devido o -

fato de se t r a b a l h a r com variáveis de ordem de grandeza dife 

rentes foi n e c e s s á r i o fazer uma n o r m a l i z a ç ã o destes v a l o r e s . 

Foram r e d e f i n i d a s as v a r i á v e i s , d i v i d i n d o - a s pelas suas r e s 

pectivas c o n d i ç õ e s i n i c i a i s , desde que estas sejam d i f e r e n t e s 

de zero. Desta f o r m a , foi possTvel através de um erro limite 

absoluto f o r n e c i d o pelo p r o g r a m a , e s t a b e l e c e r os erros m á x i 

mos relativos ãs condições iniciais de cada variável e n v o l v 2 

da. A única variável que possue condição inicial nula é a -

perda de carga no gerador de vapor que apresenta valores en

tre O e 1, sendo então da mesma ordem de grandeza das variá

veis n o r m a l i z a d a s . 

6.2.3 - Erro por passo 

A dependência quase linear das v a r i ã v e i s , p r i n 

c i p a l m e n t e a temperatura e entalpia em relação ã variãvel 
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i n d e p e n d e n t e , permite fixar um erro bastante pequeno em 

quase todo domínio da i n t e g r a ç ã o . No inicio e no fim da ebu

l i ç ã o , devido a desconti nu i d a d è ^ ^ a T e m p e r a t u r a , ocorrem 

erros g r a n d e s , proporcionais ao tamanho do p a s s o . Num cálcu

lo preciso é necessário a subdivisão dos p a s s o s , onde o c o r 

rem estes f e n ô m e n o s . Assim s e n d o , para economia no tempo de 

c o m p u t a ç ã o , e s t a b e l e c e u - é e um limite que não e x i g i s s e a s u ^ 

divisão dos p a s s o s , a d m i t i n d o - s e erros por passo de até 0,01 

ou s e j a , até 1% da condição inicial. 

6.2.4 - Critérios para e s t a b e l e c i m e n t o das condições iniciais 

da integração. 

Com a simplificafi cação e f e t u a d a , f i x a n d o - s e a -

t e m p e r a t u r a de entrada da ãgua de a l i m e n t a ç ã o no g e r a d o r de 

v a p o r , são as seguintes as c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o d e s c o n h e c i 

das em t^: XI e X 2 , entalpia do vapor de alta e baixa p r e s s ã o , 

X S ; t e mperatura do h é l i o , X5Í vazão em massa por tubo de A . P . , 

X 6 ; fração de tubos de A . P . e A ; 4 . 

Sendo ^ 4 ( + ) = O, e havendo a n e c e s s i d a d e de -

efetuar a integração com as mesmas condições i n i c i a i s , v á r i a s 

vezes para d e t e r m i n a r a vazão em massa do h é l i o , o valor e s 

timado inicialmente para A 4 (t^) é c o r r i g i d a na segunda in 

t e g r a ç ã o , d e t e r m i n a n d o - s e a condição A 4 (t^) através da Eq. 

5.42, c a l c u l a d o com as condições em t^ da primeira i n t e g r a ç ã o -

Desta f o r m a , o desvio nas outras i n t e g r a ç õ e s , de A 4 (t^) em 

relação ao valor c a l c u l a d o pela Eq. 5.42 nas novas condições 
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será m e n o r , ajudando na convergencia do sistema de e q u a ç õ e s . 

Outro fato observado nas tentativas de obter a 

convergência ia relação que deve existir entre as condições 

em tf das variãveis de estado pai^a. satisfazer os vTnculos de 

contorno de xl e x2 em ti. P o d e - s e m i n i m i z a r o erro nestas 

condições de c o n t o r n o , m a n i p u l a n d o - s e os dados iniciais e s t 2 

m a d o s , aumentando ou diminul'indo a diferença de temperatura -

entre o hilio e a ã g u a , ou tambim v a r i a n d o - s e a vazaò em mas^ 

sa de água por tubo de alta ou baixa pressão no gerador de -

Va or. 

6.2.5 Variãvel de C o n t r o l e 

A variãvel de controle determina pela m i n i m i z a ç ã o 

da H a m i l t o n i a n a , i a v e l o c i d a d e do hilio entre os tubos do -

g e r a d o r de vapor. Os resultados p r e l i m i n a r e s indicam que a 

v e l o c i d a d e do hilio deve ser m a i o r nas regiões onde ocorrem 

a ebu1 i ção (Fig. 6.1) 

Isto i e x p l i c a d o pelo fato de nestas r e g i õ e s , a 

principal parcela de resistincia tirmica ser devido ã c o n v e £ 

ção na parede externa dos t u b o s , fazendo com que a v e l o c i d a d e 

do fluido influa f o r t e m e n t e na taxa de transferincia de calor. 

Jã nas regiões de a q u e c i m e n t o do iTquido ou s u p e r a q u e c i m e n t o 

do v a p o r , a convecçao na parede interna contribui significa

tivamente na resistincia tirmica g l o b a l , diminuindo a influ

incia da v e l o c i d a d e do hilio na taxa de troca de c a l o r . 
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6.2.6 - Comentários finais 

Apesar das variáveis de estado nos resultados -

preliminares verificarem r a z o a v e l m e n t e as condições de con

torno impostas pelo p r o b l e m a , não foi possTvel fazer conver

gir o vetor dos m u l t i p l i c a d o r e s de L a g r a n g e com o m i t o d o nu^ 

m i r i c o u t i l i z a d o . 

A grande s e n s i b i l i d a d e dos m u l t i p l i c a d o r e s de 

Lagrange Í a principal responsável pelos grandes erros o b t i 

dos em t i , fazendo com que se perca a linearidade entre a 

p e r t u r b a ç ã o dada em tf e o desvio obtido em t i , condição e s 

ta necessária para se utilizar o conceito de m a t r i z de tran

sição e m p r e g a d o no m i t o d o de p e r t u r b a ç ã o u t i l i z a d o . 

V e r i f i c o u - s e nas t e n t a t i v a s de m e l h o r a r as esti

m a t i v a s das condições iniciais de integração que a variação 

no rendimento iTquido da central Í m u i t o p e q u e n a , sugerindo 

que as condições Ó t i m a s , a eficiincia da central não seja 

m u i t o d i f e r e n t e da obtida nos r e s u l t a d o s p r e l i m i n a r e s . 

A baixa eficiincia tirmica da central i devida ã 

geometria pouco favorável do g e r a d o r de v a p o r . Do processo -

de o t i m i z a ç ã o decorreu um valor baixo para a v e l o c i d a d e da -

mistura á g u a - v a p o r , o c a s i o n a n d o uma elevada resistincia a 

troca de calor do lado interno dos t u b o s . Apesar da baixa ve 

locidade da mistura á g u a - v a p o r , devido ao pequeno c o m p r i m e n 

to dos tubos do g e r a d o r de v a p o r , o tempo que uma certa quaji 

tidade de á g u a , permanece recebendo calor no interior de g e 

rador de vapor Í p e q u e n o . Estes fatores exigiram uma grande 
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diferença de temperatura entre o vapor produzido e o hélio -

q u e n t e , o c a s i o n a n d o baixo rendimento térmico no ciclo de V£ 

por . 

6.3 - S u g e s t õ e s . 

Neste t r a b a l h o , deu-se ênfase a mo d e l a g e m do c^ 

cio primário e secundário da central n u c l e a r , n e c e s s á r i a s p£ra 

ra a formulação do p r o b l e m a , d e i x a n d o o mé t o d o n u m é r i c o num 

plano secundário apenas para m o s t r a r a viabilidade de se en 

contrar a solução Õtima do s i s t e m a . 

Nota-se que ape s a r da modela g e m ser feita para -

um reator r e f r i g e r a d o ã g á s , com a finali d a d e de pr o d u z i r -

energia e l é t r i c a , o p r o c e d i m e n t o pode ser usado com as neces^ 

sárias m o d i f i c a ç õ e s em problemas s i m i l a r e s , tais c o m o : ciclo 

de vapor de centrais t e r m o e l i t r i c a s , ciclos para p r o p u l s ã o , 

ciclos de vapor com ext r a ç õ e s para processos i n d u s t r i a i s . 

As sugestões a seguir são expostos no sentido de 

auxil i a r no d e s e n v o l v i m e n t o de um método n u m é r i c o mais precj_ 

so e de apre s e n t a r algumas a l t e r n a t i v a s de m o d i f i c a ç ã o do -

problema f o r m u l a d o . 

6.3.1 - S i m p l i f i c a ç õ e s . 

O enfoque p r o p o s t o inicialmente no trabalho foi 

ambicioso em d e m a s i a , p r i n c i p a l m e n t e devido a inexistência 

de publicações de pe s q u i s a s similares sobre a p l i c a ç ã o de teo 

ria de controle õtimo em projetos de elementos t é r m i c o s . A p £ 

I N S T I T U i C Díi P E S Q U S A S c N E R i É T IC A S Ê N U C L E A R E S 

1, P . E . N . 
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sar das s i m p l i f i c a ç õ e s efetuadas nos vTnculos de contorno 

dando maior e s t a b i l i d a d e ãs condições de c o n t o r n o , o p r o b l e 

ma tornou-se s o f i s t i c a d o em d e m a s i a , do ponto de vista n u m é 

r i c o , devido ao número muito grande de equações d i f e r e n c i a i s 

e n v o l v i d a s . 

S u g e r e - s e então s i m p l i f i c a r mais o p r o b l e m a , 

s u b s t i t u i n d o o ciclo dual pelo ciclo de v a p o r simples sem 

r e a q u e c i m e n t o , d i m i n u i n d o assim de 6 para 4 o número de varj[ 

ãveis de e s t a d o . Esta abordagem do problema riàQ .represen

ta a situação real do p r o j e t o , mas alivia em muito as d i f i 

culdades s u r g i d a s , a l é m de servir como um trabalho de base so 

bre o qual futuras m o d i f i c a ç õ e s são p o s s T v e i s de serem e f e -

tuadas^no sentido de poder c o n s i d e r a r as mais diversas con

cepções viãveis para o ciclo de vapor de uma central nuclear. 

6.3.2 - M é t o d o s numéricos 

Existem duas a l t e r n a t i v a s de linha de t r a b a l h o -

para e n c o n t r a r a solução numérica do problema p r o p o s t o inicj_ 

a l m e n t e . A p r i m e i r a , h i e r a r q u i c a m e n t e do ponto de vista p r a 

t i c o , é continuar com o m é t o d o de p e r t u r b a ç ã o com o qual foi 

iniciado o e s t u d o . A outra opção pe estudar a a p l i c a ç ã o de -

um outro m é t o d o n u m é r i c o . 

T o m a n d o - s e as p r e c a u ç õ e s expostas no Ttem 6.2, -

sugere-se e s t u d a r o c o m p o r t a m e n t o dos m u l t i p l i c a d o r e s de La

grange em t i , para diferentes c o n j u n t o s de condições de con

torno e s t i m a d o s em tf. Estes v a l o r e s estimados devem ser esT 



6.11 

colhidos de tal maneira a varrer toda região possTvel da so 

lução do p r o b l e m a . Com este p r o c e d i m e n t o , pode-se e s t a b e l e c e r 

criterios para a escolha de bons valores para as condições -

i n i c i a i s , com as quais serã possTvel fazer convergir o siste 

ma de e q u a ç õ e s , a p l i c a n d o - s e o m é t o d o da p e r t u r b a ç ã o . Deve-se 

no e n t a n t o , observar que esta tarefa serã ãrdua jã que o nú

mero de combinações possTveis e muito g r a n d e , mesmo t o m a n d o -

se apenas algumas a l t e r n a t i v a s de cada variãvel de e s t a d o . 

Na escolha de um outro m é t o d o numérico para o 

p r o b l e m a , sugere-se o m é t o d o do g r a d i e n t e de primeira ordem 

/ 3 / que não necessita de boa estimação para iniciar o p r o c e ¿ 

so de i n t e r a ç ã o , caracter izando-se por ter bom d e s e m p e n h o de 

c o n v e r g ê n c i a somente quando se estã longe da solução õ t i m a . 

Pode-se então fazer uma c o m b i n a ç ã o , u t i l i z a n d o - s e os resulta^ 

dos deste m é t o d o como dados iniciais para o método da pertu_r 

b a ç ã o , para obter resultados bastante r e f i n a d o s . 

Pode-se também obter a solução a p r o x i m a d a do pro 

b l e m a , resolvendo o sistema de equações por d i f e r e n ç a s f i n i 

t a s . O m é t o d o consiste em s u b s t i t u i r as equações d i f e r e n c i a i s 

por e q u a ç õ e s a l g é b r i c a s em p o s i ç õ e s d e v i d a m e n t e e s c o l h i d a s -

na variãvel i n d e p e n d e n t e . O b t e m - s e a s s i m , um sistema de equ_a 

ções a l g é b r i c a s nas variãveis de estado e nos m u l t i p l i c a d o r e s 

de L a g r a n g e nestas p o s i ç õ e s . Uma desvantagem do método é o 

grande número de equações que se o b t é m , que e igual ao p r o d £ 

to do n ú m e r o de equações d i f e r e n c i a i s pelo número de pontos 

em que se divide o s i s t e m a . No problema e s t u d a d o , t o m a n d o - s e 



6.12 

20 posições no gerador de v a p o r , tem-se 200 valores a serem 

d e t e r m i n a d o s (10 equações d i f e r e n c i a i s ) , ou s e j a , um sistema 

a l g é b r i c o de 200 e q u a ç õ e s . A matriz dos coeficientes das 

equações algébricas apresenta uma série de z e r o s , devido ao 

fato das e q u a ç õ e s ^ ^ p e n d e r e m dos valores das variáveis que -

não sejam de pontos v i z i n h o s . Esta p r o p r i e d a d e da m a t r i z per 

mite o d e s e n v o l v i m e n t o de métodos de resolução do s i s t e m a , -

tornando viável a aplicação deste p r o c e d i m e n t o em problemas 

similares ao e s t u d a d o . 

6.3.3 - U t i l i z a ç ã o do p r o c e d i m e n t o . 

São expostos neste Ttem algumas sugestões para -

a p l i c a ç ã o do p r o c e d i m e n t o que podem ser u t i l i z a d a s no s e n t i 

do de estabelecer a m e l h o r c o n c e p ç ã o ou a l t e r n a t i v a em algu

mas partes da central n u c l e a r . 

Na m o d e l a g e m do ciclo p r i m á r i o foi considerado o 

canal de r e f r i g e r a ç ã o e secção c o n s t a n t e ao longo do cerne do 

r e a t o r . Existem alguns trabalhos / 5/ f e i t o s no sentido de -

e s t r a n g u l a r o canal de r e f r i g e r a ç ã o nas regiões onde a g e r a 

ção de calor é mais i n t e n s a , a u m e n t a n d o a v e l o c i d a d e do hélio 

nesta p a r t e , e c o n s e q u e n t e m e n t e m e l h o r a n d o a eficiência de -

remoção de c a l o r . O t i m i z a n d o o sistema para o ciclo p r i m á r i o 

m o d e l a d o com a seção transversal do canal c o n s t a n t e e estran 

g u i a d o , pode-se a v a l i a r q u a n t i t a t i v a m e n t e as vantagens deste 

p r o c e d i m e n t o em termos de ganho de e f i c i ê n c i a iTquida da ceji 

trai. 
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E possTvel tambim fazer um estudo sobre a infl]j 

incia da pressão do refrigerante na eficiincia líquida da -

c e n t r a l , que pode ser utilizado na d e t e r m i n a ç ã o dessa pressão 

em função do projeto do vaso de pressão do reator. 

A geometria do gerador de vapor c o n s i d e r a d o não 

i favorãvel ao s i s t e m a , sendo m a n t i d o neste trabalho apenas 

devido a f a c i l i d a d e de encontrar correlações empTricas de 

troca de calor e perdas de carga para esta c o n c e p ç ã o . Para -

trabalhos futuros sugere-se m e l h o r a r esta g e o m e t r i a , t r o c a n -

do-se os tubos retos por tubos em U, ou h e l i c o i d a i s . Desta -

f o r m a , pode-se aumentar a velo c i d a d e da ã g u a , a u m e n t a n d o o 

co e f i c i e n t e de transferincia de c a l o r , ou pode-se aumentar o 

tempo de p e r m a n i n c i a da agua no g e r a d o r para obter vapor nas 

condições mais próximas da te m p e r a t u r a do hilio na saTda do 

reator. 

Outra pesquisa possTvel Í sobre o número Õtimo -

de a q u e c e d o r e s r e g e n e r a t i v o s . C o n s i d e r a n d o apenas o ciclo de 

v a p o r , i possTvel de determinar este valor com uma analise -

econômica do s i s t e m a , mas sendo a temperatura da ãgua de alj_ 

m e n t a ç ã o , d e t e r m i n a d a em função deste p a r â m e t r o , uma condi ç ã o 

de c o n t o r n o do projeto tirmico do gera d o r de v a p o r , t o r n a - s e 

n e c e s s á r i o fazer uma análise global do s i s t e m a . Isto porque 

conforme a geometria do gerador Í vantajoso que a t e m p e r a t ^ 

ra da água de ali m e n t a ç ã o seja maior ou m e n o r , dependendo do 

seu d e s e m p e n h o na troca de c a l o r , influindo na d e t e r m i n a ç ã o 

do número Õtimo de aquecedores do ciclo de vapor. Deve-se en 
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tão fazer um estudo da eficiência liquida da central em fun 

ção do número de aquecedores para cada tipo de g e r a d o r de ya 

por c o n s i d e r a d o , e através da analise e c o n ô m i c a , d e t e r m i n a r 

o valor Ótimo para cada c a s o . 
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