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CAPITULG I-

INTRODUGAD

0 coohecimento da taxa de desgaste de pegas vitais &0 motor de um
veiculo & condigac ecsencial para que seja avaliada a durabilidade e fixada
DOIMEE que permitam ¢ aumento de sul_vida util. Ha muito que o comportCamen~
to dessas pegas texm 5ido objeto de pesquisa no sentide de welborer &  efi-

Pl '}
ciencia das mesmeg..

As diffceis condicoea de 1uhr1f1cnq56 a temperaturas elevadas e
da atmoafera corroslva causads pelos produtos da combustao, facilicam o
despgaste doa aneis de segmento, cilindros e'piataea. A Tesistencia dessenm
tres elemrntos &0 despaste & normalmente o fator limitante para os interva
los de revisao de um motor. Dal ser necessaric uma gérie de ensaios minu-

ciosom para prever a vida atil de cada elemento,

Para a solugao do prublemn,'npresentnm-:e duas alternativas. A
primeira consiste em sceitar a grande variagao dos resultados obtidos de en
sai0 para ensaio ¢ em reslizar um nimero suficiente de ensaios que poasibi-
lite tnmpntngoan, mesmo quando naoc ocorys alto grau de precisﬁn. A gegunda
alternativa prevé s utilizagso de um metodo que reduza consideravelmente as
variagoes estatisticae dos resultados. A maior parte das variagoes # causa-
da pela necessidade gue g¢ Lem em desmontar o wotor, a fim de limpar, pesar
e medir as pegas. Para avaliagac do desgaste geralmente determina—se as va-
riagoes de dimenBoes e pesc das pecas, apos estaren sujeitss Bs condigoes /
de operagozs desejadas. Além da.aparﬁ:imentu de diversos [atores estranhos,
cousados pelas seguidas desmontagens do motor, limpeza e montagens necessa-
riag & realizagao das medidas, & tempo gaBto enire um ensaio € o seguinte &
relativamente longo. A agac de iimpeza diée aneis de segmento, por exemple,
pode provocar nos mesmos uma sceleracao do riemo de desgaste abrasiva.ou /[
corrosivo. Espas dificuldedes poderiam ser £liminadas te o motor naoficasse

tujeito a desmontegens, limpeza ¢ montagens sucessivas.

Gragas 3s possibilidadegde produgao de radicisGtopos artificiais,

Oevas perspectivas surgiram para o estudo de desgaste dos motores de Combug
to interna. '

| jvesmu oos PEFOU esT - TREETICESE ””CLH#HESI
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Em 1943, S.W.Ferris da "Atlantic Refiming Co" patenteou nos Este-
dos Unidos da América do Norte a "Técnica Pars Estudo de Desgaste Com Tra-
cadores Radicativoa". Perris produziu fosforn radicative {sz}-em ciclotron
e o introduzin po anel durante o processc de fumdi;:p da liga. Todas as pe-
pnrl;oai prelimineres, tais como tratamente termico, weinagem, revestimento
ete, foram realizadas :ﬁm materisl radicativo. A meia vida do fosfore sendo
curta {14 dias) acarretou rapida perda de atividade do anel prejudicando s
sensibilidade do ensaic. A taxs de desgaste dos snéie de segmento foi ava-
liada a partir da concentragao de fasforo radicativo encontrads no oleo do
carter. Embora a tecnica de monitoragso do material radioativo deixasse a

desejar, o trabalho mostrou © valer pratico do métedo,

Pinotti, Hull e Mc Lavghlin da "California Research Corp.", em /
1949, desconhecende & patente de Ferris conceberam a ideia de vtilizar um
reator atomico para firradiagao de pegas de pequenc porte dos motores de com
bustao interna. 08 resultados dessa nova tecnica foram publicados a partircf
de 1949, pels U.5.A.E.C. com o eitulo "Application of Radicactive Tracers /

to luprovement of Fuels Lubricants angd Enginea".

Partindo dai, as teenicas evoluiram ¢ foram introduzidas cos pal-

ses posauidores de reatores atomicos det alto fluxo, possibilitando a irradia-

. gao das pegas em curto tempo.

A principal vantagem do metodo dos tragadores radioativos no es=
tude de desgaste £ proporcionsr ensaios precisos e rapidos (inferiores a
duas horas de duragao) contrastande cok ok periodos longos requeridos pelos

- Ll -
wetodos classicos. |

O Setor de Pesaulsas Teoricas, da Divisan de Engenharia da Volks-
vagen do Brasfl $.A., mostrou Interesse na utilizagac dos tragadores radio-
ativos para avallacao do desgaste de motores de cembustaa interna. Atenden-
do a eolicitagio daguele Setor, iniciames mo Inatitute de Energla Atomica
de Sac Paulo o desenvolyimento de técnicas para utilizn;ﬁn do métode dos

tragadores radicatives no estudo de despgaste de anels de segmento.

Como demonstragao dasé passibilidades de utilizagao pratica do me-

todo, reslizanos ensaiocs pars a determinagao do desgaste dos sneip de seg-

Bento de um wotor VW. Estudames o desgaste como fungao da rotagap, carga

aplicada ao motor, posiqdo do anel no pistio e das partidas tanto "a frio”

o0 "a guente"
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0 estudo do desgaste € um campo extremamente cotplexs, meeno man
tendo-se rigeroasamente dentro da aplicagao de tecnicas ja assentes & desenm-
vul?iéhs. Ho decorrer dos ensaioa, entretantsd, tivemos a oportunidade de

depenvolver nossas proprias técnicas de trabalho.

Neste trabalho descrevemos a fecnica adotada nog ensaios, as pre
ctugaes e TRRTAR dJd& Beguranga necesparias & utilizn;;u rotinelira do mEtndu.
um calcule simples para avaliar 2 sensibilidade obtida now ensaios, os efel
tos de ir:ndiaq;n ne anel provocadsos pela ativa¢ao no reater, as dificulda-
des surgidas e as providencies tomadas so sentido de contorna-lae.
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CaPlTULO II

DEFLNIGOES

En nossos estudos sdotamos come nogac de deagaste o fendmeno ree=
pousavel pela perds de materia de um corpo metalico pertencente a motor de
combustio interna (1). A perda de materia pode ser provocads pelos seguin-
tes fatores:

= Atrito metal=metal {desgaste adegive);
- Corrosan;
Abrasao:

= Erosao;

WMo W R R
]

- Tadiga superficial.

De acorde com o tipo de moter, cada um dos fatpres acima atua de
maneirs diferente. Analisaremos, a seguir, de modo simplificado suas caracts

risticas gerais,
)

11.1. = Desgaste Provocado Por Atrite.Metal-Metal ou Desgaate Adesivo

Esta modalidade de desgaste & provecada em todos os torpos que be
movimentam produzindo contato entre duas superficies, lubrificadas ou nao,
¢ quando As Mesmas NRO es5tao completapente separadsas por um filme protetor
(2}. Esta agao resuita, principalmente, do fato de serem as superficies me-
tilicas microgecmetricamente irregulares, memo gquando Lem polidas, Negsas
circunstiEncian, ¢.ando duas superficies metdlicas estio em contate intime,
éste & dificultado pele grande numero de vales e picos existentes nes super
ficies. As preesoes exercidas sobre os picos aao consideriveis, de modo que
#s ligagoes intermetalices podem ser muite fortes, provocande verdadeiros
casas de soldagem.

0 desgaste adesivo nada mais € do que uma counsequencie désse teca
nismo, ja descrito, poia no deslocamento telativo das superficies a  solda
ou aderencia & rompida, provecando perda de matéris de uma delas. Tando as
superficies em contato mesma resisténcia so desgaste, aua movimentagio pro-
voca ruptura ac longo da linha de uniao. Em caeo contrario dar-ge-a ruptura
mais profunda em uma das pegas (3).
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Ex se tratando de motores, o desgaste adeaivo ocorre em pecas
stritantes devido as condicoes de ma lubrificacaoc (&) (regives cujo acesse
do oleo & difleil, vistoridade muito baixa, volatizacio do oleo mito eleva
da, dilui;io. etc.,} a baixas velocidades (5}, as cargas especifican eleva-
das (6) etc, que tormam impossivel a formagao de um filme de Sleo. Sua in -
tepsidade depende de outros fatores, tais come, naturexa doc materiaic em
contato, adaptagao reciproca das pegas etc, Por natureza dos materiais refe
rimo-pos nad somente a¢ nucleo dop metais mas sos revestimentos qua pruvi -
velments possam existir {provenientes de banhos, tempers,etc.) porque &les

estarao €n contato atritando-pe.
I1.2. - Desgaste Provecado Por GoTsmso

0 fenomeno de combusthoc que OCOITe nos motores, condur A forma -
gao de diversos produtos gasosos tais como €0, C0,, K0, oxido de azdta, a-
xide de enxofre etc. provenientes do proprioc combustivel utilizado ou de
adicivos que & ele sxo incorporados (¥} (8). Muitos possuem caractariscicag
acidas & em presenca da agua ge tornam altemente agresgivas as superficies
metalicas. A alteragao da composigao do oleo pode gerar substinciss corrosi
vas que tembem sfetenm ¢ metal (9). Alguns desses Erodutnn podem ester pra -
sentes em major ou menor preporgan, dependends do tipo de combustivel wtili

L]

rado para wovimentar o motor.

Os produtes corrésivos provenientes da combustao atacam as super

ficies metalicas, provocando um desbastamento chamade desgaste corrosive,
IT - 3, Desgaste Provocado Por Abrasac

A abrasao e provocada pela presenga, entre duss superficies meqé
licas atritantes, de particulas estranhzs, mais duras que as superficies(l()
(11). Tais particulas podem provir da atmosfera na qual trabalha ¢ motor,da
areia utilizada nos moldes de fundigde das pegas, de oxidos endurecidos te
sultantes de processca de corrosao ou por particulas provenientes do desgas

te adesivo,

A intensidade da abrasaoc & fungao da dureza relativa das duas B
perficies e do abrasive (12}, Quando duas superficies tem durezss sproxima—
das, a abrasan atinge essencialmente a mencs dura. A& capscidade de defurma—
sao elastica dotetal {ligada ao modulo de elasticidade) parece maig impor -
tente que a4 dureza das superficies no fendumene de abragae, pois este € im-

-
posalvel entre um metal duro ¢ ums supetficie muito plastica. Parm sq sre =
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puatr ¢ desgaste por abrasao recomenda-se sumentar a dureza das superficies
ou dicineir o modulo de elwticidade dos metais expregados.

II.&k. =~ Desgaate Por Blosao

0 desgaste por erossc ocorrs guando as superficies wetalicas sac
banhadas por fluido snimado de grande velocidede e carregado. de particulas
aolidas duras (23}, Trata=se tia realidade de uma abrasso, was & analissda
separadamente por ser provocads gomente por particulas solidas de alts aer
gia cindtica, que no ponto de impacto sdbre as suparficies proveea deforma

coes ou arrancimento de matéria,

E conveniente lembrar a propasito deste tipo de desgaste que cer
tos fluidos, quando forgados a circular sobre fortes pressces em orificios,
podem mudar transitoriamente suas caracteristicas reologices, isto 2, pode

havar instantes em gue se comportam como solidos.
I11.5. = Desgaste Por Fadiga Superficial

Esta forma de desgaste se manifesta na movimentagao de duas su -
perficies em contato, quando houver yolamente ou rolamento seguido de exor
regamente (14). Quando o rolamento e aseociado a um egcoTTEgEmento, as ten
soes maximas de cisalhamento se aproximan da superficie, o que em  geral

provoca pua degeneragao rapida (15},

' IMETITLE T L IPT L) Zvi - "B ET 02 E MG EARTS 1'
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caPpITUOULO TTITI

DESGASTE DOS ANCIS DE SEGMENTO, CILINDROS E PISTOES

DOS MOTORES DE COMDUSTAD INTERNA

Tsses tves elementos que constituem pegas vitais de um motor alter
pativo, trabalham em condigoes de ambiente e funcionamento muite rigidas,se
frendo, por conseguinte, deggaste acentuado (16,17,18). As principais regi-
oes que sofirem agac de desgaste 6aot

1. - faces perifericam, face superior e inferior dos andis de se-
pmento}

2. - facea inferior e superior dog entalhes doy pistaes)

3, = gaiag do pist;u;

4. — paredes da camisa, eo longo do curso do pistao,

0 rigor das condigoes de funcionmmento & donsequincia da associa-
g;a dos fatoreas: '
a) altas velocidades de rolamento {5 a 10 mfe);
b) altas pressdes especificss entre segmenta - camisa & Gegmento
-~notalhe, provocadae por!
pressoes de combustio plevadissima;
redu;Eﬂ das superficies reaip de contata provocada
por distergoes d08 segmentos, pimt3o e camisa;
c) altas temperaturas provocadas por gases quentes da combustao;
d) defici®ncia de lubrificagao ocagionada por:
volatilizagao do &leo em contato com os gases da com=
buatso; .
ausencia de lubtificagao nas partidas;
limitagdo propositada de oleo a fim de reduzir SeUu
COnNsUmO pOT Vazamento e carbonizagac nda camara de cﬁﬂ
bustao;
£) contats com ambiente corrosive originade por:
produtos de combustiog

produtos pravenientes das alteragbes que o Sleo sofre;
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£} contato com abrasivos diversos provenientes principalmente de:
ar de admissao que afeta acentuadamente a parte supe-

tior da camisa e o anel de segmeato superior;
dleo de lubrificagio (quando existe deficieacia de lu
brificacae), que ataca a base da camisa ¢ 0 anel de
segmente inferior.
A rimples apresentacao das fatores de deggaste deixa trangparecer
a existencia de um fendweno ecomplexo, tornando-se dificil, mna pratica, rra-

duzir exatamente og locais atingides por um destes tipos de desgaste,

T T R b ——d i e

E [WEFIELT P BRI kLT RSk U] TARSS !
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caPYITULD IV

0 desgaste da um moter de combuastac interna pode ser avaliadods
variss mwaneiras, segundoc a precizac desejads, tempo disponivel, condigoesde
ensaio, custo, sensibilidade, forma e composicas metalirgica das pegas.

Os metodos de detecande desgants & suss principais url:l:eri'lti
cas sio squi cicados de modo geral,

i¥.1. Metodos Clobais

Bageiam-ge na evolugao das cavacteristicas de funcionamento de
um motor (19). Apés certo tempo de funcionamenton traduzide pela quilemetra
gem total rodeds, torma—pe excessivo ¢ consumo do oleo lubrificante ¢ a por
tencia do motor diminwi seosivelmente. A fumaga preta que sai pelo escapa -
mento & sinal evideote da gueins exagerada de aleo, provocada pelas penetra-
cao excessiva do lubrificante na camara de combustao. Significa que os aneds
de aegmento, cilindros e pistoes j4 se desgastaram’ o suficiente para nao
maia ge manter a estanqueidade da camara.

A partir deste moemento © mator deve ser desmontado, u'pe;u -2
tas subetituidas, retificadas e colocadas novamente condigoes de traba -
1o,

Para cada tipo de motor e carscteristica de uso podemos avaliar
uma taxa wedis de despaste. Por exemplo, afirmamos que, em medim, o8 ansia
de gagwento de um taxi mirim, de determinado anp de fabricacao, rodando so-
nente pelo perimetre urbano pessuem vida media de X quildmetros.

V.2, Hﬂiudoa Integraig

0 desgaste total das pegas de um motor pode ser determinade pe-
la diferenga de peso {antea e depois do ensaio) desde que elas sejam pesa -
das com guficiente precizdo. As pegas nio devem gofrer montagens e desmonta
Lens ﬂuussi\ru. pPorque fatares EXEeInas, tain como fercazentas, limpe.sl, -

etc, podem contribuir com alteragoes ne taxa normal do desgaste.

Tanbem pode ser avaliado o desgagte pela presencga de  limalhas
nodleo lubrificante, provenientes das pegas atritantes do motor (20). O ma-
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todo exige a retirada periodice das amostms de Oleo e a separagio das lima-
1has. Depols de sepradad as limalhas sdo pesadas en balanga de precicas,Nao
existe possibilidade de identificar de que parte do motor @ proveniente o
paterial deagastado, deyi&a o grande nimero de pecas mdveis atritantes da

megna composigas. Existem ainda virias desvantagens como, por exeaplo, o de

._sapnre:imentu de muitas particulas pequenas dissolvidas quimicamenre duran-

te a separagac do lubrificante, envolvendo processos de filtragao, mudangas
quimicas, extragio por solventes, ete.. Abrasives nac metalicos & impurezas
de aditivos podem facilmente estar incluidos entre as limalhas, de modo &

fornecer sua pesagem ua valor diferente do real.

Outre modo de evaliacao do desgaste total & por espectrowetria
dag amostras de dleo (21), Epcolhe—se um elements componente da pega ensaia
da e avalia-se o desgaste guantitativamente por espectrometria optica.

IV.}. Metodos Profilograficos ou Microgeometricos

As vezes utilizm-se profilografos para determinacic do desgas—
te. Todaw as superficies novas apresentam grande numero de irregularidades

devido a patureze dos materiais, @ cperagoes de usinagem e ecabamentao,

As irregularidedes metelicas podem ger relacionades ao desgaste
das superficies, determinando-se com euxilio de um profilografeo o perfil
das rugosidades das pecas. Um enszio dessa natureza pode ser, em linhas BEe~
rais, descrito da seguinte maneira (22):

Uma agulha contende ponta de diamante & usada, sob fraca pres =
sao, para deslizar sobre a superficie metalica. A haste que sustenta a pon=
ta de dizamenta, sob influencis das irregularidades da superficie, desloca -
6¢ em um campo magnetico, produzimdo corrente eletrica de baixa intenaidade.
Esga corrente & amplificada & enviada a um registrador que marca em papel =]
peeial todo o perfil da pega, com aumentos que podem ser da ordem de ..,,..
100,000 vezea,

0 metodo exige o registro do perfil da peca antes e depois do
ensaio para comparagac do grau de desbastamento das rugosidades auvperficials
Superpondo-se o registro dos deis perfis avalia-ge o que foi desgastado.

IV.4. Metodo Das Marcas de Raferencia

Ha varios metodos parecidos e utilizados com frequencia pa ava-
lisgao do desgaste, adotando marcas da referencia distribuldas pela superfi

cie das pegas estudadas. Essas matcas de referencia possuen dimeneces bem
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- determinadas, permitinde que o desgaste em certo ponto da pege possa ey

enlculade pels diferenca de profundidade da marca antes & depois do eusaio,
1v.5. Metodo de Metrologia

0 metodo consiste na medids das dimensges lineares das pegas em

diferectes intervalos de funcionamento do motor.

Em ae tratando de um cilindro, por exemplo, determina—ss o va-
1ores do didmetro em diferentes cotas. 530 feitas medidas mas cotas antes e
apes o funcionamentn. A diferenga dos valores observads serve pars indicar

o desgaste do cilindre.
Iv.6. Metodo dag Raplicaa

? um metodo nEo destrutivo, bastante preciso e baseade na anali
ge das superflicies microgeométricas dag pecas metalices (22), Consiste ona
aplicagao de fina pelicula de verniz plastico sdbre a superficie metalica.-
Apos secagem a pelicula e retirada do contato com a peca, obtendo-se em se-

guida 8 veplica da superficie desejada,
£
Uma das tecaices @ utilizar folhas de acetato de celulose com -

primidas sobre sy pegas escolhidas, apos simples impregnacac em selventes.

Tendo como exemplo o #nsaio de um gilindre, procede-se da seguinte maneira:

= limps—se bem a repise ende &e deseja avaliar o despaste;

- espalha=se de uma 53 ver fina eamada de acetato de gelu-
lose incolor em toda regidc. Apos mcapem a camada de ce-
lulose & retivads ¢ fixada sdbre lamiua pars exame ew mi
croscopia.

- 0 exame das réplices pode ser feito diretamente no mics
topio ou por fotografia com smpliagac de cerca de 100 ve

6.
1¥.7, Metodo dos Tragadores Radicativos

0 desenvolvimento das tecnicas de aplicagac dos tragadores ra-
dicativos ocasionou o aparecimentode novo metodo altamente eficiente, visan
do o estudo do desgaste de pegas moveias de motores de combustao interna, As
grundes vantagens desce metode como veremos adisnte sao: seletividade , alia
gensibilidade e rapidez. A taxa de desgacte e suag variagoes podem ger ob-
tervadas em pequenop intervalos de tatmpo,

A utilizagmo pritica do metodo & limitada por ser necessario um



=)=

fluido lubrificante para arraster as limalhas provenientes do desgaste ate
o aparalho detetor. Seu primcipio geral comata em marcar a pega cujo deagas
te se desejs avaliar, per weio de material radiocative, Sofrepds attito sla
perde limalhaé tamben radicativas que sso arrasradas pelo lubrificante. A
avalhgao do material desgastado & feita comparando-se & radiaciao presente-
pas limalhas com um padrao préviaments prepsrade. Istos & possivel porque a
.qunn:idadg de radiagao exintente nas limalhas ¢ no padric & proporcional i
nassaa de material radioative,
Apds conhecimento do principio bisice do mitedo dos tragadores

radioatives, discutiremos sug utiliragio B0 ensaioa de desgaste da  andis

de segnmento.
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CAPITULO ¥

APLICACAC DO METODO DOS TRACADORES RADIOATIVOS NO

NO_ESTUDO DO DESGASTE DE_ANEIS DE SEGMENTO

Un levantamento bibliografico relaciomado a utilizacao dos tra-
gcadores radicativos no estudo do desgaste de antis de segmento, mostrou-nos
as taconicas ja utilizsedas e seu aperfeigoamento & partir do trabalho plonei
ro de Ferris.

Em 1941, Ferris,{23) trabalhando em Battelle, obteve uma paten—
te, en nome da "Atlantic Refining"”, sobre urilizagio de fosfora radicativo,
produzido por cicletrom, no estude de desgaste de aneis de gegmentc, A coo-
centragao de fosforo e portante do material desgastado foi avaliada contan-
do amostras do lubrificante em detetores Geiger-MUller. Este trabalho moz-—
trou o valor pratice do método,

Ewm 1944, Sakmann, Burwell e Irvine (24) publicaram estudos ao- -
bre atrito e desgaste em ligas de cobre, ativadas por deuterons ( prndu;iﬂ
de cu®® e 2963). 0 que nos chamou a atengao neste trabalho, foi a técnicade
detetar as limalhas radigativas por sutoradiografia.

Em 1947, Sakmann, Grossman e Itvine (25) marcaram A¢o8 «.....as
"nitralley", incorporando Hnsz durante o processo de fundigao, 0 objetivo
desscs estudos prendesu-se ao comportamento em relagao ao desgaste, de va-
Fios pares de superficies meralicas usadas na construgaoc de cilindroe eaneis
de segmento. Para detegao do material radicative utilizaram desta vez a tég
nica de dissolver as placas e de separagdc gquimica, O Hnﬁz apos SEPHtHEED -
quimica foi contado em um conjunto Geiger-Milier.

Burwell {(26), em 1947, publicou excelente trabslho onde analisa
4 ticnica dos tragadores radiocativos no estudo de atrito e desgaste de su-
perficies metalicas, Discute as posgibilidades de ativagio superficial deum
#ael de regmenta irradiado por deuterons ou protons, eletrodeposigao de um
material ative nas superficies metalicas e de se adicionar waterial radioca-
tivo durunte o processo de fundigao dos anéis. Analiga ainda as teorias de
8trito ¢ dusgaste, preparagdc de tragadores radicativos e mitodos de dete ~

%40 <as limalhas radicativas,

Pinotti, Hull e Mc Laughlin (27) pela primeira vez ativaram a-
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afis de segmento em reator, utilizande o X-10 do Oak-Ridge National Labo-
catorys 08 aneia foram montados em motor diesel de cilindre imico e o des
gaste detetado por monitoracad coutinua do lubrificasce, O conjunto de de
recxes utilizado foi ainda o dps contzdores Ceiger—Milller.

Jackeon (28), Burk, Test e Cowell publicaram, em 1952, um tre
balho sdbre prolongados estudos de desgaste de ankis de :egmén:o; Os aneis
irradiados em reator, foram montados em um TOLOT & gasolina, tambem de el

{indre unico. Da mesma forma que Piootri, realitsram monjitersgio contimua

. do lubpificente. As discrepancias observadas mos resultados, quande c ompa

radoa com os de Pinotti, ee explicam em fungac de ser um motor de gassli-
na ¢ um diesel,

Dyson {29) e Williams, em 1956, na Inglaterre, utilizaram pels
primeira vec o Fu59 como elemento a seT detetado na avaliagao do deagaste
de um anel de segmento de unmprensin supeTior., Demonstraram tambem a efi—
cacia de aditivos anticorroaivos ne lubrificante, enpaiando com ¢ motor
gm baneo de prova. Bsses cstudos despertaram © interésse das indﬁatrialg
tomobilisticas inglesas pelo novo metodo de eptudo de desgaste,

Numerosos trabalhoa sobre aplicecao dos tragadores razdicati -
vos em problemas de atrito, lubrificagao e desgaste de anéis de segments,
foram aprecentados em abril de 1957, em Mobtou, durinte a "All-Union
Scientific Techmical Conference on the Use of Radipactive and Stable

Isotopes and Radications in the Natiemal Economy and in Science". Os resu

.mog {30} deéssen trabalhos e alguns trabalhos completos (31) formm trnduzi

dos para ¢ inglés. O relatdric de Dikushim, intitulsdo "Use of Radioacti=-
ve Isotopes in Machine Construction” € bastante objetive e chama atengao
pelo rigor com que trats o problema de enszios de liges metzlicas, desti=-
nadas 3 construgao de pegas wmovein de um motor de combustae interna. Ou-
tro relatorio interessante & " A Study of the Transfer of Metal During
Friction gnd Wear" de Zamourev e Levin. Os autores descrevem tecnicas de
maTCAr amostras de age incorporands fosforo radicative (Paz) durante afun
digio, por fosfatizagso e por eletrodeposigao de Fe>>. Bsse trabalho 3
discutide por G.Vinogradov, que tawbém apresentou obsxvagdes interessantes
em relacas a marcagao das pecas por sulfuriragiaa. Ainda do grupo sovieti-
co Yusakov {32) e;gﬁs a técnica utilizada na marcagae de aditivos de lu-

brificantes com P™ e 535

. A agao de desgaste foi estudada cows fungao da
temperatura das paredes do eilindre ¢ do tipo de aditivo, Pinalmente, o en

tude de Stetsenko {33} mostrou 4 wtilizegao de cobzlto radioative, iatro-
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duzido por eletrodeposigdo em anel de segmento de ferro fundido.

Fo junho de 1957, no "Pitesburg Meeting of the American Ruclear
society", Danforth (34}, Gumbleton (35), Green (36} e Mayer (37) apresenta
ram ceda qual trabalho distinto sobre aplicagac dos tragadores radicativos
em estudos de desgaste, Gumbleton, da General Motore, otimiaca com as no-
vag perspectivas de utilizagao desses tragadores, ¢rlou em seu laboratorio
o "Radioisotope in Automotive Industry Training"”, Este foi o primeire reco
nhecimento da industria americana, para & utilizaciao rotineira do nove ne-

podo no estude pormencorizade do comportamento de motores de combustao in-

terns .

Con Savage (38) e Bowman surgiu a tecnica de embutir uma fonte
radicstiva na superficie da pegs atritada. Introduziram pequena fonte de
antimonio radicativo (5b12ﬂ] na svperficie de um anel de cegmento e avalia
ram & taxa de desgaste em fungac da cuncentragio de antimonio encentrada m
lubrificante, As limalhas radiocativas forsm monitorizadae contlovamente com

o auxilio de um conjunto Gelger-Miller.

Abovd (39,40}, defensor da utiliza;Eu de gnéle cromadoe em moto
res de combustas interna, idealizou a seguinte exp%riﬁncia: matrcou a3 su-
perficies de um apel ¢om ¢romo radicativo {eletyodepasicao} e avalion sua
taxa de deagaste em fungEo do tipo de lubrificante. Em ocutroe ensaio, irra-
diou em Teator um amel de ferro fundido e submeteu-o 4g mesmas cnndigaes !
que o de cromo. Comparcu os resultados e mostrou que a taxa de desgaete do
apel cromzdo era Infericr a de =znel de ferro fundido, e que lubriflcantes
cuja composigaoc era bea para anels cromasdog nao apresentavam a mesma efici
encia para os aneis de ferro fundido., Pela primeira vez, notamos em ensalo
de desgaste, utilizagﬁu de um cintilador para detegan das limalhsas radios-

tivae.

Deterding (41) e Gallow, na Inglaterra, reslizaram interessante
ensalo em ve{culn, Em cundigaes reale de muvimenta;;u. Irradlaram somente
o anel de compressao superior no reator de Harwell e avaliaram a taxa de
desgaste detetando FESE. ¢ deteter vtilizade fal um cintilador com eristal
de HaI{Tl) refrigerado a ay, para evitar dancs devide a aitu temperatura b
lubrificante. Estudaram a influencla da rotagac e aditivos anti-corrosivos

na taxa de desgaste do anel de compressao superior.

Em 1967, Conte (42) da Divisao de Pesquizas Experimentais da

Flat, 4dealizou a téenica de bombear o lubrificante do prapria cilindro pa
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ra o Eistema de detegao. O cilindre foi furads em ponto conveniente (entre

o Ponto Morto Superior e Ponto Morte Inferior), para pemmitir a colocagae

de uma tubulagao auxiliar, ligads a ums bomba externs ao motor. Durante o

povimento de vai e vem de pistao, a bouba suga (atravis da canalizagas) o

paterial desgastade, que @ encaminhado ao circuito de contagens. Conte ava

59 51
4

liou simultinezments o desgnate de Ferro a Cromo, detetando Pe” ¢ ¢

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

Gibbons (43}, Lawson, Metcalfe & Simpacm avaliaram desgagte de

motor de combustao interns ativando em reator smostras de olee lubrifican-

te,reriradae do carter. D metodo comhecido ¢com o nome de Analige por Aciva

cdo, consiste em ativar amostras de oleo ¢ usar a radioarividade presente

nag mESmaAs PATA calculo da masea de determinado elemsnte. O elemento esco-

lhide para ser detetado foi o In

11 ém {rajiog gama couw energia de 1,08 MeV)

¢ weia vida de 54 minutos). Verificaram que ¢ conteudo de indio de um lu-

brificante identice s0 utilizsdo no motor, era nule. Qualquer :nncentra;in

dZsse elemento no oleo do carter so pode ser proveniente do despaste de al

guma pega qué o tenhs em pua composicao. A comparagac da atividade do Tn-

dio na amogtra de oleo, com um padrac ativado nas meamas candigﬁen propor~

ciopa a determinagao da quantidade de matrial desgastado.

Esges trabalhos permitiram nog observarque os tragadores radic

ativos, em estudos de deggaste de anéis de segmento, foam utilizados com

as seguintes tecnicas:

1.

&

3.

incorporacao d¢ material radicativo, obtido por irradiacao.
er aceleradores e reatores, durante o procesgo de fundigao
da pecga;

A introdu¢ao do iedtopo radioative da peca foi feita paor
processos de eletrodepesigao, reagoes de troca, carbuvagas,
sulfurizagao, foafatizagao ete, utilizando em cada case o

elementes adequado

0 isctopo radicativo foli encrustado na superficie de aznel

de segoento.

Ativagao neutronica das amostras de lubrificante retiradas
do carter.

irradiacao da pe¢a em reatores e aceleradores.

Faremos, & seguir, uma analise de cada teenica levande em een-

ta suas limitagoes, vantagens ¢ deavantagens.
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A introdugae do elemento radicativo duvante o processo de fundi
gao da pegs, merece a nossa Ver, rescrigoes. Todas as preparagoes prelimina
res, tais como, tratamento termico, uainagem, revestimento, ere., serde res
lizadas com material radicativo. O isotopo deve portanto possuir meia vida
relativamente longa para que, durante o enpsic, & atividade presente no anel
de gecgmente assegure boa sensibilidade. Congiderando os aspectos de prote -
gao radioldgica, manuseio prelongade com material radioative de alta stivi-
dade & altamente perigoso. Surgem rambem problemas relacionados & técnica de
iu:nrpﬂfl;;ﬂ. concentragac do material ative, perdas, contaminacap de for-

noe ¢ operadores ete,.

A poasibilidade de utilizagao de pequenas atividades & yadiagas
de haixa epergia parece a principio promiszsora. Em particular, a radisgao
das particulas beta, que possuem baixo poder de penetragao, merecéu especi~
al atengac. Os problemas ds protecao radiologica com a radiagho dessas. par-
ticulas ¢ geralmente menor em relagao & radia¢do gama. Em toda a bibliogra-
fia consultada, notamgs que somente Ferris e Popov (44) se interesparam pe-
la rn.dia;En beta. Este ultimoe realizou estudos com l:“ e Pmlu mas encontmou
dificuldade na nnnitﬁrngzn daa limalhaa radioativas para conseguir boa sen-
sibilidade, Realmente verificamos que o alcance de bnrticulas'beta de 250
ke¥ & aproximadamente 0,1 gf:m; & para dete;En deasas particulas em 1% dovo
tune do lubrificante usado no amotor (3 litros) sac necessarios cérca de 300
en? de superficie de centagen. O sz (meisa vida de 14 dias e particulas beta
cem LL710 kﬁv) e Pmlﬂ? (meia vida 2,5 pnos e partliculas bera com 233 keV da
cnergia) propercionam baixa gensibilidade quando utilizados para avaliar des
gaste. Devido &4 seu alto custo, torna-se impraticavel s utilizagao do C1E
durante o processo de fundicas da liga. O custe de cada anel peria da ordem
de US$ 1,000,600 {Hum mil dolares), O witodo de introduzir ¢l no anel de fr
ro fundido por processos de carburagso gasess (45), tambim apresenta limita
goen, E sabido que neste processe a presenca de metano, etano e hidrogénile
alteram as propriedades metalargicas da ligae, acarretando diminuigao do

grau de dyreza,

. Varios pesquisadores introduziram elemento radiocoative na super~
ficie da liga, utilizande processcs de eletrodeposicao oureacoes de troca .
Ecbora o8 materiais depositados, na maior parte das vezes, n3o apresentem &
cesma  registencia ao desgaste que o material original fundido ma liga, ha-
via uma justificativa, referente a problemas de prote¢ao radiclogica, para
wtilizar tal téenice. Como a aspessura da camada depositada era da orden de

i . . .
lgumae crntenss de mleromp, ae atividades envolvidas no processo foram sem




pre p;quenaa, proporcionande hu;:na doses de radiagao. Zaslavskii (&6, i1)re
vestiu antis de segmento com Zn - (meia vida de 64 dias e radiagao gama de
energia 1.110keV), depositando—o em sulce com forma de Vna superficia de
snel. Acreditamos que os resultados obtidos nao possam ser cousiderados sig
aificatives, porque os apeis se desgastam igfatentmnr.e ao longo da sua
circunferencia € & atividade efetiva do Zn = decresce com & profundidade(ds
vido o pulco ser em forma V). Taobem pareceu-uos deficiente, a tecnica de
eletrodeposicao de ferro radioative, utilizads mos trabalhos de Zamourev
(48}. O material depositado, apresenta-se sob a forma de Ferrita, que nko
possui & wesma resistencia a0 desgaste que o ferro fundide. B interessante
lesbrar gque & ferrita & propesitadamente evitada durante as fundigoes.
Propatl (49) propos utilizer eletrodeposigac de niquel comercial contendo
tracos de cobalto radicativo, O Wi, Co ¢ Fe sdo comparaveis quimicamente e
a4 dureza do Hi eletrodepositado ge compara com A do ferro fundido. Uma liga
Ni-Co (Coﬁnpﬁﬂsui meis vids de 5,3 anoz ¢ energis gama médis de 1.250 Ye¥ )
pode ser facilmente eletrodepositada (0 niquel comercizl pessui 0,52  de
cobalto). A eletredepasigac atenua bastante o problema de protegao radiolo-
gica, pois eom 50 microcuries de atividade de Coﬁu, Propstl obteve ritmo de
contagen {contagens por minute) semelhante #m valor abaolute ae prodezido
por aneis ativados em reator, contendo 5 ofi de atividade, Anzlisando o as=
pecto pratico deste trabalho, notancs \que & execugdo do revestimento marcala,
mecanicamente saticfatoria e waiforme em uma superficie pequena, & operagad.
diffcil e delicada. Alem do mais,s abertura de sulco na superficie do anel,
limpeza, preparacac destas superflcie, deposicao de Wi e Co no gulce, de ma-
neira que a razao de Ni para Co no deposito seja constante, complicanm acen~
tuadamente a temmica,

Qutra idéia, tambem baseada na atenuagac dos problemas rndiolé
picos, fel utilizada por Tochilnikov (50) gque introduziu na supetf1c1t da
um anel de eegmento, intrustagss de uma fonte radicativa {tu ) Comn no
ca50 das eletrodeposigoes, julgames que o desgaste produzide pela incrusta-

C20 NAD representa as coadigoes reais do fenSmeno,

A analige por ativagao, quando utilizads no estudo de deggaste
. total das peces moveis de um motor de tombustao interna, spresenta resulta-
dos precisos e rapidos., A tecnica complice quende se deseja apalisar o des-
paste de diferentes superficies moveis possuindo a mesma composigao quimica.

As pecap s¢ desgantam diferentements ¢ dificultam & intxpretacac dos msulta
doa,
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As dimensoes da pega, cujo desgaste se deseja avaliar, limiram

o irradisgao da mesma em reatores mucleares ¢ aceleradores. Entretsnto, o3
ancis de segmente possuindo dimensces relativamente pequenas, podem per fa-
eilmente ativades. Kato {51} utitizando o ciclotron do Laboratorio Quimico
da Universidade de Kyoto, ativou antis de segmento, bombardeando-os com deu

terong de 15 MeV de energia, O tempo de ativacao foi de 3D winutos e os sle

-y L
. mentos qu1n1cus presentes no gnel eram carbono, manganes, fosforo, cobre,cro

eaxofre & cobalto, As reagoes pucleares produzidas e os isdtopos obri -

mo,

dos foram:
oot (d, a) W T,y » 324 diae B, = 840 keV
re’® (a,20) Co°° Ty = 80 dos E_ = 850 keV
re’® (4, n) Co°' T, =270 diss E_ = 120 kev
Feo! (d, n) Co 0 Tyjp = 72 dias B« 810 keV
Pl (4, o} P2 Typ = 16 dlas | Eg e 1700 kev
M > (d.2n) Fe o T,/ < 1100 dias E, = 210 keV

A técnica adotada por Sato seria a ideal se nas houvesse pro -
Llemne de falts de uniformidade na ativagao superficial do anel, Os isdtopos
produzidos pessuem meia vida relativamente lomga ¢ que e bom pars  ensaios
de despaste, A energia da radiagac goma & alta e proporciona boa semsibili-
vade de detegao, A stivacao superficial do anel & vantajoss porque s0 A Ta-
d{agae Gtil entra em joge. Infelizmente, contrabalsngando todaz essas van-
tagens, ob gradientes de atividade que surgem 80 longo da circunferencia do
eonl, largura ¢ profundidade, limitam a validez dos resulcadog nos ensaios
£e drepante,

A ativecao de aneis de segmento em reatores nucleares apresen-
‘4 vantagem no que se refere 4 distribuigao uniforme de atividade em todo o
esel. Toarkém como no caso dom aceleradores, permite que as operagoes preli=-
#ifsres tejsm realizadas com material inative,

4 ativacas provoca o aparecimento de varies isdtopos dos ele -

T,

t - . - ) .
08 que foroam ¢ anel. Tends esses isdtopos cemcentragao e meias  vidas
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diferentes, &5 atividades serdo tambem diferentes, dal escolhermos o  muia
conveniente para o ensaio. Comumente existem elementos quimicos que poBsuem
alta segan de choque de ativacan pars neutrong térmicoa (caso especifico do
panganés) € por isso propercionam altas atividades eepecificas. Essan ativi
dades nao sendo utilizadas integralmente né ensaiod tornes-se paracitas,pois
scarretsn problemas de protegao radiologica. Alem disso, oa neutrons do rea

tor produzem rea;Een nucleares nas camadas intenas, ativando o miolc do anel,

‘pem utilidade para o ensaioc de desgaste.

Apesar de que 83 pIeCAUCOes @ regras de seguranca relativas a
protecan radiologica devam ser mais rigidaa, devido as altas atividades pa-
rnsiﬁnn, julgaros ¢ metodo de frradiacao dos aneis de segmento, em  restor
puclear, como o mais proximo da resalidade. O apnel ativado e o nao ativado,
dentro de certos limites, apresentam as mésmas propriedades fipicss e meta=
largicss. Essas limitagdes serac analigadas nos proximes capitulos. Feliz -
mente a maior parte das atividades parmsitas & produzida por isdtopos demeia
vida curta ¢ um periodo conveniente da resfriamento poderd atenud-las bam =
tante, Ap regras de seguranga, quando cbedecidas integralmente, eliminampes
sidilidades de contaminagao & © recebimento de alras doses de radiocativida~
de pelos operadoreas.

£ -,
fete ponte de vist#, levounoa a irradiar os aneig de segmento,
b

_no reatar IEAR-1, tipe piscina, moderado e refrigerado a agua leve e com

fluxo térmico medic de 1,2 1D13 n.cm.za_l.

Um conjunte de trés aneis {um de compressac superior, um de com
pressio inferior e um raspader de Sleo) fol preparado para ativagao. Quatro
amostras, de 200 mg ¢ada, de outro anel de mesma composigao, foram fixadas
a0 conjunto de anéis, cada qual em posigdo dismecral. Essas awostras tivemm
dupla fungao:

a) monitorar a atividade ao lengo do anel.

b} mervir como padraoc.

Os aneis e a3 amostras foram cuidadosamente embalados em papel
de aluninic para evitar que uma possivel umidade provocasse o aparecimente
de ferrugem. E conveniente ressaltar que o elemento de irradiacho dos anéis
e totalmente estanque, mas come precsugad adicional utilizamos a embalagem

L |
de aluminioc.

Ceda padrao, estando preso em poasigao diferente do comjunto de
aneis ¢ possuindo s mesma massa, proporcionam & mesma atividade no caso da

ativacac unifornme e toda circunferencia.
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Apds ativagdo © elemento de irradiagso ® retirado doarego do rea -
tor, ¢ deixade esfriar em local apropiade, para que as atividades paramitas
decaiam convenientemente, Com 10 dias de resfriamento o elemento de irradia
gae e aberto, os sneis retirades, montados mo pistde & o motor posto em ton
digoes de funcionamento, I

A wontagem dos aneias nos pilstoes ¢ operacdo rapida, fRc spresentan-
do problemas serics de protegao radiclogica. Foi construlda uma parra espe-
cial para manuseio, que @ mostrada na figura 1.

Ao se ligar o motor o wovimento de val e vem dos pistoer provoca a-
trito dos anedis de pegmento contra & parede interna da camiesa do cilindro .
Dal tesulta o desgastamente dos aneis de pegmento, cujams limalhas radioati-
vas sao mantidas em suspenzao no oleo lubrificante, A mistura oleo-limalhas,
sob pressac da bomba de &leo, # forgada a caminhar em diregas ao carter. Po
de-se pot meio de uma tubulagac auxiliar, desviar o lubrificante de seuy cur
s0 eriginal, fazende=o circular externamente 2o motor ¢ voltar para o car =
ter. Easa tubulagac suxiliar foi construida de tal maneira a evitar acentua
da perda de pressao do oleo no novo curso.

Haviem duas alternativas pars escollemes & tecnica a ser adotada oo
eatudo de desgaste. Uma seria detetar continuamente a‘atividade do oleo (52,
$3,54,55,56) na tubulagae auxiliar, Parp isse seria necessirio introduzirna

tubulagac um trocador de calor, uma camara de contagem e um agueceds.

0 oleoc lubrificante proveniente dos cilindros tem temperatura eleva
da, mas ao chegar & cgmara de contagens sua temperaturas nao deve exceder a
309C. Os detetores de radiagao colocades na camara de contagem sao sensiveis
a altas temperaturas, dal a necessidade do trocador de calor. Da camars de
contagem o lubrificante deve ser dirigide para o cirter, Como na cimara a
temperatura & baixa torna-se necessarioc elevar & temperatura do oleo are
sen valor original. Isto se consepue colocando o aquece&or entre 4 saida da
camara de contagens e ¢ carter. A figura 2 mostra um esquema da tecnica de

monitoragaoc cootinua de lubrificante.

A outra alternativa mals simples, por dispenzar o trocador de caler
¢ aguecedor, consiste em substituir a camara de contagem por um sistema de
retirads de mmostras de lubrificante (57,58),

A escolha de gual aitemativa g¢eria a maig irdicada pata nossos es-
tudos, foi feita analisando—se og seguintes fatos:

A detegao continua das limalhas redicativas presentes no lubrifican
" te, embora de execugao complexa, permite determinar o desgaste transitorio

Provocado por variagoes Tapidas e bruscas de qualquer fatdr que influa o
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Figura 1 - Garra Especial Para Menuseic de Aneis de Segwento Radioativos
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mecaniamo de desgaste. Pars easaio com velculo se movimentando em condigoes
de servico real, o ideal ¢ congiderar os fensmenos tais coma Be Spresentsm

na pratica. Neste case, a detecmo continua das particulas radjoativas, rea-
lizada no interior do veiculo, possibilita enssic pormenorizaedc dos diferen
tes transiences de desgaste, Como o lubrificante se movimenta com grande ve
locidade, o tempo de contagem das limalhas radicativas & pequeno. Para evi=
tar perds de semsibilidade e precigac, as atividades envolvidas deverio ser

grandes, que do pento de vista de protegao radiologica nido & recomendivel.

Em ensaios realizados com moter em baneo de prova & mais f3eil
_controlar as variaveis que influem no desgaste. Podemos, no moments conveni
eote, introduzir variagoes estudadas no ritmo de funciomamento do motor, al
terando a taxa de desgaste de acorde com o objetivo desejado, Negtas cir —
cunstincias & monitoregae continua pode Ber digpensavel, havendo vantageos
na coleta de mmostras nos instentes criticos. A substituicdo da cimara de
contagem por um mistema de coleta de amcntras € operagde simples. As muos-
tras de oleo retirsdas ainda quentes podem pofrer reafriamento no prEpriugg
biente e posteriormente comtadas em laboratorio. Al o tempo de contagem po-
de ser conpideravelmente sumentado, € com iazo reduzir a atividade dos  a-
néis de segmento, eem prejulzeo pafl 2 sensibilidade ¢ precisas do  ensaio,
Existe vantapens fambem no que s refere as possibilidades de contar as a-
mostras varios dias apos sus retirada do motor. Caso haja pane nos circui-
toa eletronices de detegao, ¢ ensaio nao fica prejudicado pois o lubrifiean
te podera ser comtado apos os devidos Teparcs.

C¢mo diepuchamos de banco de prova para o ensaio, e de  acorde
com & snalide acims, preferimos utilizar & técnica de amostragem discreta,

0 arranjo experimental wtilizado 2 mostyado nag figuas 3,4 e 5,

A capalizaggo suxiliar possui dizmetro iaterno de 2 mm, As amas
tras de lubrificacte foram retiradas com o aux{lio de seringas hipodermicas,
Entre duas valvulas, que repula a circulaqzh do lubrificante na cnnnli:ag;n
auxiliar e no sentide do escoamento, introduzimos vma agulha no condute em
Engulo de 459. As seringae hipodérmicas ajustam-se perfeitamente & agulha,
eliminande priticamente ¢§ vazamentos, O Esbolo da seringa @ praso ao cilin
dro com suxilio de presilha metalica, para evitar que a pressao do ¢lea o
empurre para fora. o momente da retireadz da amostrs solta-se a presilha e

o dleo entra por pressao no cilindre da seringa. Atingide o velume desejade,

fecha-ze as valvulas, substitui~se & seringa e abre-se nmovamente as valrulas
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para circulagac do lubrificante, As operagoes de abertura, fechamente de
valyulas £ troca de seringas ¢ da ordem de cinco segundos. As seringas in—
traduzen o velune desejado de lubrificante em tubo de ensalo que, apds Ies
frismento natural, & enceminhado a0 laboratdrio pars contagem do teor de
radicacividade,

As radiagoes de natureza corpuscular e eletromagnéticea emitidas
pelas limalhas, sac captadas por um cintilador composto de cristal de Nal
(T1) e fotomultiplicadora,

Certos materiais, chemados commente de fosforo (mesmo que nao
coatesham o elemento fosforo em sud estrutura), emitem luz guando absorvem
radia;Ees nucleares. Enw 1947, Coltman & Marghal, demonstraram gque com nugi
lio de valvulaz fotomultiplicadoras era possivel contar essas cintilagoes,
Quando determinada radiagac produs cintilagao, grande parte da luz emitida
& encaminhada diretamento ou por reflexao so fotocatode da fotomultiplica-
dora, Eesa luz provoca a emissao de eletrons que serse a seguir molciplica
dos nos diverses divnodos. Entre o fotocatode e o primeiro dinodo e entre
os dinodos sucescivos, existe um ¢ampo elitrico conveniente, Cada eletron
que chega a determinade dinodo provoca, por emisszo secundaria, ¢ apareci-
mento de novos eletrons que se dirigirao ac dinodo seguinte, Dal resulta
uma multiplicagao do nimero de eletrons, i wedida que passamos de um dino=-
da para outro, chegando a valoeres nupérinrea a 106. Erses eletrong final=
mente §ao recolhidos por wm anodo, produzindo um pulsoc de corrente que da
origem a um pulgs de voltagem na entrada de um pre-amplificador. Sua fing=-
lidade @ fortzlecer o pulso proveniente da fotomultiplicadera que sendo Te
lativamente dabil, poderia ser fortemente atenuado durankte sua passagem pe
los casos de ligagao impedinds sua detegav. Apas amplificagao, o sinsl pas
sa potr um discriminador e analisador de pulsos, gue € ¢ sistema destinado
a selecionar e dar forma ao sinal para que o mesmo acione um contador sle-
tronico. Bsses pulsos podem ser contados e Tegistrados em forma de grafi=-
cos, on atraves de medidas em entervalos de tempo,

Para melhor visualizagao, & operagao de um conjunto cintilador po
de ser dividida nas seguintes fases:

1. Ahsorgan da radiaqEn incidente pelo eristal de Nal (71}

2, Convereao da energia dissipada ep enerpia luminosa,

3, Movimentagao dop fotons até o fotocatodo da valvula fotomulti-

plicadora.

4., Absorgao dos fotons de luz e emipsao de eletTons pelo fotoca-
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5, Multiplicagas dos #letrons nos virios dinodos.
6. Andlise dos pulsos de corrente produzidos na fotomultiplicadora

por sistema eletranico adequado.

Cada smostra de lubrificante & contada por determinade tempo & com
srada com © padras, que tont@m massa conhecida de material radiestive, A

P — » - a »
separagac deste padrao foi realizada da seguinte maneira:

’ Dissolvermrse separadamente em agua Tegia cada amostra de 200 milji-
RFADAE preduzindo uma concentragzo conhecida, Em cada tubs de ensaio foi co
locado um volume de 5 wl de solugas & o5 tubos levados o contador. Compa-
rou-s¢ as contagens de cads um para verificar ge & irradiagao dos anéis ha-
via se processado de maneira uniforme, Verificads a igualdade de contagens
{s menos de 5% do €rro eatatistico cometido) tomamos vmk das amostras para
servir de comparadora,

Utilizou-se o procedimento abaixa para calculo da quantidada  de

zarerial desgastado dos aneis de cegmento!
Hasﬁﬂ. dﬂ padr;l‘} R I R I I Iy k III,E

Valume da solugaa apds dissolugso do padrad,.iesswss = B ml
1l

caﬂﬂﬂntrﬂ;;ﬂ dﬂ- Sﬂlug;ﬂ N N R N R R NN R R “"‘%‘ mg-ml_

Contagem de 1 ml da sulugag padraoc nwo mesmo dia em -1
que € contadas anostra de oleo retirads do motor ... = X cpm,ml

Contagem de 1 ol de lubrificante retirado do motor,, = ¥ cpm.mltl
(Quantidade de materisl desgastado presente ma amostra ~P = %—g'mg.mlp
Volume de oleo no sistema de lubrificagan civaievins = V ml

Desgaste TOSAL wesenevssnracvssnsrarnnsanserrannsnnss— D=PV mg

Inicialmente as amogtras de lubrificante retiradas do motor pos=
buiam volume de 1 ml ¢ eram contadas durante dois minutos, Como nao  fogse
6aticfataria a sensibilidade aumentamos ¢ volume para 5 mil, isto & o miximo
peToitide pela geometria do sistema de contagens,

Com isto a minima quantidade de material desgastado que pode  ser
¢etetada, cowo vercmos, foi da ordem de alguns micrngraﬁas.

0 curte tempa mecessarie para cads ensaio {c@rca de duas horas)per
Witiu realizar um estudo pormenorizado de cada anél, sem que seu estado me-

Cinico fosse censivelmenta alterado. Alide a rapides e alta sensibilidade
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s50 as primcipais vantagens do wttodo dos tragadores radioativos em relsgac
sos mEtodos clssicos fisicos (peso & medida) e quimicos (aniliee de lubri-
ficante) - AcTeditamog tambEm que a bos Teprodutibilidade dos ensaios se de=
va ao fato de nao introduzir-mos elementos eatranhos de sucessivas mnnta;

gens limpeza & desmontagens, tao frequentes nos nétedos classicos,
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PRECAUCOES E PECRAS DE SEOURANCA

A

An tadlagoes alfa, betn, pama e os ralos X lonizan o meio em que
gaa absorvidas. A inni:ncsn causada por essas radia;Ees no tecido vive
tem efeito definido. A primeira noticia a respeito desses efeitos surglv
quande Rientgen, anumciando & deecoberta dos ralos X obeervou que o opera-

dor, se submetido a a;;n freqlente dos mesmos, sofria queimaduras {erite-
mas}.

Sob a influencia da radiagau ionizante as proteinas transformam -
pe em substancias entranhas a0 organisme humane, na raloria das vezes tuxi
cag, A agua que cnnutitui 3/4 do organisma de:nmpne—se formando ions posi
tives, negativea e radicais ativos de grande poder de oxidagan que Jegtro-

c¢m as protelnas,

0 efelto biglopgico das radiacoes depende dpenas da dosc recebida,
ou seja, da denaidade de Zonizagao que ccorte no tecido irradiado, indepen
dente do tipo de radiagau. Devido aoe diferentes poderas de penetra;in, a
Ionizu;in causada & de denaidade e diatribuicao diferentes provocande &m

consequancia efeitos diversos.

O efeltos biﬂlagicus podem ser divididos em mematicea e genetices,
Somaticos saa relacfonados com o Individun. Cenéticos eao ;queles Cus po-

dem alterar as geraqoes futuras do individun. -

O efeitoa hiolggicoa em gsus grande maloria podem ser dividides em
l{neares ¢ limiares, isto &, os que sag linearmEnte.prnporciunais a dose e
cebida e o8 gue 20 GpaTECem ApCH Certa dose de rldiaqsn- Oy efeitoe EEnE—

t{con sag lineares ¢ a malor parte dos snmﬁticos, liriarea,

A gravidade dos efeltos da radia;;n depende da enerpia da mesaa,
dose total recebida, tamanbo da regi;n Irradiada, tipo de radiag;a, tempe=

- -
Yatura, concentragaode axipenis, etc.

& radia;;u incidente possul certa énergla expressa por exerplo em
"ergs" da qual uma parte se transfere aoc tecido. A dnse shsorvida & essa -
energta dividida pela massa Cotal irradiada, cu seja: H 2E erglg.



vor dofinigho temos quai

1 rad = 100 erg/g

A tazho de dose absorvids € dada pela relacae _D, onde t & o tem-

po em que 5e abgsorveu a dope D. Pode ser expreasa &n rad/s ou rad/h,

1 rBentgen (R) = 0,93 rad = 1 rad

A cada tipo de radiagap assocla-se um fator bioldpice chamade "FA
TOR DE QUALIDADE" (r.q.) 39

ca. Assim temos:

» conforme o malor ou menor efeito que prove-

Tipo de Radiagaﬁ . Farer de Qualidade (F.G.)

rafos - K (250 KeV) 1

rajips gama

particulas bera 1

I (protons) 10

particulna alfa 1a

neutrons termicos 5 |
neulrons rEpidna _ 10 !

Finalmente chegamos & dose chamada rem, que & @ Que realmente nos

interessa na avaliegao dos efeitos biclogitos. O rem & o resultade da

abreviagao de "Roentgen Equivalent Men®,

rem = doge abesorvida (rad) x F.Q.

Vimogp que a gravidade dos efeitos da radiaqgu depende de uma serie
de fatores. Assim € que uma anjca dose de 25 rem pode resultar em serio
di{sturbie no organisme. Se recebida em curto espago de tempo, uma  dose
de 100-300 remw, causa a chamada "dueﬁ;a da radiagao”. Uma dose de 400~

500 rem & latal e S0I dos cssos e & chamada “dose letal SO, Uma dose

de 600 rem & moTtal pata os eeres humanos.

f interessante frisar que eeoh condigaes similares de radiaqau, al-
guns individucs podem contratr a doenga da radiagan, enquento outros nada
eafrem, Para alpuns individuos uma doge de 100 rem e letal, ao passo que
outros podem Ee Iecuperar com uma dose da ordem de 400 rem. ?erifi:au-se
que oA fovens sa0 main sensiveis do que oa de mals 1dade. 05 efelics da

Tadiacao sao em grande parte dependentes do estado de paude dos  indivi-
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Juok - Sao tasbén importantes lu.;andiqael diarias de vida e trsbalhe comx

midade, terperatuta e cnntnminngio geral de ar, dieta, sono, descanso eto

Para que o homen pudesse uaufruir dos beneficios que 1he pode tra-
ser o uso da radicatividade, proturou-se determinar quais as doses de ra-

diacao que nav provocam males clinicamente detetaveis,

Atualmente a Comigmac Internacignal de Frnte;;u Radiolagica Teoa~
menda, para o8 prafisgionaim que trabalham cem radiacoes, on seguintes ma-

sl mos perniusfitia:

Doee acumulada ate a idade N

B=3 (N - 1B} rem
com N sempre mator que 18, fate e, nao se admite que memores de 18 anoe
trabalhen com radiagaen; Fela equag;o acima verifica-pe que o operador po

de expar-se a ate 5 rem por ano, o que nop daria cerca de 1IN0 mremfsemana,

Verifica-ee, portanto, que e indispensave! maber qual a dose que o
tndividun que manipula com materisl radicatrive recebeu, Isto pode mer can
5¢gu1dﬂ_atravis dos monitores individuais que podem ser camarss de foniza-

¢ao, dosimetroa de boleo e filmes dosimetricos. ;

Isto expastn, ve]amoa queis or procedimentos ohszervados noz ensa-

fos de desgaste de angt: de sengnEus pela tecnica dos tragadores radicati

VOB,

Apos Tetirada do reator, os aneis de segmente Foram deixados "es-
friar™ cérca de 10 dias, para que decaia principalmente o isctopo de manga
nee., A atividade especffitn atingida e cerca de 3.4 mCifg.

A quantidade de radia;En apresentada por qualquer amostra & indica
da pela wnidade chamada "rurie", Quando afirmamos que uma amostra Ttadio-
ativa possul atividade de 1 “curis", queremos dizer cor isto que ela esta
decainda em ritmo de 37 bilhoes de desintegragoes por segundo. Isto, entre
tanto, nao indica a quantidade de radia;gn que o operador eata tomando. Le
vando-s¢ em conta as energlias envolvidas em caha desintegracao obtem-se a

dose expregsa em rHentgen,

Cerca de 10 dias apos a 1rrad[ag;u, ca aneis de segmento foran
Tontadoes noa piatsea com avxllio da garra especial. TForam wtilizadas tam-
bem luvap cirurgicas para evicar qualguer pcorrencia de contaminacas  nas

Facs do pperador incurblide de montar os aneis de Eegmento. Apss acoplarce
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plﬁts#ﬁ noe cilindros, a propria carcaga do motor funciona eowo blindagem,
reduzindo a dose para valores inferfores a 5 mr/h na parede externa do ci-

lindro.

Dosimetron de bolso ¢ filmes dostmetricos foram utilizades pelos
cperadores, Tevelando que a dose maxima recebida, durante uma semana da

trabalbo, fol serpre inferior a 10 milirfentpen,

Anten de funclonar ¢ motor com os aneis radicatives fed fefta uma
vigtoria rigorosa no circuito auxil{ar de Iuhrificaq;u, para constatar ee
fealmente havia eusencia de vazamentos, & fim de que resfduce radioativas
de oleo nao contardnassem o ambiente.

0 escapamento dos gases £a combustao fol ¢onvenienterente canaliza
do, de maneira & gerem expelidos fora da gals de ensaio, Infcfalments uti
lizou-se um filtre de -arvao ative para verificar se os gases da combustao
continham pattfcu]na radicacivas (ﬁn}. Coms o8 contadores nac revelassenm
presenga de radicatividade no filtro; admitimoa que parte do material des-

gagtado nao tenha mide expelida junto com os gases.
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SENSIBILIPADE DO METODO

£ sabido que uma das vantagens do metodo dos tracadores. radfoati-
vos para eatudo de despaate de aneix de segmento & sua altas mensibilidade,
vejamos, poertante, qual a quantidade minims de material desgaatado que fol
detetada pelo cintilador utilizade na experiencla,

0 conjunte de tres ancis e quatro padr;es fol irradiado  durante
¢00 horas para se obter upa atividads eppecifica de 3,41 nci.gil de Feig.
A atividade do padria proporcioncu, em termoa de contagen {obtida em cinti
lador com cristal de Wal{Tl) de 3,Bl cuw de diametro por 2,54 e¢m de espes-

sura) o valor:
A = BOO cpm, ug_l = 13.33 cps. usfl

A atividede especfficu. expressa e&n termoe de deuintegra;;o por
seyundo . .

=0

Be 3,4l x3,7x10° x10°° o 1,26 x 10° des. ug L s~}

33 - - -
C = -l%iig x 10 ., 10,5 10 zcont. des 1
Vamna Bupar Que:

1, a contagem da radizcao de funde (contagem de “background") se-
ja da crdem de 500 cpm,

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

mo para 8 radfagao de fundo)

3. 0 ritmo de contagen lfquidn detectavel gefa ligeiramente Supe=

rior ao desvio padrso {51,62}=

. R ¥0 JRe L meg |22

temos: R (R} =|00— + fﬁg] (1)

Rn a contapem 1iquids

Rbg = contagem proporclonada pela rndiagsn de funde

Rc = gontagem total
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tc » Lempo de& contagem da amogira

the = tempo dé contagen da rndia;;o de Eundo

COREY

=R+
Re " * R
da equacao (1) obtemse:

RZ.R -1000=0
n i1

cuja nulu;;n &
R- 32,3 cpm

Vamoa supar ainda que Rn mindms seia 33 cpw ou 5,55 cps. O ritme

de deaintegragio que proporcionard esta contagem sera:

-1
n-l_g:%xm-s,z dea. s

Este valor devera estar presente em cada amostra de olea de 5ml re
tirada do motor, A atividade minima de matarfal radicativa detetavel, pre
scote no volume total de olea lubrificante que & 2.500 ml, pode entao ser

cazlcuisda, como Ae segue: ,

E = 34.%3& X 52 «26x 1".']:#.&!.!-1

2 _
r-?;.g.-i?‘:_} - 7 X107 rcL

A gquantidade minima de macerial despastado & obtida dividindo-se a
ninima atividade detetavel pela atividade especifica dos anels de segmenta

q . =8I . 107

—— mCi
oin 3,41 mﬂifg

Qmin = 20,5 mlcrogramos

Essa quantidade minima de material deagastads pade ser ainda redu-
zida ativando-se mais os anels de aegmento, Os calouloa realizadoa, ade-
tando & atividade saturada de Fesg (8,1 mCL/g}, mostram ser possivel dete-

tar quantidades {nferiores a 1 micrograme de material desgaatado,
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INFLUEHEEE DO DECAIMENTO RADINATIVO HOS ERSAINS DE DESCASTE

0 numero de partfculls radicativas emiridas por wmidade de tempo,
iato ¢, & atividade de qualquer material decresce com o tempo &m uma rta-

sao caracteristica e determinada pars cada elemento radicativs.

D terpo requerido por um radininﬁtnpn para que sug atividade aejan

reduzlda'; metade & chamacdo meia vide,

Se em dado inatante tivermos N atomos radioativas de um elemento
qualquer, a frag;n dos que s¢ desintegram na ynidade de terpo At . proOpor
cional ao numerp de atomos presentes. Matematicamente a de;in:egracin TR
digativa pode mer expresza pela equagau:

di =
dt

(~ AN}

¢
A & & constante de desintegracao e e caracteristica de cada elementor re=
preseénta a fraqao de atomos que se desintegra na unidade de terno, N ni-
nal negative da equagio indica que o numere de atomox gue se desintegra

diminul com o tempo.

A Eulug;n da Equa;;n & da formas
N = No ¢ *F
A meia vida de um elemento vadioati{vo € inversamente proporcional
a sua constante de deaintegracao, sfgnificande gue quante maior a fracac
do numero de atomes que se deaintegra na wunidade de tempo mais depressa a

numero de atomos radicatives diminui,

A atividade especifica de 3,41 mCifg de Fesg, como vimos, possibi
litou detetar 20 micropramos de material despastado dos aneis de gegmenty
J& ensalos se prolonparam por sessents dias, de modo que a atividade E5PE
eifica fot reduzida para 1,40 »C1/g, conforme o calculo abalxo,

0-0:693 ga

A= 341 alCilg 6

A NS OITL Dl F N0 RERE R R O£ I IE NUSLEARES
. P E. Il :
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A= 3,41 exp (-0,693 ‘%‘2‘3

60t
& TLf2

t = terpo de decaimento

T = mela vida do Ftsg

12
A= 1,40 mCifg

f conveniente lemhrar que sessenta dias para encalon e praze longe
meamo na fase de pesquisas. Em aplicagaea rotineiras cerca de algumas ho-

raa e suficiente para a obtengac das taxam de deagaste,

Uma das vantagens de optarmos pela tecnica de amostragem discreta
pode apgora eer bem visualizada. Devido ao decaimento radicativo as amos-
tras de oleo perderam atividade gradativamente., Para que & sensiblidade
do ensafa nao fosse totalmente pre]udicada, fomocs avmentande o terpo de
cnﬁtagenn de 1 para 2,4,8 ¢ 10 minutes. Tal procedimento seria 1mpoasivel
no caee da amostragem continua e a nenniﬁ%lidade serfa totalmente comprome

/
tid-ﬂl

Outros elementas qu{micns'cnmpnnenten dos aneis de septenite Influ-
cm na atividade inicial, sendo que os wmais importantes do ponto de vista de
ntivagzn poasusm meia vida curta. (Mn = 2,6 horas; Ni = 2.6 horas e Cym=
12.9 horas), hpss dez dias de decaimento a atividade desses elementos e

desprezivel, Tara efeitos priticua, congidera-se 10 meizs-vidag de um ele

i

ténto radioativo, coma gendo o tempo para gue sua acividade seja desprezi-
vel (0,17 da atividade inicial). '

At Be mantar oa pistaes no motor a radiag;a gama exfigtente nos a-
nela de segmento e devida exclusivamente ao Cr51 (refa~vida de 26,5 dizs) e
re>? (meta-vida de 46 dies). Cragas a diecriminagac eletronica doe pulsos
de corrente geradas na foatemultiplicadotvs e produzides por essas radiagoes
rede ae contar a atividade gama individual ou total desses dofs elementos

para verifica;;n da taxa de desgaste,
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Todae o6 materiais, dependendo principalmente da sua natureza,quan
do submetidoe a alcas doees de radiagau gao afetadoe em maipy on menor griu
{ﬁ3.5ﬁ!65}, Em peral materials inmorginicos como oe ceramicos e metalicos A

presentam malor resistencia a radiaqin que of materiais orginicos.

Existem dois tipos de efeitos de irradiagac:transitorios e permanen
teg. 0O8 transitorios ean ocasionados por mudangas de propriedades dos mate -
riale e ccorrem durante a irradiagap, desaparecendo quando cessa a  irradi-
agdo. Hossas obeervagoes sao dirigidas mos efeitos permanentes, hoe quails

as mudangas de propriledades ocorridas durante a irradiagac sao lrreversl -~

velis,

Além da natureza do material outroa fator importante gue fnflui no
comportamente do material submetido a radlagac e a Pnse acumulada ou  dose

IntEgral N

0 principal responsavel pelas mudangas de propriedades dos materd
nis e o grande poder de penetragac dos raios pama e dos neutrons existentes
no reator atomico, Essas radiagoes atravessam ficilmente os materjats sub -
rnetidog & irradiagac e provocam ruptura nas ligacoes atomos-moléeculas oca-

tionando innizaqaes.

02 mecanismos basicos de dissipagao de energia de uma partfnula in

cidente em meio abgorvedor qualquer sao:

1.- iorizagac
2= excitagﬁﬂ
3,- deslocamento de um atomo

4.~ capturzs de um neutron provocando mudancgas na estrutura nuclear

" 5.- espalbamento da partiruls incidente e emissao de radi&gﬁn secunda-

; tia.

A radiagﬁn gama incerage com osg eletrons orbitaie do marerial gue

5ta gende {rradiado provocande ionizagae e excitagao. Os efeitos permanen
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res qué OCOTTEM em materiats organicos aao devidos a esges dois fencmenos.
gxcetuamdo algumes oudangas de coTes bu aquecimento, os compostos inorpani
coa (printipalmente os matulicos ou cristais solidos) sae afetados rmulto

pouco pels radiagac gama,

0 terceiro e o quinta processo de perds de enerpin ocorram quandﬁ
o petal & submetide a irradingoes por neutron rapides. Colisces diretas
encre cgEes neEutrons & oa Atomos do metal provecam vacancias intersticiais
g efeicos de 1nniza;3u que podem acarretar mudangas de propriedadea  ctals
oo decrescimo de dutilidade, O deslocaméento dos atomoe pcasiena  ainda

alteragoes na resistencta eletrica, na dureza e no module de elasticidade,

~ 0Oa neutrons termicos nac afetam sensivelmente as propriedades das
rateriais & ales submetidoa, mas gan rtapanu;veil pelas mudangas acorridas

na estrutura nuclear provocando renqaen sucleares,

s efeites produzidos por neutrons & raios gama em difarentes rate
riais tem sido estudados exaustivamente para fluxes Integrados de neutrons
cocpreendidoa ent}e 1015 a lﬂza n.cm_ztﬁﬁj. 0 refultados divulpados ate
o preeente permitem concluir que aagente fluxos ripidns suparioree a 1021
poen g que podem proveear mudangas detetaveis em algumas propriedades fi
nlcas doe materials inorganicoa metslicnn. Ay propriedades magnéaticas, en

tretanto, podem ger alteradas por fluxos rapidos, da ordem de 101a n.nmfz.

De maneira resurdida os efeitos de frradlagao sobre as diferentes

propriedades fisicas dos materials inarganicos metalicos submetidos a flu-

'z . A
xee de 10 2 n.cm 2 waa aprepefntades na tahela abaixe {6?]:
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; de Irradiliiﬂ sobre Propriedades Fielcae dos Materiais Inarginicnl Matdlicos
Efe fcom

TABELA 1%X-1

PROPRIEDADES PISICAS EFEITOS DE TRRADLACAD

—

;ggiptsncin a fadigs .....v.s | Goralmente nmo e afetada
}urg;l "TYEE IR AL EE R R E R YRR Y | ﬂl-iﬂ!ntﬁ mderldﬂ

imite convencional de elasti | Aumenta ceérca de 10NY ex materiais recy
-3dade zidoee e em wenoT porcentagesm para mate
riais trabalhados & frie ou materifais

tratados termicamente

Licite de resistencia a tra- | Aumenta cercs de 75% em pateriais recod
;Ea ridog & em mencr porcentapgem para mate-

riale trabalhades a frio ’ =

Resistencia mo irmpacte Decresce ¢ i

| .

hutilidade Decresce de 1L 4 1 pata materialis recd
zidos e em menor extensao pata Take-

rigi: trabalhados a frio

Conctante de elzsticidade Variagoes muito pequenas ou  desprezi-

velg

elocidade de esceamento Geralmente nao ¢ afetada
apacidade de amortecimento Nao se verificaram mudengan

ensidade Decrescimo de cerca de 0,2% quande ocoy

re 3 formagao de gas

— e YT

veficiente de difusao Variagoes despreziveis
trito fnterno Heﬁhum efedita [

F egistividade eletrica Aumente moderado

3 Fudangas de fase pificilmente ocorre i
FicreestTuturas - Raras mudancas cbservadas em certos eisd

temag sob certas cundi;Ees

condyt {vidade termica Decrescime moderado i

——

"

; [N ‘_"'“r’-E"'::' 3 E MUGLEARTS i
e A LNt ".'_'!:_!_:,D A RN PR y
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PROPRIEDANES FISICAS EFEITOS DE TRRADIACAD
— - - - . 1
pesiptencis a dorvesan Decrescime moderado
Egtabilidade dimensional Desprezivel L
A dureza dom pmateriais 1norg;n1cna metalicos aumenta quando &3 mes
mos sao svbmetidog a fluxe {integrado de neutyons raplidos, da ovrdem de

1r',l5:z n.Curz. Ho caso Jos anels de ferro fundide, o rItpu de desgaaste dimi
puf guando & dureza da liga sumenta & essa variagao e conniderada para e-

foltes pr;ticos 1inenr{6aj.

Ne maneira sirplificada relacicnamos #s propriedades fisteax dos
meterfals inorganicos metalicos que acfrem alteragoen devido a efeitos de
radiag;n com o grau de dureza; Conhecendo o comportamento do desgaste em
relaq;n a dureza, toma-sé simplea, por cnmparaqig, avalia-lo em rela;Ea

as outras propriedadea,

L

¢ aumento de dureza, envolve aurento do limite de resistencia i
tragEn, que por sua veZ acarreta aumento do l{mite convenclional de elasti-
cidade, U aumento de gualquer uma dessas propriedadea provecade pela ra-

(69}

dia;;u proporclonara rEdugEn na taxa <e desgaste

Sob efeito da radiaggn a resistencia an {iepacto dlminuiri, pois e
6ahida que a resintencia ao impacto decreace quando o gfrau de dureza sumen

La,

(7o)

Experianciau realizadas por R&hinuwicz mostraram que 2 diminui
cao de dutilidade de uma lipga provoca diminui;;a do ritmo de despaste, Re

almente sabe-ge gue a dutilidade diminul com o aumento de dureza,

A resiscividade elatrica de uma 1iga matalfca {vradiada em reator
durenta e gua condutividade termica dirdnut, O dacréscimo de condutivida-
de tirmica provoca auments da temperatura e eata afeta a eficiencia deo fi1

L lubrificante(?l} praduzinde alteragoes na taxa de desgaste.
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Ds anais de sepgmento irredisdos mo reator IEAR-1 foram subretides
po maximo a fluxonm rapidos integrados de ll‘.:I:!lrj n.cm-z gendc, portanto, 1i-
cito adoitir que nenhuma alteracac suhstancial de suas propriedades figi-
cas tenha ocorrido. TIsto sipnifica que & taxa de desgaste obtida com o
gnel irradiado deve per identics Equeln que s& obteris ge nap fosse utilf

rada radicatividade nespte tipo de enaaio,
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DADOS EXPERIMENTAIS

A vida util de um mator de combuztas interna suficientemente uei-
1{zade, regulado & lubrificado, depende em grande parte do grau de resie-
tencin a acin de despaste dom eeus anéia de Bepmento, E preciso frizar
que ©5 aneis de segmento formam um todo & que um tipo particular sumca pio-
de aer escolhide independentemente das caracteristicas dos piat;en e cami-
sag. Ao B& projetsr os aneis deve-se considerar a natureza do material
conatituinte, foram genmétrica, a;;n das tensoes que ele deve suportar e

faciiidade de ajuste A camiaa & an pistEu.

As revimges ou recondicionarentcs dos motores se 1mp5em quando di
verEasd manifestaqaea 1ndene35ﬁeis {excetuando-ge as cauzas acidentais) o-
correr no funcionamento. Essas ocorrenciss sao devidas principalmenta ao
consumo excessive de aleo queirmado na carara de combustao e pelo decreseir
ra de pntancia reacltante da perda de esténqueidad; do= ¢ilindrog, acasi-
enada pelo desgaste exceagivo dos anels de sepmento. Daf haver a _ neces-

sldade de estudos sobre o desgaste dos aneis de sepmente,

Referem—-se nossos estudne apenas a avaliacao das taxas de desran=

te sob am varias cnndi¢325 de fuclonamento de um mntor VI,

Foge acs ohjetivos deste trabalho uma analise porrenorizada do TE

Lol -~ -~
canismo fisico des nurmercsen fatores ¢ lels que regem o fenorena do desgas
te,

De aneis de sepmento utilfzados nos ensalos sao de ferro fundide
resando 12 gramas cada & que possueh em porcentagem bem sonhecida o se-
ruintes elementos: Ferre, Carbone, Silicio, Cobre, Molibdenic,  Fosforo,

quUfl. Enxofre, Hanganas e Cromo,

A maior parte dog dades originais obridos neste eatudo @ apresen—,
tade na Tabela X~1, cuja interpretagac sera feita no capftulo referente a
“Discussoes e Conclusoes".

Daremos, & segulr, o significade dos c;digus que aparecen nDessa
tﬂhela‘
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Na coluna extrema egquerds da Tabela X-1 aparecem as letras F.D.,
sbraviatura de FATDR DE DESGASTE. Cada fator difarente que influl no des-

gaste fol estudsdo separadamente em varios engaias & codificado da meguin-
e mﬁirl".

a) ensalos com motor funclonando em regime de 2.400 rpm e cargs de
6,0 Kgf

I*} ensaios onde a rotacac era 2,800 Tpm e carga de 6,0 Kgf
a**) Tepime de 3.200 rvpm e carga de 6,0 Kgf
a***) repime de 3.600 rpm e carga de 6,0 Kgf

a**en) regime de 2,000 rpm e carga de 6,0 Kgf

* K Ak otk (F1TT] -
BMb)Dd ). 3,0 }. b ) indicar ensatos cuja rotagaoc fol
fixada em 3,000 rpm e am cargas variaveis de 1,0 Xgf, 2,0 Kgf,

3,0 KgF, 4,0 Kgf, 5,0 Kgf, e 6,0 Kgf, respectivarente,

c) indica ensales culo depraste fol estudade ex fungao da posricac do

anel no pint;u.

£
d) refere-se a ensales de despaste durante za parti{das do motor tento

"a frio" come "a quente".

L]

03 numeros contidos na aegunda colima da esquerda para a direita

indicam an datas em que foram reslizados os enszaios.

0 cabecalhe da terceira coluna "AN:LUB" eignifica anel e lubrifi-

rante, Os codigos relativos #cs anels gao:
Al = conjunto de 3 anéim movoe utilizado em eilindro novo.
A2 - conjunte de 3 aneis novos utilirzado em cilindro usade.
AJ - anel de compressat superior novo e cilindra usado,
AL - snel de compressao inferior nove e cilindre usado.
Em reia;gn a0 lubrificante sdotamos &m todes os ensalos oleo  com

¥iscosidade S.A.E. - 30, variando apenas a marca cemercial representads a-

“{ pelas letras R,5.T.

Duaa letras malusculas, separades per tracos cbifquos, Beguen . de-—

*iznacao VAN_LUB", Ae letras da esquerda A,R,C,D,..., diferenciam um par-
:iFular engate renlizado da totalidade, a saber:

P BT — ey —— o —

S
——
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a = primeiro ensgaio, B = gepundo enaalo, £ = terceire e#naaio, ete, An
;;:r.g da direita M e T indicam o periodo do dia em que fol realizado o

enaaio (M = manha e T = tarde),

Oa dodon relativom a cada ensalo estao dippestos na celwma sepuin
te, onde se le “CONTACENS" - "Pate Mcter" ote, Og numerce 60,50, 92, 24,
20,7 referer—se a0 ensale AL:R A/M; 45, 59, 92,4, 26,8, 21,8 pertencem &
Al: R B/M e 60, 60, 93,8, 28,6, 22,6 a Al : R C/T. Os numeros de cada co-
1una estao dispoetos na ordem dos cabegalhoa., Assim & que o pumera 60 43
fere-se a contagem madia por minute registrada no "Rate Meter" {aparelho
que indica e ritmo de contagene na unidade de tempo) durante a sepunda
hora de funcionamentc do motor. O segundo nGmern, 50, refere-se as con-
tagens registradas no "Scaler” (aparelho que indica a contagem intepral}
durante ¢ tempo em que a amostra fol contada, O temps de contagem de ca
da amostra foi varigvtl. pnftindo de dois minutex nos nprimeires ensalos,
quando a atividade das amostras ers alra, ste 3 minutos nos Lltimos en=
saion, devido ap decaimento radioative. Bividiu-se a contapem intepral
relo terpo de contagem e obteve-ge a media das contagens pot minute. O=a
7 numeyca seguintes (92, 24, 20,7) indicam, respectivamente, terperatura
do aleo no carter, temperatura ne local do ensafo e temperatura do bulhbe

urido.

A coluna da extrema direita da Tebela X-1 fndica a variacao das
redism. A linha superior (55 b 7) representa ¢ valer medic da variacac
da teza de contapens (55) e seu desvio padrao {ti?)_. levando-se em con
ta valores fornecidos pelo “Rate Merer" durante a sesumda hora de  fun-
¢cinnamento do motor, O numere 55 & e valor medio relative a 6N, 45, 6,
contagens observadas nos ensalea A,B,C, respectivamente. Os desvian em

relagao a media sao +5, -10, +5 ¢ o deavio padrao.

[52 + 10% + 52/3] 12 _+4

A sepunda linha ds mesma columa refere-se aos valores medios das
contagens farnecidos pela "Scaler” e deavioc padrac, Sepue-se as medias

das temperaturas o aleu, local, bolhe omide e seus respectivos  desvios -

Fadr;n.

Vejamos, de maneirs geral, como se interpretam os valores da Ta-
Yela ¥-1, Suponhamos a), 23/9/68, ALY & A/M, 60, 50, 92, 24, 207 . cujo



s
significado é:

"Ennalo de desgan:e':nm motor funclonando ¢o regime da 2400 rpm, car-
ga aplicada 6,0 Kgf, realizado em 23/9/68, com conjunto nove de 3 anéia de
acgmento em cilindre novo, lubrificente SAE-3C, marca R, primeiro ensaio
parfndn da manha, sendo 60 epm a taxa de contagens indicads pele "Rate Ma-
cer', 50 cpm a do “Scaler”, 900C temperatura do oleo no cirter, 249C tempe
ratura local & 20,70C a temperatura do bulbo unido™,




TABELA _X-1

CONTAGENS — "Rate Meter™ MEDIA E DESVIO PADRAD
CONTAGENS - “Scaler" |

TEMPERATURA do Dleo ¥C

TEMPERATURA local €C

TEMPERATURA bulbo umidgp 9C

AN:LUA
N? da Serje
F.D. Data perlodo do dia

! 8 )  23/9/63 AL:R A/M,BIM,C/T 60 45 6D 51 & 7
' S0 39 60 56 & S
92 92,4 93,8 92,7 ¢+ 0,7
. 2%,0 26,8 25,6 26,6 ¢ 2
20,7 21,8 22,6 21,7t 1
a%) 2479768 Al:R A/M,B/M,C/T %69 719 T4 ¢+ 8
68 70 78 72 % &
55,0 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
at%) 2579765 AL:R ASM,B/M,C/T,D/T. 8 88 8 g9 66 1t 3
9F 93 g6 92 L 7 S S )
97,3 98,1 98,8 99,3 98,4 & 0,8
23,0 26,4 28,1 30,3 26,7 ¢ 2.6 .
20,6 23,8 19,2 19,6 20,8 + 3 ;ﬁ



TABELA X-1

(Continuagao)

ARRA Y 2679768 AL:R A/H,B/M,C/T,D/T

aRRAR) 2779768 Al:R A/M,B/H,

& } 30/9/68 Al:R D/M,E/T

ak- ) 1/10/68 AL:R D/M,E/T,F/T

115

121

102,1
22,8
20,6

48
49

84,2
24,1
19,0

58

93,4
24,5
20,2

76
70

95,5
26,0

18,8

99
126

L17
115

121
118

101,8 103,0 102,6

24,6 28,1
23,8 241

54
50
86,3
27,3
19,9

64
46,
94,2
29,3
17,1

80
74

97,1
28 4

19,5

87
60

$7,3
29,1

19,8

26,8

113

120

102, 4
25,6
21,9

51
45
85,2
25,7
19,4

61
58
93,8
26,9
18,6

81
68

96,6
27,8
19,4

L N R T T

H o e g H B & » K

H O H B

0,4
2,4




TABELA I-i

akx } 2/10/68

2¥AR) 3/10/68

ARRRN) 4710768

b )  71/10/68

{eontimuagao)

Al ;R E/T F/T

Al:R WM, F/M

AL:R C/T,DJT

AL:R HH.B‘EH

92
%
97,2
33,8
19,3
110
116
101,9
24,6
15,4

40
38

85,1
28,0
16,5

40
&6
18,1
25,1

96

98,3
31,9
20,1

116

120

103
28,3
17,2

48
a6
85,3
1,2
21,1
28
34
19,2
2%,3

94
89

96,6
27,8

19,7

113
118
102, 4
26,4
16,3

44
iz
85,7
29,6
19,6

34
40

78,8
27,2

H H

I+

+ W = B i H M 4

1+

H

0,8
1,3

0,5
2,5

.'.'"
oW S, A A R s s e

N D
-

——— —————

-u ;.-.



TABELA I-1 _ {Cootinuagao)
&% -y , 0B/10/68  AL:R A/M,B/Y,C/T 38 45 40
46 42 41
i Bl,3 82,4 Bl,4
= 26,0 29,4 29,3
: D&%y 09/10/68  Al:R A/ME/T 47 53
2 52
o 88,3 89,1
N 26,6 29,3
ff
-] %% )y 10/10/68 AL:R A/T,B/T 80 94
2 ' 59 &7
. 93,4 94,6
ji 28,1 32,2
.I:****) 11L/10/68 AL:E A/M BJT 6B 11
50 66
98,0 98,9
24,1 28,6

43
81,9
27,7

50
&7

88,7
26,8

87
53

94,0
30,2

70

98,5
26,7

I+ 14+ I+ I+ I+ 4 l+1l+

1+ 1% 14 14

I* {4 & i#

*

i
-
"l

= A W

Y]
-

0.5
1,9



TABELA X-1 (Continuagan)
PRRAAR]) 1410768  Al:R A/T,B/T
c 0501769 AT A/H,B/X
e
c 08/01/69 Ad:5 E/M,F/T,G/T

98 90
82 78
100 102,46
29,9 27,8
90 T
8l 89
98,1 97,6
26,1 28,6
15,4 ~ 16,2
83 89
80 : 90
98,4 98,2
25,8 28,2
16,5 18,1
72 68
64 70,0
98,2 98,4
27,2 33,8
17,5 19,2

64
10

98,8
32,1
17,8

94
80

101,2
28,9

94
BS
97,9

27,4

13,8

86
75

98,3
27,0

68
68
98,5

- a1,1

18,2

I+ ¥ 14

i1+

T4 01+ 14 1% 14 14 1+ 1+ V4

14 1% 14 14 14

kR I

—

0,3
1,3
0.4

0,1
1,2

0,2
3,9
0,7

4



#¥ABELA X-1 (Continuagao)

3/3/69  A4T AJM,BIM 26 32 29
18 10 14
97,2 95,7 96,5
26,3 27,8 27,1
17,2 18,4 17,2
&4/176% AL:R A/M,EB M, C/T 21 27 24
18 12 15
96,6 97,3 ' 95,9
27,8 32,4 30,1
19,1 18,4 18,8
5/3/69  A&:5 A/M,B/T 20 - 28 2
13 il 12
97,6 98,4 98,0
26,6 30,6. 28,7
16,4 17,8 18,1
6/3/69  A4:T C/M, D/T 21 27 24
16~ 14 15
6,9 97,3 97,1
26,8 31,4 29,1
17,9 19,6 18,5

14+ 14 1+ 1%

(R

T 14 4+ 14+ 14 & 1% % 14 |+

T4 14 14 14 1%



cariTuLo X1

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os dadom apresentados na tabele X-1 referem-ae, como diteo anterior
mente, & segunda hora de funcionamento do motor. As amostras de lubrificante
retiradas logo ApoE & partida apreasentavem ritmo de contagem muito variavel.
Tal fato deve-ge ao lenth ajuate das rotsgoes e Carga aplicada ao motor. Va=
riagoen de rotagan e cargas acarretaram variagoes de ritmo de contagens. Ajus
tadas as condigoes de encaio, o motor peseava & funcionar em regime estavel,
& partir deste instante, o© ritmo de contagens das amosiras tornava-se unifor
we. Esse tempo era em media, da ordem de 40 wiputos. Para eliminar o proble-
ma das f1utua¢3es iniciale de contegenm, meparawmes o 2atudo dg desgaste ocor-

rido nss partidas duquale que Re processava em regime estavel,

0 primeiro fator eactudado fol a influencia da retagae no desgaate
de um conjunte nova de aneis de BLgMERLO {cumpreaﬂ;o superior, :umpreasau in

ferior e raspader de oleo) funcionanda em cilindro e pistac noves.

Inicialmente, o regime de funcionamento fol de 2.400 rpm e 6,0 Kgf
de carga aplicada « controlada por dinamometro hidraulico, cuio brage de
alavanca ¢ 0,5 metro. A taxa media de conkagens obtids pelas leituras do
“Rate Meter" fol 55 + 7 cpm. As leituras do "Scaler" proporcionaram 56 + 5
cpum. :

0 padrao de comparagao apresentou na oportunidade atividsde exprgﬁ

'5mg :pmul. Lembramos que cada amostra de lubrifican

sa pele fater 1,25 x 10"
te 80 cer levada ac contader possula volume de 5 ml. Sendo 2.500 ml o volume
total de lubriflcante, contido no cErt:r. 8 taxa de deggaste fol  calculada
coimy Regue:

2,500
5

x1,25 x 10 0 x 56 x 60 = 2,10 mg.h }

De modo garal, as contageng lidas no indicador do "Rate Meter" 5-
pregentavam flutuagacs apreciaveis, e 1sto e :nmpreenaivel, devido o fenome-
no eatatiatico dam desintegracoea nucleares, O "Scalar" proporciona leitura
da contagem integral e o vnlnf medioeobeido dividindo o total pelo tempo em
que a amosetra fai contada. Julgamos as contagens obtidas pele "Sealer" mais
precisaa, dal uefilizprmas BempTE ésses valores no caleulo do desgaste. Anﬁlg

gamznte chtivemos oa valares:
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carga Totagao taxa de deogaste
6,0 Kgf - 2.000 tpm - 1,7 mg.ht

6,0 Rgf - 2,800 rpm -~ 2,7 mg,h'l
6,0 Kgf ~ 3.200 rpm - 3,5 mg.h

6,0 Kgf =~ 3.600 tpm - 4,4 mg.h Y

hpEn un total de 12 horas de Funcionawmento, nos regimem acima, re-

petimos os ensaios & as resultados foram:

CcATgad ratnq:o taxa de depgaste
6,0 Kgf - 2,000 rpm = 1,3 ng.h'l
6,0 Rgf =~ 2.400 tpn - 1,6 mg.h L
6,0 Kgf - 2,800 rpm = 2,2 mg.hl
6,0 Kgf - 3.200 rpp - 3,0 mg.h >
6,0 Kgf =~ 3.600 rpm - 3,9 mg.h b

Eapea resultados foram coleocados em gr;ficu rpm versuc taxas de
decgaate (figura 6), para facilitar uma comparacdo entre ae duas series de
ensaics. A forms das curvas € 3 mesna, mas existe falta de cencordancia en-

tre elas que & noseo ver pode eer zesinm explicada:

1 - 08 dades da curva {1) foram obtidos quando os aneis ¢ cilin-
dros estavam em fase inicial de amacifamento. An taxas de desgaste detebadas

forem consideradas altas.

2 - 0p dadog da curva (2) foram obtidos quands o motor ja havia
funcicnado por um per{udn de 12 horas. Essas taxas ainda forsm consideradas

altas, )
Observa-6e claramente que ao funcionar um conjunto novo de anels

de segmento em cilindro ndve, apda acentuade mas primeiras horas de funcie
namento, & amplitude das flutuagoes que refletem as condigoes de atrite en
tre sneis ¢ camiss dimipui em funcar do tempe de funcionaments, mostrando

Jﬁue te realiza mitua adaptacao das superficies em contacto.

-

s 3 - Em rotagoes inferiores a 2.400 rpm, a relagae entre pontos das

duas eurvas € variavel. Abaixc dessa rota¢as, notapos flutuagces na carga a-
plicade a0 motor. As varlagoes de carga acarretavam variagoes de rotagao &
foram necessaries varias corregoea. Estas, nao sendo de mesma magnitude  em
anbos ensaloe, produziram efeiteos diferentes, Em 2,000 rpm tornou-se rmuite
dificil menter pelo dinemometre hidraulico a carga de 6,0 Kgt,
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Quando ae suments as rotagoes da um motor, a velocidade linear dow
aneis de Eepnento em reln;;n a capisa tambem auments, Edta ;g;n, em  parte,
favorece & lubrificagac hidrodinamice mas agrava periamente o problens do
contacto wetal-metal. As duas curvae mostran que o8 efeltos sgravantes sao

maiores que os beneficios trazides pela melhoris de lubrificacdo hidrodinaml

ca, pols a8 taxas de desgaste crescem com o aumento da rotagio.

0 aumento de velocidade linear pode provocar vibragoes nos  aneis

se os mesmos nao estiverem bem ajustados nos entalhes do pietao. Conforme a

durers relativa dos aneis & pistso & folgas entre entalhes e aneis, eepas vi

hrugEe: contribuem para o despaste dam nuperficinn doa aneis,

U'm dos objetivos do presente estudo & conhecer o compartamente do
desgaste em relagao as variagoes brusces £ lentas de rotagdo. Para este par-
ticular eneafo, funcicnamos o motor em regime de 2.800 vpm, carga constante
de 6,0 Kgf durante 1 hora., A partir daf variou-ge a ratnq;o, de mangira al-
ternada, isto E, upa brusca outra lenta., As vntinqSeu bruscas congistiam em
aumentar 200 rpm em 5 segundoa e as lentas 200 rpo ex 1D minutes, O mobor
pepmanecin 20 minutos em cadm hovo tregime de funcionamento. Ad amostras de
lubrificante eram retiradas de minuto em minuto para melhor vipsualizagao da

evolu¢ao do desgaste.

Ao se varfar a rotacac de motor, B5% da taxa de desgaste dos aneis
de segmento foil-lhe stribuida, sendo o Testante 15% considerado como prove-

nientes das variacoes combinadas de outros fatores. Como a rotagao foi a

- principal variavel neste ensaio, julgamoe admissivel que sua influencia no

despagste observado fosse quase teotal,

Os resultados desse ensaic sao aprecentadca na figura 7. Observa-—m=
que as variagoes brusecas de rotagac acarretam "saltos™ de desgaste e que 90%
dele acorre nos doie primeiros minutoa de funcicnamento. varingaea lentan da

rotngau atartetam c¢rescimento praticnmente lineay de dergaste,

Uma dificuldade encontrada, ao se estudsr a influencia da variagao
brusca de rotacao no ritmo de desgaste, fol manter constante a carga aplica-
da ao motor. Como & rotagac variesva muite rapidamente ¢ a4 carga sofria alte-
ruqaen, tinhamos duas variﬁveis. 30 inves de upa. ﬁpan algung enasalos .:nal
dificuldade foi vencida, mantendo-se controle rigido do fluxe de sgua que a=-
limentava o dinawometzo. Quando a; rotagseu eram variadas lentamente, o con=-

trole da carga nao aprepentava diflculdade,
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Decorrido um meg IPEE o 1nicln dos engalos (total de 40 horaw de
futncionamenta), com o woter j; completamente smacindo, determinamos as novas

taxas de desgaste,

CATEa rnta;;g taxe de deagaste
6,0 Rgf -~ 2,000 rpmp - 1,20 ug.h-l
6,0 Kgf =~ 2,400 rpm -~ 1,30 mg.h_11
6,0 Rgf = 2,800 rpm - 1.60 mg-d >’
6,0 Kgf - 3.200 tpm - 2,60 mg.h
6.0 Kgf - 3,600 rpm -~ 3,25 m%.h'l

Obgerva-ge que eém regime de 2.000 rpm e 6,0 Kgf a taxa de desgaste
diminul de 301 apos o amaciamente. Em outros regimes, regiatramos a seguinie

redugan:

2,400 rpm - IBX
2.800 rpm -~ 412
3.200 rpm ~ 31X
3.600 rpm - 23X

¢

Para verificar a reprodutibilidade das taxas acime, realizamos va-
rios ensaioe. Utilizazos alternadarente lubrificante narca R ¢ S, asbom com
viscosidade 5. A. £, -30, Os resultedbs eso aprepentados na figura B. Embora
a forma da curva scja A mesma, notaood pequena diferenga entre as taxag  de
deagante, Como a diferenca gseila entre 10X & 15% julgamos diffcﬂl concluir
que ua dos lubrificantes e o mats eficiente. Egta difearenca pode sex  prove-

niente de v&riagseu combinadas de £utT70E fatorea que influem no desgaste,

Ao Be panter constante & rﬂta;;ﬂ do wotor (3,000 rpm) ¢ variande
& cargs aplicada, encontramos resultadus interessantes relativos ao desgaate
dog aneis de segmento. Um gr;flcn £= rarga aplicada ac wmotor versus taxa de

despaste (figura 9) permite verifi-sr que:

1 - A taxa de despaste a-~eata linearmente com a carga aplicada ao

voter ate valores da ordem de 4 Kg?.

2 - Para valores superior:# & 4 Kgf a variacas do desgaste deixa de

per lineay,

3 - Encontramcs oe seguiz teB fatores de proporcionalidada:
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4 - A 3,000 rpe, com lubrificante R, pode-se admitir a existeneia
de ums carga "criticd' por volta de & Xgf. Chamanos carga "critica™ aquela em
que & taxa de desgaste delxa de creecer linearmente com a carga aplicada.

Sabemos que o anel de :nnpr:nn;a superior, na pnnl;io ponto wmarte
superior {(P.M.5.) ou vizipha, suporta a maior preasaoc de conpressao  depois
da conhult;u, A0 Denge DO CaB0 Eeral em que 4 eatanqueidade entre segnentos
¢ entalhes e aatisfatoria. Interessou=-nos portanto saber gqual a taxa de deg-

gaste deste anel.

Um snel de compressac superior, ativado em reator, fol montade em
cilindro utilizado nos ensaios anteriores. Ds outros dols aneiam permAGECEram
en sed egtado natural, ieto i, nac radiocative. Am cundigaen de ensaio foram
de 3.CG00 rpm, 6,0 Kgf e lubrificante R, 5, T com viecosidade 5, &, E, iﬁ. Du

rante a fase de amaciamento registreamos as seguintes taxas de deagaste:

fase inicial de amaciamento 2,6 ng.h-l lubrificante T
fase intermedfaris de amaciamento 2,3 mg.h-l lubrificante R
fage final de amaciamento 2,1 n;.h-l Jubrificante §

4

Pascados duss semanas fol eubetituldo esae conjunto de aneis por
outro nove, sendo que somente o anel de compressac inferior fol ativado. As
condigoen de enmalo foram as mesman anteriores. As taxas de desgaste dete-

tadam na segunda hora de cada ensalo (fase de amaclamento) foram:

fase inicial de amaciamento 0,54 m,g,.h-l lubrificante T
fase intermediaria de amacismento 0,51 mg.h_1 lubrificente B
fage final de smaclamento 09,52 mg.h_l lubrificante S

08 tesultados desaas duas serles de ensaics sao apresentadon asg

figuras 10, 11, 12, & permitem-nos concluir que:

1 -0 anel de cunptensﬁo guperior S que mals e desgasta. Quande
compatade com o desgeste do anel de compressao inferfor observa-se uma rela-

cao de 5 para 1.

2 - A taxa de Jesgaste do anel de compressao superlor decai de 2,6
mg.hﬁl {Iubrificente T}, para 2,3 mg.h-l {lubrificante R} e finalmente a 2,1
mg.h_l {lubriftcante 5). A prizeira viata pensou-se que eatas alteracoes fﬁg
sem devida a mudangs de mavca de lubrificantes. Depeis de amaciado os aneie,
repetimos o8 ensaiop & notzmos nao haver entre eles varlagao superior & 35X,

Embora o conjunto novae de gneis fosse colocado para Funcionar em ¢ilindre ja
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ugado anteriormente, nao houve inicialmente mutua adlptng;n das duas euperfi-
cles (aneis-cilindro), Pode-ze afirmar, seguramente que as diferencae entre g
taxas de desgaste 530 provenientes da adaptagas das superficies novas (anife)
con & velha {cilindro).

3 - Fol de 207 a redugac na taxa de desgaste do anel de coupressao

superior durante o amaclamento.

4L = A taxa de desgaste do anel de compressac infericr decaei lenta-
mente de wmaneira aproximadamente linear. A diferenca observada entre & fase

inicial ¢ & final de amaciamento & da ordem de 5¥.

A alta taxa de degaste encontrada para @ anel de compressao supe-
rior pode ser juutifica&n, lembrando que & Tona de contacte pistao-anel Eupe
rior-camise dos motores de combustap interna e tertamente onde a lubrifica =
¢do eficaz o permanente & maig dificil., Com excesaao dop grandes motores com
1uhrif1ca;3a acparadas, a alinentagau do olec & auseﬁurnda peloa reppingos das
biel#a. Esse fluxo deve mer controlade (principalmente pelo anel raspador de
cleo) para que & quantidade de lubrificante que atinge o anel superior seja
a indispensavel, viato que 0 excesso entra na camara de cowmbustio onde *
queinade, provocando grande consume. Nessas :undl;ées, a lubrificagao hidro-
dinamica nao & realizada durante todo o desenrolar de um ciciu e nem em to-
das an :nndiqaen de funcicnamente do wotor. A temperatura do iubrificante,
sug viscosidade & volatilidade, as pressael de combustac entre outros fato-
res, podem modificar pare malor ou wenor # 1mpnrt;ncil doa contatos metal=-
mnetal entre anel e camisa, no ponto morto superfor (P. M. §5.). £ praticamen-

te inevitavel que o filme lubrificante seja rompido nos pentos mortos acar~

retando major deagaste.

Durante se desmontagens dos pietoes e aneis observamos visvalmente
que os perfis dae cumisas se aprementavam marcados nas regloes de ponto mor—
to cuperior. Notamos & presenca de sulco abrupto, na posigac do anel de seg-
mento superior, no P, M, 5,, nao se verificando dai para bailxo wmarcae visl-

velg,

A temperatura slevada a8 que & subnetido o anel de tumpress;n supe-
rlo} é outre fator que influi no seu desgaste. Rao verificamoe qual o valor
da temperatura mas devide & combustao e 1icito adwitir que seja superior a
200 9C, Isto contribul para dilata;aea heterogeness que podem deformar o anet

aumentande seu desgaste,

Infelizmente nao nos foi pnssivel realizar ensaloe com o anel rag=
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pador de Elen, porque durante Fua BOTLAZED N0 pietae ele me quebrou. Como nas
houvesse anel substituto irradiade, o6 ensalins deixaram de per realirados. O
anel raspador de olec & o que esta eu]eito @ menar numero de fatores favora-
vels ap despaste., Sua taxa d¢ desgaste deve portants ser Inferior a do snel &e
compressac inferior, Para termos uma fdefa, comparamos oe dados do ensalo em

que utilizamos 3 gneis de segmento com aqueles obtidos para cada anel. Ds re-

sulcados foram:

a) = Deagaste dos J aneis (figurs 6) - 3,10 wg.h-l

b) = Deagaste do anel de compressao superior {(figura 11) - 2.3 ng.tfi

c} = Depgaste do anel de tompressao inferfor (figura I1) - D.S3mg.ﬁd

d} = Desgaste total 2,3 + 0,53 = 2,83 mg.hﬁl

A diferenca entre a) & g¥, 3,10 = 2,83 = 0,27 mg.h'l poda sexvir eo
mo Indicagao da ordem de grandeza da taxa de desgaste do anel raspador de o=
leo, £eme valor ¢ inferior ao de compressao infericr aproximadamente por fa-
tor 2,

Sabemos que durante a partida inicisl do motor ha certa demora ate
que & preséac do clec ame estabelega e © lmpulsione para a zona doa aein. Dig
8o resulta que o deslocamento anel-plstao sobre a camisa seja  relativamente
seco, I66a nqio rode dar oripem a desgaste acentuado dos anels e cawiga. Inte
reseava saber ge o desgarte ocorrido nas partidas era muiro superior ao que
detetamos pars regime estzvel de funcionamento, Realizamos entio virfos en-

palos de partidas de motor tanto “"a fria" como "a quente”.

A primeira partida do motor era feita com lubrificante A temperatu-
ra ambiente, Retiramos amoatras de Elen, de minuta em minute, ate que a tempe
ratura do lubrificante ge estabilizasse., Loge apos desligamos o motor para que
o mepmo enfriasee, Quando o lubrificante atingia 659C faziamos a segunda par-
tids. Novamente o motor funclonava ate a estabilizagso da temperatura do lu-
brificente, quando era desligade. De maneira analoga realizancas a teccelra
partida & 709C, quarta com B09C & quints a temperatura de %09C.

Ce resultados expressos na Tabela XI-1l permitem-noa ocheervar  gue:

1) = 0 ritmo maxiwo de desgaste, nas partidaz "a frio" ocorre du~

rante 08 dols primeiros mimutos de funclonamento do motor.

2) -~ 0 pico de despaste ccorrido nas partidas com lubrificante a

900C e 4,5 vezes inferior ac da partida “"a frio".
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Deggaste ocorrido nas partidas do motor.

TABELA XI-1
12 PARTIDA 1. PARTIDA 37 PARTIDA 42 pARTIDA 5% PARTIDA
“SCALER™ "SCALER" "SCALER" "SCALER" "SCALER™

d) Ai: R Nov. 68 4) Al: R Nov, 68 d) Al: R Nov, 68 d) Al: R Nov. 68 d) Al: R Nov, 68
Temp, | Desg. | Temp. } Temp. | Deeg. | Tewp. | Temp., | Deag., | Temp., | Temp. | Desg. | Temp. | Temp. | Desg. | Temp.
Func. Lub, Func. Lut. Func. Ludb, Funec, Lub, Func, lub.
Ein. cpm w min. cpo. ¢ min., cpin L: T min. Eom QC min., cpm 2

0 | 28 0 0 65 o ¢ 70 0 D B o 0 30
1 400 - 1 297 - 1 246 - 1 180 - 1 127 -

2 570 - 2 230 - 2 184 - 2 173 - 2 112 -

3 280 60 3 202 75 3 161 86 3 155 %4 3 99 99
4 212 - i 174 - 4 150 - 4 132 - 4 87 -

5 176 70 5 156 85 57 1133 92 5 115 97 5 80 101
6 145 - 6 130 - 6 120 - | - 6 101 - 6 74 -

7 125 78 7 108 - 7 107 - ? B9 - 7 68 -

B e | - 8 89 92 8 88. | 98 B 77 101 & 63 102
9 98 - 9 76 - 9 79 - 9 68 - 9 60 -
10 82 85 10 66 95 10 83 102 10 60 102 10 56 101, 5
20 69 | o8 20 60 162 20 54 102,5 | 20 56 102 20 54 102
30 60 103 30 51 102 30 53 102 30 50 102 30 43 102

~g9-
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3) = Ngs partidss, guanto maicr & temperatura do lubrificante, me=-
nor € 0 plco de desgaste que ge detets. Naoc observamos linesridade nezsa va-

ria;io.

4) - Apos mela hora de funcionamento o ritmo de desgaste tende &
ge manter uniforme em todag as partidas. As pequenas difevengas podem ser a-

tribuidas & ligeiras flutua¢oes de rotagdo & Carga.

5} - ¥ae partidas a frio, o pico de desgasze fol Jdetetado ne RE=

gundo minuto de funcionamento, Isto pode sur assim explicado:

a) - Pela demora exiatente para gue a pressac do aleo se ustahelega
e o Impulsione para a zeona dos anels.
b} - Devido a alta viscesidade do plec a baixa temperatura, que P

voca seu lento escoamento pela tubulagac auxiliar.

6) ~ Nas partidas as melhores condigoes de formagao de um filme de
oleo protetor contra desgaste parece ocorrer nas vizinhangas de J09C, Ecse
valor refere-se a lubrificante R, SAE-30, £ inreressante lembrar que ap a
viscosidade do lubrificante a temperaturas elevadas nic e suficiente paTa a-—
valiar seu comportamentc em relag;u ao deagaste.}ﬁeve ger obeervada tambem a
major ou menor facilidade que ele tem para se volatilizar, isto E, sua Teslp

tencia & vaporizagao,

7Y -~ 0 desgaste ocorride aa partida a 909C {130 cpm) £ 2,5 vazes

superior ao preduzide quande o motor esta em funclonamento continue {50 cpm).

Uma parte de despaste ocorrido nas partidas pode ser strituida &
brusca variagao Inicial de ro:ag;n e CarTga necessarias para atingit o regime
de 3,000 rpm & 6,0 Kgf, Alem dizso pode haver influencia das :nndigaes exie~
tentes ne cilindro apaa a ultima parada. Parece dificil a canservaqiu da £1L1

me de oleo nas paredes da camisa ao ¢eesar o movimento dos platoes.

A posaibilidade de determinarmos o tempo de vida util do filme lu-
brificante, levou-nos a realizacao de variss partidas & curte intervalo, man
tendo 8 temperatura do lubrificante ¢onstante, Uma partida, 5 segundos apoe
a parada do woter, acarreta acrescimo de BY ns taxa de desgaste dos aneis de
gegmento. Quando o intervalo entre parada e partids se estende para 1 se-
gundos, nota-se um cres¢imento de 183X no desgaste. Para intervalos de 15,20
e 15 gepundos registramos crescimentn de 22X, 27X, 35X, respectivamente. Em
intervales parada—pertida superiores a 25 segundos, notamos a variaq;o da
tewperatura do lubrificante. O desgaste ocorride 20 minutos apas a Gltima P2

rada & superior ac verificado em nperaqao cont inva per um fator malar que 2,
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Esses valores pao apresentados na figuzra 13, Pode-se obeervar que a efetivi-
dade do Filme de olec vai diminuinde de maneira rapida. Apea 20 winutos de
parada houve variacaoc de tewperatura (de 1029C para 949C) e tempo para agan

corroeive dos produtos da combuetac que se deposltawm na camisa. Como 5 segun

‘doe fof tempo multo pequeno para se detetar variagaes de temperaturs 4¢ lu-

brificante & proporcidnar acao corrosiva dos produtos da combustae, julgamos
qua a malor parte do desgaste ncorrido e causada pela perda de efetividade
de filme lubrificante. A figura 13 petrmite concluir também que MOLOT W CON-
digoes varigvels de funcionamento com psradsa e partidas frequentes, ~apre=

senta taxa de desgaste wmitc svperior a de funcionanmento continuo.

Como congideragoes finaim a respeitoc doe ensaios realizadoas, tor-

na-ee neceasario expor algumas nhservagEEB de carater geral.

Estudae preliminarea realizados no ITA, em 1961, par Sabra & Azeve
do{TI} moatraram, de modo geral, que a mistura alesol-gagolina influl nega-
tivamente no desgaaste dos motores de combustao interna, Sabemos que a  pro-
priedade mais importante para & gasclina e seu Indice de octanos, qua indica
sua resistencia a autu—ignigao. Pesquisas realizadas mostraram que & gaso-
lina comm, wvendida nos diferentes posios comercials, possul diferentes fn-
dices de octanos. Sabemos tambem, fue somente alcoel absoluto & niseivel
com gﬁunlina o qualquer propnr;ﬁn. Lendo purEm altamente higrnscﬁpica qual-
quer pequena quantidade de Egua sempfh precente, devido Ccﬁdensaqan da umidg
de dos tanques, far com que a mietura ee separe em duas fases. Uma e de ga=
golina com pequena porcentagem de alcool ¢ outra de aleool com pequena quan-
t {dade de gasolina, (omo um moter constrvide e Tegulade pars funclenar & EA
golina nio pode funcionar a alcaol, a mistura aleeol-gasolina e nociva., Di-
ferentes lotes de gagolina coounm, adquirides de mesmo pasto revendedor o 5@
manas. discintas, possulam quantidadén variaveis de alcool atinginde as vezes
valores superiores s 20%, Como era dificil manter em cada ensaio o mesmo fn-
dice de octanos e aleocol na gasolina, separamos um lote de 300 litros para as
experianciaa; A influencia da gasolina no desgaste fol portante considerada

constente em todog am ensaios.

ﬁpEa a ultima parada de cada dia, com motor ainda quente, abriamog
o carter para escoar o oleo utilizado, Ele permanecia sberto durante toda a
nelte. Entretanto, eege longo tempo pata escoamentio nao ¢ suficiente para a=-
ffrmarmos que um novo oleo nao seja contaminade pelo lubrificante residual .
Achamos raroavel adwitir que, em cada troca, o lubrificante nove estava cone-

taminads por uma pequena quantidade desconhecida do Jubrificante antigo.
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0 controle rigoroso do enriquecimento da nistura nac pode ser rea-
1izado. Seguimes rigorozamente as enpe:ificaqses da fabrica, ajustando o car
burador, mas nio medimon en nenhum ensaio a razao ar/cowduscivel, £ muita g
vavel que ajuste do carburadpor possa variar durante os ensalos, devido as vi
bragoes do motor. Uma misturs demasiadamente rica pode influir no r{tnq de
desgante dos aneis de segmento, 0 enriquecimentp 2 provocado pelo excesso &.
ﬂxig;niu na camara de combumtao ou pela quantidade de coubustivel nao ative,
gue provocs & diluiqiu do lubrificante na parede da camisa, 0 excespgp du o=
xig;nin pode favorecer a furmn;;h de E;idue superficiaie nos aneis de seg=-

mento, caniga e pilt;u aumentande © ritmo de desgaste.

Durante & nolte enquanto escoava & lubrificante ugade, envelviamos
o motor Com uma CApa plEsti:a. Com tal pruvidﬁncin evitapon que o ar -thnaﬁé
rico sempre carregado de impyurezss pridesse introduzir particulas de poeira
na interior do motor. Essas pirticulus no ensalo seguinte poderiam ser arrag
tadas pelo lubrificante ate a regiac anel-pistdo-cemisa. Dependende da gra-
nulometria e do grau de dureza essa poeira pode influlr no desgaste facili-
tando a abrasao., E precles lembrar também que a granulometris e :Gncuutraq;u
da poeira atmosferics variam eegundo ¢ alturs do solo em que o motor cBta
montede. A 50 centimetros de altura (nfvei das enttadss de ar do motor no
banco de prova) as particulas em suspensao possuen granulometria entre Iy. e
30u. Durante o ensaic elas poden entrar facilmente mo wotor pelas folgas das
diferentes jungies mecanicaas, Nemgas condicces torna-se dificil avaliar s in
fluencia da poaira nas taxas de desgaste encontradas. Sabemos que oe filtroa
ateauas Egae farer, mas como & effciencia dos mesmos nunca & total, uma quan
tidade deaconhecida de poeirs pode ter influido no desgaste aumentando a a-

brasao,

Uma das vantagens d¢ zetoda dos tragaderes sobre os convencionals ®
reduzir o tempo de nbteng;n de dados. Julgamos entretsnto que ceda ensaio nao
deve ser muito inferior a duae horas, Durante ¢ periodo inicial de funciona-
mento do motor, devido o lentp ajuste de Totagao e carga, 4 taxa de desgaste
pode ser imprecfsa. Os dados da Tabela XI-1 mostram que & cstabili:agiﬂ ae

proceaqa depoin de 30 mfnutos de funcionamento do motor,

Nap & possivel prever o campo de aplicagaen priticas futuras dos
tragadores radicativos para detegao e estudos de desgaste. 0 metodo de ava-
Iia;Eo do despaste e relativarente eimples & pode ser executado rotineiramen

te por técnico de nivel medie. Outros atratives podem ser assim resumidos:
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~ perfeita selatividada, pola 0 material desgastado qut'o contador
deteta s pode provir da pega préviamente ativada em restor;

= gimplicidade de aparelhagen.

Ao lado da mimplicidade da técnica, o investimente relativamente
baixo qus ele exige em equipaments fol uma dag razoes qua proporcionou sua
foplantacac definitiva, nao #0 nas industrias sutomobilfsticas dos paises
altamente desenvolvidos, como o Eetadss Unides, Unize Soviética, Inglater-
ra, Japao, mas também nos paises de nivel Industrial mals modesto que pam -
suem reatores atomicos, Julpgamos que ao divulgarmos as atividades tecnicas
por nos desenvolvidas, levando-as ao conhecimento dos engenheiros brasilei-
ros, téernicod e aqueles que se interessam pele progresso te:nalsgicu, esta-
vemos contribuinde para a produgac de pegas mais aperfeigoadas e de metedos
mele eficazes proporcionando rendiments maximo e funcionamente perfeito dos

rotores de combuatao interna.
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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se 2 modelagem dos cir-
tuitos primario e secundaric de um reator nuclear, refrigera
.do a@ 9as, de maneira a possibilitar ¢ relacionamento dos pa-

rametros destes ciclos com o desempenho do gerader de vapor.

Este procedimento permite a otimizagdo do proje
‘to térmico e fluido dinamico do gerador de vapor, atraves da
maximizacac da poteéncia 17quida da central, aplicando.se & -

teoria de controle Dtimo de sistemas dinamicos.

0s balangos teérmicos dos ciclos primario e secun
dario sao efetuados simultaneamente com os pardmetros de pro
Jeto otimizados do gerador de vapor, obtidos atraves de um

processo iterativo.


http://aplicando.se

SUMMARY

Tha present work is concerned with the modeling
of the primary and secondary circuits of a gds cooled nucliear
reactor in order td ohtain the relation betwsen the para-

meters of the two cycles and the steam generator perfomance.

The procedure aliows the optimization of the -
steam generator, through the maximizatien of the plant het
power, and the application of the optimal control theory of

dynamic Systems,

The heat balances for the primary and secondary
circuits are carried out simultanegusly with the optimized -
design parameters of the steam generator, cbtained using an

iterative technique.
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I’y
ODTIMIZAGAD DO PROJETO D0 GERADOR
DE VAPOR DE UM REATOR NUCLEAR REFRIGERADO A GAS

1 - INTRODUGAD

1.1 - Razﬁes de estuds

0s reatores reftﬁgeradus E. agua pressurizada -
P.W.R. {Pressurized Water Reactor}, adotados pelp pais no
gcordo recentemente assinado entre Brasil e Alemanha, primam
pela sua seguranga, por ngo serem fontes de paluicac radioa-
tiva e por ter sua tecnologia completamente dominada, mas pe
cam principalmente nos ftens de rendimento termico e utiliza
¢80 de uranio enriquecide. Estas limitagoes difici{lmente po
derao ser superadas pelo avange tecnoldgico, condenando tais
reatores a um futuro poucec promissor.

Nesses reatores, refrigerades 3 3agua pressuriza-




1.2

da, a temperatura no cerne deve ser limitada para se evitar-
a2 ebyligao do refrigerante e a formagac de peliculas de va-
por em torno do combustivel que ¢ isolariam termicamente.Es-
te fato impossibilita a obtengdo de altas temperaturas. Alem
disso, sendo a agua absorvedora de neutrons, hi a necessida-
de de se utilizar ur?nin enriguecido como combustivel nuclear.

Por sua vez, os reatores refrigerados 4 gas nio
snfreﬁ tais tipos de restrigbes, possibilitande a obtengano -
de altas temperatvras do fluideo refrigerante {(alto rendimen-
to térmico) e utilizagio de ur?nio natural come combustivel
devide ao fato do gas ser transparente a neutrons,

Uma vez gue as reservas mundiais de uranic com-
bustivel saolimitadas, h2a um grande interesse em se projetar
reatores regeneradores. Esses, alem de produzirem energia -
tEfmica, CDHHEfteriam alementos ferteis em elementos fissais
a2 uma taxa maior que o seu proprio consumo. Entretanto, 0
projeto neutr@nico desse tipo de reatores requer baixa absor
cao parasita de neutrons, o que pode ser conseguido atraves
da utilizagio de um gas como refrigerante,

0 plano brasileiro de desenvolvimento nuclear es
ta basicamente supurtada_pelu Acurdu, gue tem por finalidade
transferéncia de tecnologia pela implantagido de centrais nu-
cleares importadas. Mas nota-se que & perfeitamente viavel
um plane paraiele, cujo principa1 objetivo seria desenvolver
um tipo de reator, por exemplo, os reatores refrigarade 3

gas, adaptivel #s condigoes brasileiras e que supriria algu-

[j?:};1 IT-1 1 W DIEOIIEAs ENERDFTILG R MU EARES
. E. M.
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1.3

mas dasdesvantagens do refrigerado a 2gua pressurizada,
Postulando-se um programa nacional de desenvolwvi
mento nuclear nesta linha, propos-se este trabalho como wuma
continuagio dos estudos feitos por Baltazar [2]| sobre um rea
tor prototipo experimental de poténcia refrigerado a gis hé-
1io, onde foi dado &énfase ao projeto neutronico. 0 gue se -
pretende neste trabalhe & fazer uma analise do projeto tErmi
co & fluido dinamico da central estudando um gerader de va-
por que sirva de ligagao entre o ciclo primario e o secunda-

tin.

1.2 - Revisao Bibliografica

0 modélo do reator estudado apresenta caracteris
ticas semelhantes aos do reator tipo Magnox inglés de Hincley
Point, cujos dados principais estao expostos na Tab, 1.1,Es-

tes dados sdao Utefis porque perm1tir3n comparagoes de valores

-ae longo da pesquisa,

Tab.1.1 - Dados 'do reator de Hincley Point

Pnt?ncia ----------------------------- 950 Mw
Refrigerante -----v-eevmemmrecaanooo €0,

Pressac - Temperatlra --------- 12,6 atm - 375°¢C
Ciclo de Vapor -—---------mocecmcmae-o Jual

Pressao -—--rreccamamaumao e 44.2/11.2 atm

Temperatura do vapor ---------- 3647350°¢

N de Aquecedores -ree=amca---- i

Eéndimentu 1Tguide --=-w-=-unr-- 28,0 %




Ptojetu de trncadores de calor ja foi estudade
exaustivamente por varios pesquisadores desde a decada de 30,
culminandoe com a publicagac de "Compact Heat Exchangers"!12]|
de XKays e London em 1954, Os trabalhos mais recentes estu-
dam casos particulares de trocadores de calor, em aplicacoes
especiais ou em situagdes especiais.

Em 1972, Szpiczkowski [28| féz estudos comparati
vOs, determ1nandu-se as areas de trncas de calor, de gerado-
res de vapor diversas concepcoes para os reatores HTR (Hight
Temperature Reactor] refrigerados a gas helio,

Konuk em seu trabalho (14| em 1875 fez estudos -
de um geradnt de vapor de um GCFBR (Gas Cooled Fast Breders
Reactor} onde os defletores que guiam o gas helio refrigeran
te sd0 vazados. Este procedimente 21imina pentos quentes do
trocador de calor ocasionado pela m2 circulacio do refrige-
rante,

Em 1976, Ray e'ﬂuwman [21] estudaram o gerador
de vaper de tehtures refrigerados por g2s em transiente, sepa
randn este trncaduh de calnr em tres subconjuntos: o economi
zador, evaperador e o superaguecedor.

No presente trabalho propoe-se apresentar um prg
cedimento para determinacao dos valores otimos dos parametros
do geradur de vapor do reator prototipo experimental,atraves
de analises quantitativas, formulande o prub1ema de gtimizae-
gao do trncadur de caIﬂt com a mesma metodologia usada em

controle otime de sistemas dinimicos.



1.5

0 avango tecnologico no campo computacionzal pos-
sibiTitou que a teoria de controle otimo de sistemas dinami-
cos fosse aplicada a resolugdo de problemas de otimizagao em
todos o5 campos da engenharia.

Na Efea nuclear, tem=-se feito alguns trabalhos -
envolvends otimizacao do prujeta do cerne do reator tais co-
mo, minimizagdo da massa critica - Goldshimidt |9] e maximi-
zagdo da Poténcia - Santos e Cintra [23]|, e envolvendo con-
trole de reatores como minimizagao do tempo morto - Raberts
e Smith [22].

Em transfer?ncia de calor ndo feoi encontrada re-
ferEncia bibliografica que apresentasse aplicagdes da teorfa

de controle em probiemas de projeto de geradores de vapor,

1.3 - Ohjetivo

0 objetivo deste trabzlho & apresentar uma meto-
dologia para cbtengao dos valeres dos pardmetros do gerador
de vapor que maximizem o rendimanto tErmico liquido de uma
central nuclear de geragao de poténcia mecdnica. A formulea-
¢ao do problema atraves da teuria de controle otimo, possibi
lita a introdugac da inf1u§nc1a do ciclo primdric e secunda-
rio na determinacae dos valores otimizados daqueles parame-
tros. O rendimento termico tTquido & definido como o quoci-
ente da diferenga entre a poténcla de eixo da turbina e da
put?ncia consumida pelo circulador de gas pela potencia témi

¢a2 do reator.Procura-se entap parametros gque passibilitem major
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rendimento termico do ciclo de vapor sujeito 2 um menor con-
sumo de energia no bombeamento do gas refrigerante.

| A central nuclear 2 ser analisada destina-se 3
geragac de put?ncia eletrica, mas o procedimento com algumas
medificagoes, poderd ser adaptado para a solugdo de proble-
mas similares tais como, geradores de vapor de centrais ter
mus-e]Etficas, reatores de alta temperatura com extragoes de

vapor para processos industriais, reatores para propulsio.



2, DESCRICAD DO REATDR

Neste capTtulo sdo expostos de maneira resumida,
as principais caracteristicas e uma breve justificacgido do

reator prototipe experimental de poténcia.

2.1 - Critérios para definigdo das condi¢des de contorno do
projeto,

Come ja foil exposto no capitulo anterioer, o pro-
jeto deste reator yisa principalmente o desenvolvimento  da
tecnologia nucliear nacional e dentro deste proposito pode~se
estabelecer alguns critérios que facilitem a decisao da esco
1ha entre as diversas concepgoes possiveis. 05 principais -
criterios sdo:

a2} participagao nacional no projeto e na construgac deverz
ser a mafer pessivel

b} o desenvolvimento do prejeto, wutilizando recursecs tecni-
¢os e humanos ja disponiveis no pa’is, daverid npromover a2
atualizagao e ampliagac destes recursos, permitindo o do
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miniec de uma tecnologia avangada e estrategica para o de~
senvolvimenty e para a soberania nacional

¢) no desenyolyimento do projeto serdo utilizados consulto-
res estrangeiros gque promoverao a real transferencia de
tecnologia no setor

d} o projeto deve estar dentro da capacidade industrial bra-
sileira no futuro proxime, atraves de um programa de de-
senvolvimento de fornecedores de componentes & subconjun-
tus n

e} o prototipo do reator deve apresentar caracteristicas de
operagao gue satisfagam ¢s requisitos necessarios aos fu-
turos reatores a serem construides no Brasil.

f} o reator deve servir para treinamento de pessoal no desen
volvimento do projeto e durante sua execugao.

Z.2 = 0 cerne do reator

No projeto neutranico do cerne do reator, o prin
cipal vinculo imposto pelos criterios apresentados no item an
terior @ a utilizagdo de uranio natural como combustivel. Es
te procedimento elimina o processo de enriquecimento do ci-
c¢lo de combustivel que anvolve tecnologia muite sofisticada,
Fora do alcance da capacidade de recursos tecnicos & humanos
hrasi1eirns.

0 combustivel para este reator experimental pode
ra ser produzido no propric Institute de Energia Atomica com
a intera;in entre o Eentrn de Engenhafia Quimica CEQ e o Cen
tro de Metalurgia Nuclear CHMN, 0 CEQ possui uma usina pi-
loto de purificagio de uranio capaz de produzir ate 40 tone-

ladas anuais de urdnio com grau de pureza nuclear na forma -
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de dfuranate de ambnio (NHa}oUs05. A CMN pode transformar
este sal em elementos de combustivel na forma metdlica ou oxi
do {UDE}.

& densidade atomica do uranio metalice & maior
que a do LrD2 permitindo que se atinja com maior facilidade
o nivel] de reatividade suficiente, sem necessidade de enrigue
cimento.

Este 2 o fator decisivo na escolha da forma meti
lica embora apresente uma grande desvantagem do ponte de vig-
ta térmico em relagac ag vo, ceramico que suporta temperaturas
de ate 2 700°%Cy a.forma metalica apresenta uma mudanga de fa-
se a 662°C com grande expansao de volume, Tab. 2.1, 0 que Timi
ta a temperatura maxima admissivel no combustivel em torno -

dos 580°¢C,
Com o objetivo de projetar um reator prototipe -

de reatores futuros com possibilidade de se obter altas tempe
raturas que proporcionario otimo rendimento térmico e possibi
lidade de aplicagaoc em processos termn-quTmicus diretos como
gaseificagao do carvao e obtengao de hidrogénio, o refrigeran
te escolhido foi o gas helio.

A utitizagao de agua foi. abandonada por causa da
impossibilidade de obtengao de altas temperaturas como ja
fai dite antetinrmente. Entre os fluidos gasosos ha a opgao
entre o helio e o dioxido de carbone CO,, Tab. 2.2, que SA0
gases baratos, n3o inflamiaveis, ndo toxicos, transparentes a
neutrons, possuem grande estabilidade a radiagdo e sdo yia-

veis em grandes quantidades. f} Cﬂz apresenta a desvantagem -
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de reagir com a2 grafita moderadora sob condigdes de irradia
gao e de possuir propriedades de transferencia de calor pio-

res que as do helio.

Tab. 2.1 Propriedades do urdnio metalico

Densidade 18,04g/cm’

Ponto de fusio 1129%¢

Calor especifico 200°¢C 0,031 cal/q°C
400°¢ 0,037 cal/g°C
600°¢ 0,045 cal/g°c

Condutibilidade térmica 4009C 0,073 cal/em s°2¢
600°¢ 0,080 cal/cm s°C

Transformagoes de fase do uranio

Mudanca de fase Temperatura °% Calor latente de transformacao

a > B 662°C 2,85 cal/g
B+ v 769°¢ 4,8 calfy
+ + 1Tquido 1129% 19.7 cal/g
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Tab., 2.2 Propriedades dos refrigerantes gasnsos
He CDE
P =20 atm P = 12,6 atm
t = 300% t = 316°%¢
B - coeficiente de expan~
sao térmica {GC'1} 2,1 x 10° 2,2 X 1073
¥ - paso aspecifico
(kg/m3) 1,67 12,45
p - viscosidade dinamica
(kg s/m’) 3,11 x 1078 2,67 x 1078
K - condutibilidade ter-
mica (keal/m m°c) 0,21 0,031

A utilizagdo de uranioc natural reduz as possibi-
lidades de escolha do moderador. Em termos praticos, somente
a agua pesada e a grafita podem ser escolhidos porque possuem
secgoes de chogque de absorg2o de neutrons suficientemente bai
Xas para permitir’o projeta neutronico do reator, A utiliza-
¢ao da agua pesada foi abandonada pois este moderador apresen
ta as mesmas.desVantagens da agua como refrigerante.

Entdo, & grafita foi escolhida como moderador, e
podera ser fabricada tomande as necessarias precaughDes quanto
a2 sua pureza, pela companhia "White Martins S.A." que fornece
e]etrndus deste material para a fndustria metalurgica. Poda-se
tambam desenvelver, em curto prazo, tecnclogia de produgdo de

grafita nuclear a partir da grafita natural de Itapecerica

Minas Gerais gque possui baixo teor de boro,principal venens neutronico,

0 vaso de pressao dever3d ser de concretp proten-




dido, devido ao volume muito grande do cerne. A gpgao de se
fazer vaso de ago foi rejeitada devido a necessidade de uti-
lizar grossas chapas por caus2 da pressac e volume, envolven
do tecrologia demasiadamente sofisticada para a execugac do
processo de soldagem. 0Os vasos de concreto protendido pos-

suem grande potencial future devido 2 facilidade de fabrica-
¢do, utilizagde de tecnologia de engenharia ¢ivil de grandes
edificios,possibilidade de construir elementos de grande por

te e principalmente devido aos aspectos de sequranca.

2.3 - Caracteristicas principais do reator

Fixou-se em 30 MW a pot@ncia elBtrica da central
como primeira estimativa para este projeto prEIiminaf, dado
a possibilidade de fabricagio de turbinas deste porte em fu-
turo prﬁxima nho Brasil. A pﬂtEncia tarmica entio deveri ser
da ordem de 110 MM.

Escolheu-se a geometria cilindrica quadrada para
¢ cerne devido a facilidade dos cilculos neutronicos conse-
guidos pela simetria. Exsta genmetr1a nioc & a melhor do pon-
to de vista neutronico nem termehidraulico, mas os desvios -
devido & esta diferenga da forma otima sao desprez?vei541?|
A densidade de potEncia homogénea desse tipo de reator & da
ordem de 0,5 W/cm®; entdo o cerne do reator medira cerca de
6,5 m de altura e didmetro.

0 cerne & constituido de blocos em forma de pris

mas hexagonais de grafita moderadora, com um furo central a-




xial, onde szo colocados os elementos de combustivel e helio

por onde flui o refrigerante, conforme figura abaixo.

elemento combus-
tivel

— , ‘canal de

refrigeragac

moderador - grafita

|

Vista longitudinal Vista transversal
em corte

Fig. 2.1 : Conjunto moderador e combustivel

A Tab., 2.3 mostra os dados gerais do reator pro-

totipo experimental de poténcia na concepgdo adotada

Tab. 2.3 Dados Gerais do reatur

Tipp =====--mmmmmmmmememmos Gas, Grafita, Uranioc Natural
Proposito -~-=--mres-emmeec-ocnon Protatipo experimental
Potencia termica -=-=--= —mwme——e- 170 MW

Configuracao do cerne --=-------- cilindrica

Diﬁmettu d0 CRYNR =~—=-m--mem————- 6,5 m

‘Altura do cerne -=s-meececamaaan. 6,5 m

Massa total de combustivel ------ 53,3 ton.

Densidade de media de potencia -~ 0,5 chms

Numero de canhais de refrigeragap- 1023
Vaso de pressag ----------------- contreto protendido
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0 combustivel & encamisado em Magnox A-12, 1iga
metalica de magnésio cem aluminio e berilio. Esta iiga, -
alem de ser fraca absarv&duta de neutrons,possue boa conduti
bilidade térmica, & de baixo custe e permite a facil fabrica
¢d3o de encamisamentos com aletas. 0Os principais dades dos

elementos combustiveis estdc mostrados na Tab. 2.4.

Tab., 2.4 Elemento combustvel

Tipo -------—-=-=-===--= Uranio natural metalico
Forma =----e---cueacwnn- Barras cilindricas
DiAmetro —---=-=-=-===- 2,54 cm

Enﬁprimentu ----------- 40,63 cm

Numero de elementos
sobrepostos por canal -~ 16

N2 total de elementos - 16 368

Temperatura maxima

AdmissTvel ==m--mweewa- 580°¢C
Encamisamente ---——---- Magnox
Fspessura do

encamizamenty --=—===---= 80,17 ¢cm

A Tab. 2.5 mostra os dados principais do modera-

dor e do reflator escolhidos.



Tab,

2.5 Moderador e refletor

Furmata dos blocos -«
Canal de refrigeragao

Material =re---m-car~eraan Grafita

--=- Prisma hexagonal

Altura do bloco w=m=-ca-a- 81,26 cm
Distsncia entre Taces

paraie]as femeemmemmsau- 21,34 cm
Esﬁessura do refletor --- 100 cm

~=- Um furp axial central por bloco

As Tabs. 2.6 e 2.7 apresenta o5 dados principais

do ciclo primaric e secundario respectivamente adotados  no

reator prototipo.

Tab. 2.6 Ciclo primario

Refrigerante -=-= Helie

Diregan do fluxo

do hglio no carogo -=--=- de baixo para cima
Pressdo de trabalhg ---- 20 atm _
Tipa de :1rcﬁ1adur ----- Turbina acienada por eletricidade

"Eficiencia do circulador-80 3%




Tab. 2.7 Cicle Secundario

Ciclo de vapor tipo ------- Duai
Rendimento da turbina ----- BO %
Titulo minimo admissivel na

saida da turbina --=«==ca-= BY %
Pressac no condensador ---- 0,5 psia

NQ de aquecedores

regenerativos ---------~---- 2

Tipa de agquecedores ------- Trocador de calor de superf1c14
Diferenga terminal de temp.

NoS 2QUECEdOras -----—-=-==- 69¢C

Perdas nas tubulagges:
Temperatura -----=-====--=-- 6 a 9%¢C
Pressdg -—-ee--r-r-ursaces-n 15 a 20 psia.

0BS.: Os parimetros do cicle de vapor considerados sdo simi-
lares aocs do reator Magnox ingles de Hincley Point. Istoc per
mitira uma futura comparagdo do desempenho entre as duas cen

trais.



3. CICLD PRIMARIO

Este capitulo & focalizado no estabelecimento
das relagdes entre os parametros do ciclo primiric e do ge-
rador de vapor. 0O projeto térmico e fiujdo dinamice estd
diretamente ligadso ap desempanho do gerador gue estabelece
vinculas nas condigdes de contorno do fluido refrigerante.

Sendo o rjefr'ﬁgerante qasese, 0 projeto térmico
torna-se bastante ¢ritico devido ao baixe coeficiente de
transferﬁncia de calor inerente 2 fluides nesta fase. A po-
tEncia de bombeamento tambem devera ser bastante significa-
tiva decorrente da baixa densidade dos gases.

Torna-se entac muito importante o tipo de enca-
misamento do elemento de combustivel. A téendeéncia e de uti
Tizar encamisamentos com aletas de geometria bastante sofis
ticada com a finalidade de aumentar a taxa de transferéncia
de calor sem um aumento significativo na perda de carga do
escoamento do gas refrigerante.

Para uma analise gera] do problema, foram entizo
estudados trés tipos de encamisamentos: sem aletas, com ale
tas longitudinais e com aletas palizonais., que sdoc apresen-

tadas na Fig. 3.1.
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3.1 - Condig¢oes de contorno do projeto térmico flufde dindmi
to do cerne do reator.
Para montagens das equagdes do balance térmico
no ciclo primaric e perdas de carga no escoamento, do gas re
frigerante, foram consideradas as seguintes condigbes de con

torno:

3.1. - Temperatura maxima no elemento . combustivel

0 combustivel nuclear & uranio natural na Fforma
metalica que sofre mudanga de fase 2 662°C com grande ex-
pansac de volume. Por motivos de segurancga, estabeleceu-se
a temperatura maxima admissTvel em 580°C. Esta faixa de se
guranca leva em conta pr1ncipa]mente as flutuagdes no nivel
de geragao de calor devido ao processo aleatbrio no espago e
no tempo em que ocorrem as fissoes nucleares.

Nota-se que esta temperatura limite influi dire-
tamente no desempenho da central pois & através deste dado e
da geragac de caler que se determina a temperatura de saida
do refrigerante do cerne e consequentemente a2 temperatura do
vapor. Se estudos futuros permititem elevaf esta temperatura,

o rendimento 17quido da central serd melhorado.

3.1.2 - Densidade de Poténcia

A distribuigac da densidade de poténcia axial
foi obtida utilizando-se as secgoes de choque geradas pelo

programa CITHAM no CITATION, /2/.
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A diferenga de temperatura entre ¢ elemento com-
bustivel e o fluida refrigerante & diretamente proporcional
a0 fluxe de calor gerado, que - atinge ¢ valor maximo na re-
gido central do reator. Assim sendo, a temperatura maxima
no combustivel, que B um vinculo de projeto, ocorre nesta re
giao, justificando o5 seguintes procedimentos:-

- A escolha do canal central de refrigeragac pa-

ra o estudos do projeto térmico e fluido dinami
co, do cerne do reator,

- 0 achatamento do fluxo de neutrons, diminuindo
se 0 calor gerado nesta regiio, consequentemen
te aumentando & temperatura de saida do refri-
gerante.

Pelos calculos efetuados pelo programa CITATION

para este reator, considerando-se o achataments do fluxo de
heutrons, a distribuigdo mais critica ccorre no primeiro ci

clo de queima, apresantade na Tab, 3,1 e Fig, 3.2.

Tabela 3.1 Densidade de poté&ncia axial

L{cm} 0 41 81 122 163 203 244 284 3

2

]q"'{'ﬂfcmE} 0,32 0,40 0,55 0,70 0,83 0,85 1,04 1,11 1,

4

2 - posigao ao longo do canal (Tabela zte o centro devido =

simetria}.

Nos periodos subsequentes, a geragao de calor tor

na-se bem mais achatada, justificando novo projeto termico

EENE PP . e e e
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Fig. 3.2 Distribui¢gdo de densidade de poténcia axial gerada
no canal centra1 do reator.

f1u1dud1n$micn pelo possivel aumento da eficiencia da cen-

tral.

3.1.3. Sentido do fluxe do refrigerante e posigas do circula
dor.

Terna-se importante estabelecer o sentido do flu
xo do refrigerante ng cerne do reator e a posigaoc do circula
dor num projeto preliminar pois sdo decisdes gue influem no
projeto do vaso de pressio.

0 critﬁria decisivo na escolha do sentido fluxo

e a capacidade do refrigerante retirar o calor gerado pels -
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decaimento dos produtos de fiéhio apds o desligamento do -
reator por convecgac natutaT, Que requer ¢ escoamento do re
frigerante de baixe para cima hn cerne do reator.

A necessidade da convecgao forcada sofistica o
circuito primario da central nuclear com a necessidade do
fornecimento de energia ao circulador por uma fonte exter-
na.

0 cerne do reater de Hincley Point & refrigera-
do por €O, 2 12,6 atm e o escoamento se di de baixo para -
cima, retirando o caler gerado apos o desligamento por con-
vecgao natural.

Para certificar, se o mesmo fenbmeno de transfe
réncia de calor pode ser utilizade no reator protBtipo expe
rimental, refrigerade a helio a 20 atm, foi feito um estu-
do comparativoc entre os dois refrigerantes nas respectivas
condigdes, em termos de retirada de calor por CONVECCAO na-
tural. 0 procedimento baseou-se nos calcules dos numeros de
Grashof e Rayleigh, e na utilizagao das curvas da Fig. 3.3,
retirada da ref. /26/.

Ds valores dos n?$ admensionais calculados e os
coeficientes de transferéncia de calor obtidos estdo na Tab.

3.2.
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Tab, 3.2 Parametros da convecgac natural
He co,
er 1,33 x 101! 1,05 x 10'3
Ra 9,34 % 109 8,28 x 1012
PP - 0,70 0,79
Nu 57,0 2,400
h 19,9 12,4

Gr - numero de Grashof
Ra - numero de Rayleigh
Pr - naumerc de Prandt)
Nu - numero de Nusselt

h = cogeficiente de transferéncia de calor em

- 20
Kealshrm™ C.

0 nimero-de Grashof 2 o pardmetro que relaciona
as fargas de ampuxo com as de urigem viscosa no escoamento
natural, sendo mafor no caso da C0,, que apresenta viscosi-
dade menor e o coeficiente de expansap termica praticamente
igual as do helie.

0 numero de Rayleigh, produto do Grashof com
Prandtl, & uma medida da turbulencia do escoamentc natural,que
senda maior que IDH e considerado regime turbulento, caso
contririo, regime Jaminar. MNos casos considerados, os esCod

mentos se dao em regime turbulento, sendo que com o Cﬂz
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essa turbuléncia & mafer, ocasionando um nomero de Nusselt
maior, mas devido a plor condutibilidade tErmica deste gas,
o coeficiente de transfer@ncia de calor neste caso @ menor,

Sendo as caracterTsticas de geragac e troca de
calor do reator proposto com refrigeracde a4 gis halio muite
semelhantes aquelas do reator de Hincley Paint, o fenome
ho de convecgio natural pode ser utilizado no presente caso,
eliminado-se a necessidade da utiiizaﬁﬁn de cnnvacgio_fur;i
da.

Q circu1adur pode ser colocado em uma das duas
posigoes possiveis: na saVda do refrigerante deo cerne, bom
beando gas quente ou na entrada, bombeando gas frio. A no
téncia de bombeamente & proporcional 2 temperatura do gas,
portante em termos de ¢onsumo de energia pele circuladnf e
preferivel a segunda cpgdo.

Entretanto, no processo de bombeamento, h3d um
auments na temperztura do gis ocasionsdo pele trabalho exe
cutado pelo circutador. Este auﬁgntn de temperatura, colo
¢ando-5é& ﬁ circulador bombeando o gas quente, poderia oca-
signar um aumento na efici?ncia do ciclo de vaper compensan
do com vantagem o maior consumo de energia pelo circulador
nesta posigao.

Mas o motivoe decisfvo na escolha da posigio dﬁ
circulador & ditada peles problemas de.cnrrnsin. tensges -
tEpmicas & manutengao que as altas temperaturas ocasiona-

riam. Decidiu-se entdo que o circulador bombeara o gas -
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frio ficando entdo na parte inferior do vaso de pressac.

3.2 - Correlagdes empiricas utilizadas na modelzgem do ciclo
primario.

Para fazer uma analise da eficiﬁncin da remogde
dg calnr de alguns tipos de aletas do encamisamento foram -
considerados trés diferentes casos: o encamisamento 1iso,.en
camisamento com aletas longitudinais & com aletas polizo-
nais.

As correlagoes de transferencia de calor sio em
gera? expressas em termos de numeros admensionais tais como
Nusselts, Reynelds, Prandt]l e Stanton representades por Nu,
Re, Pr e St respectivamente.

Na mec?nica dos fluidos, a perda de carga & -
usualmente expressa em termos do coeficiente de resisténcia
por atrito f definido por:

ap »p Lo¥l (3.1)
D 2gc
onde:
AP - queda de pressip (atm)
- comprimento dg canal (m)

dizmetro do canal (m)

- massa especifica do fluido (kgim3

)

= T -
1

- velpcidade (m/seg}

gc - fator de cnnversin {1,313 x 'Ilil}2 kg/atm m'hrz}
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Em canais cujas sec¢oes transversais nap sao
¢irculares, utilizam-se as mesmas correlagdes empregando

se 0 conceito de diametro equivalente De definido por:
De = &4 Ac onde {3.2)
P

Ac - area da seccaoc transversal do canal

P - perimetro molhado da secgio

J3.2.1 =~ Encamisaments sem aletas

Com a finalidade de fazer um estude comparative
das vantagens dos encamisamentos aletadps, foi considerado

tambeém o encamisamento sem aletas. Neste caso foram utili

zadas as seguintes correlagoes: Ref. i E,|.
Nu =0,023 Re? '8 pr¥+% (Eq. de Dittus Boelter)(3.3)
£ = 0,086 Re 022 (3.4)

0 diimetru equivalente pode ser obtido aplican-
do-se a definigio (Fig. 3.4)}:
1'[ .
T {DE _ dzl
n{D + d)

De = & =D - d (3.5)

ondeg:
D - diametro do cana?

d -~ digmetro do elemento combustivel
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/ Gra}i‘tn..
// de vef
Combusilvel
Z 7
Fig. 3.4 Encamisamento Fig. 3.5 Encamisamento com
sem aletas a1etaslongitudinais

Das equagoes 3.1, 3.3 e 3.4 obtem-se as expres-
soes do coeficiente de transferéncia de calor h e da per-

da de carga AP em fungao das prnpfiedades de gas refrige-

rante:
. 0,2 0,8,%.0,4 0,6
h = 0,023 . De” *S(¥.p)"" (Jul}- k" (3.6)
P =0,092 De 122 yl1s8 (0.8 0,2 (3.7)
onde:
Ep - calor especifico a pressdn constante (d/7kg®C)
p - viscosidade dinamica (kg/s mz}

k - condutibilidade termica do gas (M/m°C).

3.2,2 - Encamisamento com aletas longitudinais

Para representar a classe intermediaria de enca
misamentos em termos de eficiéncia de troca de calor e sofis
ticagao da geometria, foi considerado o encamisamento com a

letas longitudinats, cujas correlagoes empiricas de transfe




rencia de calor e perdas de carga siao facilmente encontra-
das na literatura, Para este estudo, foram consideradas as

correlagoes dadas por HALL, /107, que sdo0 as seguintes:

Nu

0,04 Re®*® pr exp(-0,055 n) (3.8)

= 0,083 Re"® % exp(-0,026 n} (3.9)

1

onde n & o nimero de aletas.

As exptessﬁes acima referem-se a aletas com tem
' peratura constante e igual @ temperatura do encamisamento,e
portanto independente da ajtura da mesma. Assim sendo.valo
res mais reais serﬁo obtidos para aletas. pequenas,onde a
queda de temperatura & desprezivel. Baseando-se nesta 1li-

nha de consideragoes, foram fixados:

n =10

ha = 1,0 cm onde ha - altura da aleta

Desta forma, o diEmetrn aquivalente e calculado

por:

nip + d) + 0,2
desprezando-se a area transversal das aletas, simplificando-

se resulta:

2 2
e - L2 40— (3.10)
0 + d + 6,37 .10




Das equagoes 3.1, S.Hﬂe 3.9 obtem-se as seguin-

tes expressoes para h e AP:

0.2y 0.8 0.2 . (3.11)

p

o
L]

00,0231 Da

AP = 0,572 x De” 18 ;0.8 0,2 (3.12)

3.2.3 ~ Encamisamento com aletas polizaenais.

Este tipo de encamisamento e ¢ de concepgac mais
sofisticada, idealizado no sentido de se obter melhor efi-
ciencia na retirada de calor., E constituido por aletas helj
coidais, cujos canais sao interceptados por guatro aletas -

longitudinais iguaTmente espagadas /29/.

Grafita (moderador)
Canal de refrigeragac

Elemento combustivel com encami-

samento com aletas polizonais

Fig. 3.6 Encamisamento com aletas polizonais

As aletas longitudinais servem para forgar a tro
ca do gas quente por gas mais frio nes canais formados pe-
las aletas helicoidais. O numero de entradas destes canais,

entre 30 e 48, e o comprimento do passe da helice, de 30 a
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100 ¢m, s3o parametros que determinam as correlacfes a se
rem utilizadas. Para este trabalho, azdotou-se os valores

tipicos utilizados em reatores nucleares que 520

Numero de entradas: N = 30

Passoc da hélice: Lp = 45,7 cm

As correjagoes, na forma geral, sao as sequin-

tes:
St = 10-5[88ﬂﬂ , 5350 _ 44][Re kJ-ﬂ,S#-G.GDEE{Lp-ES,B}
N Lp k
m (3.13)
F = Rre 00737,43.9 , g 0126) (3.14)
L_.N
R
onde:
k - condutibiTidade do gas
km - condutibilidade do encamisaments
Para ha =1 ¢m, o diametro equivalente & dado -
por:
' 2 2
De = 0" - d7) m (3.15)

D +4d+ 0,191

Das equagoes 3.13 e 3.14 obtém-se as expressoes

para h e Ap:

h - E,D]EE X DE‘U,B? tp{vpjngﬁa uﬂ;3?{i}-ﬂ,3?
m
{3.16)
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AP = 0,089 x pe-1»137 ,0,863 1,863 0,137 |

(3.17)

3.3 - Relagiao entre perda de carga e coeficiente de
transferéncia de calor no cerne do reator.

As expressces de h e Ap obtidas a partir das
carrelagdes empiricas sdo fungdes crescentes da velocidade,
Neste capitulo & desenvolvida uma re1a;§u entre AP e h,
eliminando~-se a velocidade que & uma variavel comum nas duas

equaggdes.

3.3.1 - Variacdo dos coeficientes de transferéncia de calor
e resistencia por atrito com a temperatura.

As expressoes de Ap e h sac dependentes das -
Lprupriedades fisicas do gas, que variam com 2 temperatura,
Desejando-se simp]ificar tais expressoes para obter rela-
¢oes independentes da temperatura, considerou-se proprieda-
des fisicas do gas a uma dada temperatura de referéncia. Pa
ra avaliar o erro introduzido por este procedimento, estu-
dou-se entio a Uatiacic de h e Ap com a temperatura para
um cas¢ tipico em que o diametro do canal & de 10 cm ¢ 0

ganho de temperatura ac longo do canal de 200°C. Tendo a

geragao de calor no canal, ocbtem-se a vazao em massa gque @
dada por:

m = 9/C, ot substituindo os valores

m = 0,174 kg/segq,
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onde q 2 o calor total gerado no canal.

Dessa vazao em massa, obtem-se a velocidade do gas:

y o m _ 18 .
— m/sed. onde A & uma transversal
Ap p do canal.

Substituindo-se este valor nas correlagfes empre

gadas, obteve-se as expresspes da tabela 3.3,

Tab. 3.3 h e Ap em fungao das propriedades fisicas
do gas-
encamisamento h sP
liso 12 5004506 2,385 x W0 %/0
longitudinal | 2210 ,%:2 1,08 x 10% 92,
polizonal gago 370,37 7,85 x 105 @135,

Substituindo os valores das propriedades fisicas,
da Ref. £330/, nas expressﬁes acima obteve-se os pontos para
as curvas h e 4p em funcd3o da temperatura Fig. 3.7,

A fraca dependéncia de h e a4p com a temperatu
ra, ingica que o erro introduzido aa problema, 2o adotar u-
ma temperatura fixa para avaliar as propriedades fisicas -
que intervem no valor dos coeficientes de transferincia de
calor e de resisténcia ao atrito, e desprezivel. Alem dis-
to deve-se observar a incerteza inerente 2s correlagbes em-
piricas utilizadas.

A equagao de transferencia de calor que determi
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na as condi¢des do projete térmico do cerne & aguela aplica
do na regiao onde ocorre a temperatura maxima ng centro do

elemento de combustivel, que segundo E1 Wakil |6, ocorre -
prEximn do centro do reator, um pouco desiocado para cima.

Baseando-se nas temperaturas de trabalho dos reatores Magrox
existentes, e nas consideracbes acima, fixou-se a femperatu
ra de referéncia em 300°C para determinar as exprassﬁes de
h e &anp em fungao do diimetro equivalente ¢ da velocidade -

do gas.

3.3.2 -~ Curvas de h e Ap em fungaop da velgcidade

Para a determinagdo da temperatura de referén-
cia, Ffixou-se o diEmetra do canal em 10 cm,

Conhecendo-se 3 geragao do calor ne canal,exis-
te umd relaczo entre o didmetro do canal e a velocidade pa-
ra um dado ganho de temperatura do refrigerante. Como o ga
hho de temperatura & um pardmetro que depende do desempenho
de geradut ag vapor, fez-se um estudo para tres valores pos
sTveis: 150, 200 e 250°C.

Para cada ganho de temperatura traga-se curvas
do difmetro equivalente & da velocidade em fungao do diame-
tro externoc do canal.{Fig. 3.8)

Substituindo-se os valores das propriedades do
helio a 300°C nas Equagtes da Tabela 3.3 obteve-se as se

guintes eguacdes:
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¥ ]
{m/s)
a0
o
Queda de Temp. no GY
20
— . - 150%
200%
10
————— 280
_— - -
0,5 )
De 1
(em) aletas
10 aletas
longitudi-
nais
5..
aletas
polizonais
2,5"
LI l ¥ T v o
2,5 LY 7.5 10 12,5 {cm} D

Fig.3.8 Didmetro equivalente e velocidade do g2s em fungdo
do didmetro do canal.
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Tab. 3.2 h e Ap independentes das propriedades fisicas do

gz s
encamisamentg h Ap
liso 26,8 pe 0.2 0.8 0,11 pe~ 122 41,8
longitudinal 11,6 v2:8 pe0:2 0,16 pa~ 122 y1.8
polizanal 193,7 De~ 9537 y0.83 | 4 5y 1,137 41,863

A obtengdo da expressio analitica relacionando
h e Ap com a velocidade @ bastante dificil devida a comple
xidade das relagoes entre diSmetrn eguivalente e velocidade.
Foi possivel obter tais expressdes analiticas apenas para o
caso do encamisamento 1iso, onde a relagac De e ¥V & sim-

pies,

De =\Ja,45 x 1074+ L3320 g oo5a |
¥

que substituida nas equagdes da tabela 3.3 fornece:

- 1/2 -0,2 0,8
ho=28,8( (6,45 x 107% « 2113800 g gpge] TR VY
v
- /2 _ -1,2, 41,8
ap = 0,11[(6,45 x 10°% + S2132, 0,0254) *Cx ¥

v

Das curvas da Fig. 3.8 abtém-se relagBes entre
0 digmetra equivalente & a velocidade para um mesmo diame-
tro externo que substituidas nas equagtes da tabela 3.4 ge-

ram as curvas da fFig. 3.9.




3.22

h ¢
(W)
sem ajetas
26
04
aletas
longitudinais
0,2 |
aletas poliizonais
Q :_ y T T ™ el
0 5 24 8 10 25 Vieeg)
Lp
{d"ﬂn Fd
y -1 sem aletas
! -2 aletas longitudinais
-3 aletas polizonais
-4 gueda de pressao devido
a varfagdo da densidede
8,4
6,2 |
@ T ¥ T T = o
0 5 ‘o rs 20 a5 V(“}@aﬁj

Fig. 3.9 Coeficiente de transferéncia de ca1nr ¢ perda de
carga em fupgio da velocidade do gas.
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3.3.3 - Relagao entre Ap e h.

A partir dos dados da Fig. 3.9 pode-se obter -
graficamente relagoes entre 4p e h. Quanto ao problema da
dep?ndencia do ganho de temperatura do helia, esta & muito
fraca pelo fato de influir da mesma forma nas relagoes de
h & Ap com a velocidade, ou seja, o desvio pcasionado pelo
erro na estimativa do ganho de temperatura do helio & des-
prezivel frente as flutuagdes ocasionadas pela obtengdc de
valores de h a Ap empregando-se correlagdes empiricas.

As curvas ajustadas 53c representadas pelas se-

guintes equagges: (Fig. 3.10)

Ap = 1,82 x Iﬂ'ghz’E para encamisamento liso (3.18)
bp = 4,05 » 10711 2,86 para encamisamentno cem aletas longi
tudinais {3.18)
-1¢ . 2,99 . .
Ap = 3,19 x 10 h para encamisamentc com aletas poli-

zonafs (3.20)

Ap em  atm e h em H!mznt.

3.4 - Perfis de Temperatura no cerne do Reator.

Foi feito um estudo sgbre perfis de temperatura
do heiio aoc longo do canal e temperatura no centro do ele-
mento combustYvel. Este estudo tem come objetivo estabele-
cer as condigdes que devem ser satisfeitas pelo coeficiente

de transferencia de caler e temperaturas de entriada e savda
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'
Ap |
{atm}'
0,1
0,01 ' — . ‘ . . ' -
300 107 2%x10°

h
(W/m29¢)

Fig. 3.10 Perda de carga no cerne em fungdo do coefi-
ciente de transferencia de calor
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do refrigerante no cerne do reator para gue a temperatura
do combustivel nao ultrapasse o valor estabelecide pelo pro

Jjeto.

3.4.1 - Temperatura do helio ao longe do canal

0 perfil de temperatura do helio pode ser deter
minade conhecendo-se suas condigoes de entrada e salda e a
distribuigdo de geragao de calor ao longo do canal.

A temperatura t(z} do hElio; a =zecm da base

do cerne @ dada por:

el .{3.21]

tz) = ¢+« U2 v -
e 5
gt
onde:
q{z) - calor gerado acumulado de 0 a z
qt -~ calor total gerado no canal
t, @ t. -~ temperaturas do helio na entrada e saida do

=
canal respectivamente.

3.4.2 - Temperatura no centro do elemento combustivel

A temperatura no centro do elemento combustivel

2 determinada por:

2
i
t =t 1 3 ‘R | LI in R+§ ., in R+8+4C 1

m
2 2ke Ky, R R+§ h(R+6+C)

(3.22)
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ande:
t, - temperatura no centre do elemento combustive)
t - temperatura do helio
R - raio do elemento combustivel
§ - espago entre o elemento combustivel e o encamisa-
mento ocupada por helio
¢ - espessura do encamisamento
qIII . -
. - densidade de potencia
kes kyg: k. 330 as condutibilidades do urdnio metdli-

c b
co, helio e do encamisamento (Magnox).

A densidade de poténcia B calculada a partir da
densidade de poténcia homogénea fornecida pelo CITATION.Con
sidera-se que §5% do calor 2 gerado no cumbuat?ﬁe]. e que
existe um canal com combustivel para cada coluna de bTocos

de grafita moderadora de arez Ap. Tem-se:

qff = 0,95 . p iﬂ onde nc e a area transversal do ele
A mento combustivel & p & a
densidade de poténcia homo-

genea,

A partir das equacbes 3.21 e 3.22 foram traga
dos perfis de temperatura do helio e do centro dc elemento
combustivel para alquns valores do coeficiente de transferen

cia de calor (Fig. 3,11).
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3.4.3 - Relagio entre o coeficiente de transferencia de ca-
lor e 2s temperaturas de entrada & saida do helic -
do cerne do reator.

0 objetivo & estabelecer a2 relagac entre o coe-
ficiente de transferéncia de calor, h e as temperaturas -

de entrada e saida do helio do cerne do reator, te g ts .

para que a temperatura maxima no elemento combustiIvel ndo -
ultrapasse a 580°C astabelecido pelo projeto, para este ca
so particular de distribuigac de potencia que estd sendo es

tudada.

Baseado na Fig. 3.11 fez-se as seguintes obser-
vacoes:-

- a posigdo 2 onde ocorre 2 temperatura ma-

max
xima no elemento combustivel depende do coefi

ciente de transferéncia de calor h, varian-
do dentro de uma estreita faixa na parte supge
rior do reator.

- a variagiu da temperatura no centro do elemen

to combustivel nas proximidades de Zoax & -

suave, permitindo uma flexibilidade na adogdo

do valor do Znax SEM introduzipr erras signi

ficativos.

Para obter a relagao entre h, t, et deve-

s'l
se colpocar todos gs parimetrus envolyidos na'Eq. 3.22 em -

fung2o destas variaveis. Na posigdo 2 .y tem-se:
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- a
t, = §80°C
to=t (g, tg h)
q" = q" {h)

E = 1,27 cm

5 =4 x 107% e

c =0,17 ¢cm

kf = 35 . W/m%c (500°)

ke = 138 . W/mPc (450°%C)

kye = 0,28 W/m°C (450%C)

Obteve-se graf1camente as relaghes para a tempg
ratura do fluido em funcao da sua temperatura de entrada e
saTda do cerne do reator e do coeficiente de transferéncia
de calor, t {t . t .. h) e tambem o calor gerado em fungao
do coeficiente de troca de calor gq{h] a partir da Fig. -
3.11 que plotadas resu1tatam as curvas da Fig. 3.12,

As curvas ajustadas da Fig. 3.10.sa0:

g™ = 1,17 - 0,33 h {3.23)

€=t + (0,55 + 0,36 h)(t, - te) (3.24)

Substituindo-se as Eqs. 3.23, 3.24 e os valores

das grandezas fisicas enyolvidas, obtem-se a equagao:

. 2 .
(0.36(x - £} - 26] h®+[0,65¢, + 0,45¢_ - 491]h + 43 = 0
(3.25)

Resplvendo-a para h:



Tt
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L
qlll
¥
(Wfem®)
1,01
0,75
0,5
0,25}
tE‘
D Il
a,1 0,2 0,3 0,4 0,5
hit/cm0C)
Fig. 3.12 q™ e t em funcdo de h. :
-R 4+ B% - 4AC
h = = onde .
2A
A= 0,36(t, - £} ~ 26 (3.26)
B = 0,55t + 0,45¢_ - 49] (3.27)

C = 43

Para decidi{r sobre o sinal a ser adotada, calcy

Tou-se o valor de h para Es = 400°C e te = 200%C que as

curvas da Fig. 3.10 indicam estar entre 0,2 e 0,3 H!cmzuﬂ.
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8+ U B2 - aac

hy = = 3,27 Wiemilc
24
\[ 2

hE - -B - 2A - 4ac 0,25 chmzoc

A equacdao coerente fisicamente e entao:

8- Va2 - anc

h = {3.28}
2A

0 discriminante negativo da equagdo significa
que ndc existe h para satisfazer as condigfes de entrada
e saida do refrigerante. 0 vinculo de temperatura mixima

nio pode ser respeitado. Por exemplo:

6, = 700°C t, = 500°¢
De 3.26 e 3.27: A= 10
B =164
=02 - 4AC =10 -4 x 168 x 43 = - 2,82 x 107
Nao existe h que possibilite & = 700 e

5
ty = 600°C, o que & coerente, desde que a temperatura maxima

do combustivel & 580°9C.
A Eq. 3.25 gera afnda outras relacdes Uteis na
analise das condigoes do fluido no cerne do reator, tais

como: t5 versus h conhecido t t versus h com t

e’ e 5
conhecido ou ainda t,  versus h, estabelecida a2 diferenga
tg - te- Este ultimo caso foi analisado, tracando-se curvas

el ARES G
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Fig. 3.13 Temperatura do helic na salda do cerne em fun¢io do coe-
ficiente de trjansferjé‘ncia de calor.
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de ts yersus h pare tres casos, tS - te igual a

150, 200 e 250°C. Fig. 3.13.

3.5 Potencia mecanica no eixo do circulador

0 objetivo deste item & estabelecer uma manei-
ra de avaliar a putEncia de bombeaments necessaria ao cir-
culador para compensar a perda de carga total do helio no
circuito primario determinada pelo projeto térmico e fluida
dinamico. Posteriormente seria feita uma analise da eficien
cia dos tipos de encamisamento estudados para Justificar a

escolha de um deles para ser adotade no projeto.

3.5.1 - Desenvolvimento teﬁrica

W.B. Hall em *Reactor Heat Transfer” [10]| deduz
uMa expressdo para a poténcia de bombeamento valida na hipd

tese da variagao de pressdc Ser peguena.

TR _l Q ap onde
Ne

P, - a potencia mecanica no eixe do circulador

U rendimento do circulador
0 - vazap em volume do helio
Ap - incremento de pressao.

Para obter uma expressaoc com aplicagdao mais ge-
ral, e tendo outros dados conhecidos do preblema como pres-

540 e temperatura antes do processo de bombeamentgs, fez-se
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0 seguinte desenvelvimento:

1 {‘E - HC}Ph

p L .I: p' » V
21 tirculador —2w=S
u t
ue,te 5' s

B

P, - potancia mecanica no eixo do circulador

b
P - potencia fornecido ao helio/funidade de vazao em massa
p - pressdo do helio
v - volume aspecifico
t - temperatura
u - energia intehna
e - rendimento do circulador

Sap conhecidos: Pas Per Lo € V,-

Aplicando-se a primeira lei da termodinamica tem
se;

+ + W = + U
Pe¥e e Ps¥s 5

0 helio a 20 atm e na faixa de temperatura de
operagaa do reator, comporta-se comp um gas perfeito

Fortanto:

P {ug- ug) + (Pgvg- Pavp) = o (b= t) + R{t - t,)

Como R=c¢c -
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| ) Ps¥s  PeVe
p = cp{ts- £.) = cp( ; . }

C
Definindo ¥ = B tem=se:
c'hl'
e OV

¥y =~ 1

Como o helio e considerado gas perfeito e o pro

cesso de bombeamento & admitido adiabitico reversivel:pvi=cte

. . s Y
Assim sendo: Ps¥s = Pa¥e

Lago  pyv, = vEpE]fY pS{Y'1fY} (3.30)

Substituindo a Eq. 3.30 em 3.29, tem-se:

1-1/¥
P=rc t {{p—s} - 1] {3.31)
¥ P&
e
Portanto a poténcia mecdnica no eixo do circula
dor e dada por: 1-17+
_ . . 5 _
By = m, cp_telt—-} 11/n, (3.32)
Pe
onde ﬁhe B a vardo em massa do haltio.
Fsta equagdoc & valida para gualquer 4p, desde
que o gas satisfaga as condigoes de comportar-se como gas -
perfeitc e a compressac ser adiabatica e em regime permanan

te.
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3.5.2 - Determinagdo da poténcia mecdnica no eixo do cir-
culador,

A poténcia de bombeamento consumida pelo cir-
culador do reator pede ser determinada pelas equagdes de-
senvolvidas, conhecendo-se o desempenhe do gerador de va-
por, ou seja t_ e t, e a perda de carga do helio do ge-
rador. 0 coeficiente de transferencia de calor, h, & de-
terminado pelas Eqs. 3.26, 3.27 e 3.28. Conhecido h, das
Eqs. 3.18, 3.1%9 e 3.20 obtém-se a perda de carga no cerne
do reator, na hipdotese do encamisamento ser liso, com ale-
tas Jongitudinais ou polizonais respectivamente. A perda
de carga do fluide no circuito primaric & constituida prin
cipalmente pelas parcelas de perda no ¢cerne e no gerador -
de vapor.

Tendo-se a perda de carga total do circuito,de-
termina-se a poténcia de bombeamento consumida pelo circula
dor aplicando-se a Eq. 3.32,

Mo caso um estudo tem-se o seguinte procedimen-
to para a determinagac da potencia dé bombeamento:

Se as seguintes caracteristicas referentes a0
gerador de vapor forem conhecidas:

't = 400°C

5

_ 0
tE = ¢00°C

Appy = 0,2 atmosferas

por = 110 MWt

N, = 0.8 y = 1,67
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ande
ﬁpﬁv - perda de carga no gerador de vapor

PoT - poténcia termica do reataor

Pode-se fazer as seguintes determinagdes
- calcule de h:
Da eq. 3.26: A = D,SE(tS - te} - 256
A = 46.
Da eq. 3.27 B = 0,55 ts + 0,45 tE - 497
B = - 181

-8 - JE - 4AC

Da eq. 3.28 h = onde c¢=43.
2A

h = 0,25 WemPe

- calculo de Ap

liso' da Eq. 3.18 4P = 1,52 x 10 7p%:8

1.62 x 1072 « (250012'%  n em w/m2OC

Ap =
ap = 4,97 atm
longitudinal: da Eq. 3.19 aP = 4,05 x 1011 h2.86
Ap = 0,21 atm,
polizonal:da Eq. 3.20 APz 3,19 x 10712 2,99
Ap = 0,06 atm.
- calculo da poténcia de bombeamento
_ P -1y
da Eq. 3.32 p, = m <y t]]{E—} - lifnc
1
M a -:p{T5 - TE) = Pgr
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p

by = — O g (202 ap) 1 I,
t. -t 20

A perda de carga total & dada pela soma 4Ap calcula-

da com &pey conhecida. Portanto:

lisa p, = 11,2 MM
lengitudinal Py = 1,55 MW

polizonal Py = 1,20 MW

3.5.3 - Potencia de bombeamento versus temperatura de saida do
helio.

Aplicando-se ¢ procedimento descrite no item ante-
rior, analisa=-se o desempenho dos trés tipos de encamisamento
em estudo,

Considerando-se apenas a perda de cardga nho cerne,
num caso hipotetico onde t. -t = 200°C ¢ a poténcia térmi-
ca de 110 MW, obtem-5e uma relagao entre a poténcia consumida
pelo circulador e a temperatura de salda do refrigerante repre
sentado graficamente na Fig. 3.14.

0 ensamisamento sem aletas apresenta eficiencia -
baixissima, com a temperatura de saida muito pequena mesmp pa-
ra grandes potencias de bombeamento.

Entre os encamisamentes com aletas longitudinais e
polizonais, existe uma diferenca significativa (de 50 a TDUGC}
na temperatura de saida do reator para &z mesma poténcia de bom-

beamento.

A melhor eficigncia, justifica a tendéncia de se u-
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Fig. 3.14 Fre¢ado de poténcia utilizada para ¢ bombeamento do
gas em fungao da temperatura de talda do gas do -
cerne do reator.

tilizar o5 encamisamentos com aletas polizonais, com @ ganhg de-
vido ao melhor rendimento da central cobrindo com vantagens o
custo adicional na fabricagdo de elementos combustivels com enca

misamentos deste tipo.
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Heste capitulo,o ciclo do vapor e estudade atra-
ves de analises quantitativas da influencia das condigoes do
vapor ne rendimento, para poder associar o desempenho do ge-
rador de vapor com a eficiencia do ciclo de vapor. Esta ani
lise serve tambem para desenvolver critérios de escolha das
diversas opgoes de projeto que deverao surgir no decorrer da
otimizagdo da eficiencia da central nuclear. Para realizar
este estudo utilizou-se de um programa de computador em 1in-
guagem FORTRAN para executar o balango tErmicn do ciclo se-

cundarig.

4,1 - Calculo das propriedades do 17quido saturado, vapor sa
turado e superaquecide.

As propriedades termodinamicas do 1Tquido satura

do, vapor saturado e superaquecido 5&0 apresentadas tradicio

nalmente em tabelas que normalmente contém o valores obti-



dos por Keenan e Keys

4.2

|13} em 1936,

Com o objetivo de poder substituir tais tabelas

em um computador, o engenheiro Helipg Mitig Morishita, do de-

partamento de engenharia naval da EPUSP, desenvolveu uma se-

rie de subrotinas, adaptando as equagoes ajustadas por

Schnackel /24/ acs dados das tabelas de vapor. Estas subro-

tinas sao as sequintes:

a) CALTS

b) CAHLS

c) CASLS

d) PRE -

e) PIAS

£} ENTA

g) MOLIT

h} MOLIY

dada a pressao calcula a2 respectiva -
temperatura de saturagdo

dada a temperatura, calcula 2 ental-
pia do 1iquido saturade

dada a temperatura, calcula a entro-
pia do 17quide saturado

dada a temperatura, calcula a pressao
de saturagio

dada a pfessia e temperatura calcula
a entalpia e a entropia do vapor satu
rado ou superaguecido

dada a pressac e entropia do vapor su
peraguecido calcula sva temperatura e
entalpia

dada a presszo e entalpia do vaper su
peragquecido, calcula suaz temperatura
e entropia

dada a pressic e temperatura do vapor

superaquecido, calcula o seu volume -
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especifico,

Este conjunto de subrotinas representa as princi
pais combinagoes de dados nermalimente usados para a determi-
nagiap de outras propriedades numa tabela de vapor.

As subrotinas ndo preveemconbinagdes de dades do
tipo: dada a entalpia do liquido saturado, gual Eda tempera
tura de saturag¢ao ou dada a entalpia e entropia gual e 2 -
pressao e temperatura do vapor superaquecido por se julgar -
serem pouco frequentes em balangos termicos.

Uma outra subrotina & adicionada ao conjunto,mui
to 0til na execugio do balango térmico de ciclos de vapor:
MOLI-8 - dada a entrupia do vapor em expansao isoentrgpica -
ate uma dada pressac, determina a entalpia final do processo.
0 pento final da expansdo pode ser vapor superaquecido, satu

rade ou uma mistura de liquide e vapor saturados.

4,2 - Ciclg de vapor dual.

Devido ac baixo coeficiente de transfer§ncia de
calor inerente a gases, o5 geradores de vapor aquecidos por
fluidos nesta fase requerem grande area de transferéncia de
¢calor, o gue os torna indesejavelmente volumosns,

A solugao mais importante no sentido de amenizar
aste problema, & o ¢iclo dual, Fig. 4.1,que consiste na pro-
dugao de vapor a duas pressoes distintas, MNestas condigoes,
a ebuligio da agua ocorre em regides diferentes do trocador

de calor, tornando a taxa de transferaencia de calor mais hg-



4.4

mogenea. O fluxo da agua e do gas em contra-coerrente 2  a
ebuligao a baixa temperatura do ciclo de menor pressdo, pos-
sibilitam temperaturas baixas do Fluido quente na saTda do

gerador de vapor.

1- Reator

2- Gerador de Yapor

3« Turbinas

4- Condensador

&- Bombas E

6- Aquecedores (%) 1
de regenerati-
YOS,

7- Circulador de hglio @)

Fig. 4.1 - Diagrama de uma central nuclear utilizando o ¢i-

clo dual.

Alem desta vantagem, o ciclo dual apresenta cara
tetfsticas do ciclo com reaquecimento, ou seja, e possivel -
trabalhar com vapor a uma pressido media superior ap do ciclo
simples, ocasionando melhor rendimento, sem que o titulo na
5a1da da turbina ultrapasse o limite de umidade imposto pe-
las condigoes de prevengdo da corrosao nas pas.

Uma das aplicacdes mais importantes deste ciclo,

tem sido no campe nuclear, em reatores refrigerados 3 qas



{EDZ e mais recentemente helio) onde para o mesmo velume do

trocador de calor ocasiona uma queda mafior na temperatura -

do gas refrigerante do reator do que os ciclos de vapor con-
vencionais. Este fato implica na diminuigae da vazac em mas
sa do gas e consequentemente na poténcia de bombeamento des-
te fluido no circuito primario do reator. Além disso, o cir
culador que bombeiz o refrigerante trabalha com gas mais -

frio reduzindo as tensoes termicas na sva estrutura.

4.3 - Programa de balango térmico do ciclo de vapor

0 programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN,
de maneira bastante geral, sendo passivel executar o balango
termico do ciclo simples cu dual, com até 35 extragdes para

¢ reaquecimento regenerativo.

4.3.1 - Dados de entrada do programa.

Com & finalidade de atender ao critéric de tor-
nar o programa mais geral possivel, todos os pardmetros de-
pendentes de condigoes de contorno gu de decisoes do proje-
tista foram considerados como dados de entrada do programa,
Assim sendo s3ao os seguintes os dados de entrada:

a) condigoes do vapor na saida do gerador vapor;

expressas em termos de pressao e temperatura.

b} perdas ocorridas entre ¢ gerador de vapor e 2

turbina expressas em tarmpos de queda de tempe

ratura e pressao.
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¢) randimento da turbina segundo a Babcock e

d)

f

g)

Wilcox |10], & irreversibilidade em grandes
turbinas €& menor, ou seja o rendiments & uma
fungao levemente crescente da poténcia da
turbina. Para uma potencia de 30 MW eletri
cos, o rendimento atinge um valor em torno

de 0,8.

ptassin no condansador: Depéende da tempera-
tura da dgua de refrigeragio e das caracteris
ticas de troca de calor do condensador, normal
mente & da ordem de 0,034 atm.

numerc de aguecedores:- 0 rendimento do ciclo
de vapor aumenta com -0 numero de aquecedores
regenerativos. O nlmero de aguecedores deve-
ra ser determinado atrav@s de uma analise eco
nomica do sistema.

diferenga terminal de temperatura nos aquece-
dores regeneratives. Estes dados servem para
distinguir dois tipos de aquecedores. Conven
ciongu-se no programa, que diferenga igual a
zero indica trocador de caleor de mistura gue
tem também a funcio de deaaeradurlnﬂ sistema.
Caso contrdrio o trocador de calor & de super
ficie,

fracao de potenciz gerada pele ciclo de alta

pressao. Serve para determingr a vazdo em mas
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sa de vapor dos dopis cfclos. Se a fragao

m

for igual a 1 ou 0, significa que o ciclo
um ¢iclo de vapar simples; caso contriario €

o ciclo dual.

4.3.2 - Procedimento de c2lculo do programa.

Para ciclos simples ocu cem rezquecimento, exis-
tem correlagoes empiricas para se determinar a pressio dtima
de extragac, conhecida a condigao do vapor e o nimero de a-
quecedores do ciclo de vapor. Demonstra-se que a pressdo -
otima de extragic decorre da condicdc de igualdade do ganho
de entalpia nos varios trocadores de calor.

No caso de cicloe dual nze se encontrou bibliogra
fia contendo correlagoes para a determinagdo da pressdo oti-
ma. Decidiu-se ent3o que o programa procuraria otimizar a
rendimento em relagdo a pressdc de extragdo sob .a hipdtese -
de froca de calor iguais em todos os aquecedores regenerati-
YOS,

0 sequinte procedimentn de c¢alculo foi adotado
pelo programa:

2) calculo das propriedades termodinamicas na sal
da de gerador de vapor e na entfada da turbi-
na.

b) determinagic das condigdes de .entrada da 3Zgua
de alimentagao. Para uma pressao de extragao

estimada no ultims aquecedor regenarativo, de
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Dados de entrada: Temperatura do

Vapor. Caracteristicas do ciclo
TITU = .87 REN = .0

Pressao do vapor es
timado : P = 500 psia

®

Determinagap das propriedades
Lde vapor {h,s}

Pressao de extragao estimado
PS = 10 psia {noe Ultimo aquecedor)

Determinagdo da condigdo de entrada
ne G.¥. da agua de alimentagao

-

Determinagdc da vazdo em massa de va
por dos ciclos de alts e baixa pres-
S0

Expansdo nas turbinas de alta
e baixa pressao

]

Determinagdac do Titulo
TIT (K}

0

Fig. 4.2 - Fluxograma dos calculos do proagrama de balango

termico do ciclo de vapar.
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|

> [Determina;ﬁu da variacaoc
~do tTtulo com a pressac

"'Corragao na

_ Lpressao
1 % , !
pep + 5
—
K =ﬂ
2

C3lculp da entalpia nos
pontos de extragao

Determinagido do rendi-
mento: REND

L

END:REN > ps=ps + 1

/AN

REN = REND

[ Rendimento = REN

Fig. 4.2 - Continuagao
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termina-se a temperatura de saturagao do va-
por extraido. A temperatura da Aagua de ali-
mentagdo sera determinada subtraindo-ze a di-
ferenga terminal de temperatura da temperatu
ra de saturagdo do vapor extraido.
determinagdce da vazdo em massa de vapor dos
dois ¢iclos. Determina-se a entalpia ganha pg
la agua de alimentag3o para sair nas condigoes
do vapor do passo {a}. Tendo-se a poteéncia -
retirada pelos ciclos, determina-se as respec
tivas vazdes em massa.

expansdo do vapor de alta pressao. Determina
se as condigoes do vapor numa expansde ideal,
ouv seja isoentropica até atingir a pressae do
ciclo de baixa pressac. Posteriormente consi
dera-se a irreversibilidade do processs levan
do-s5e em conta ¢ rendimentp da turbina para -
determinar as condicoes reais do vapor apos a
expansio.

mistura de vapor. TJendo a vzzao dos cicles de
alta e baixa pressac, determina-se as condi-
goes do vapor misturado proveniente da turbi-
na de alta e de baixa pressio.

determinagao da temperatura da agua de alimen
tagao na saida do condensador. Tendo comg da

do a pressao no condensador, determina-se d



g}

h}

)
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temperatura de saturagido que & a temperatura
da agua de alimentagdc na entrada do primeiro
agqueceder. '

ganho de temperatura da aqua de alimentagac -
nos aquecedarES. E detetminada pelo gquocien-
te da diferenca entre a temperatura da &qua -
de alimentagao na safda do Ultimo aquecedor &
a2 temperatura na salda do condensador, pelo -
numero de aquecedores ganerativos.
determinacao da pressac de extragiu do vapor
da turbina para o aquecimento da agua de ali-
mentagdv:- Tendo a temperatura da agua de ali
mentagao na saida de cada aquecedor, determi-
na-se a temperatura de saturagde do vapor ex-
traTdo da turbina conhecendo-se 2 diferenga -
terminal de temperatura de cada aquecedor.Com
a temperatura de saturagao do vapor, determi-
na-se a pressiu de .extragao do vapor.
expansao do vapor na turbina de.baixa pressao.
Camo ne passo {(d), determina-se as c¢ondigoes
do vapor em cada umz das extragges e tambem -
ng condensador,

determinacdo da vazdc em massa das extracoes:
determina-se a entalpia do 17quido saturado -
na pressdo de extragdo. Conhecendo-se 2 en-

talpia neste pontoc & no ponto de extragao, e



k]

TRE

4.117

a yazao 2 o ganho de temperatura daz agua de
alimentagio, através de um balango térmice de
termina-se a yazio am massa de extragao.
¢alculo do rendimento do ciclo de vapor. De-
termina-se as parcelas de poténcia de eixo em
cada uma das turbinas:

- Na turbina de alta pressao onde a vazao em
massa de vapor 2 a vazag em massa do ciclo
de alta pressao.

- Na turbina de baixa, considerandos-se a mas-
sa total menos a utilizada na extragao para
o aquecimento da agua de alimentagao.

caleule do titulo na saida da turbina. conhe

cende-se a entalpia do vapor na saida da tur-
bina e sua ptessﬁﬂ, determina-se g titulo do
vapor.

correcdc na pressdo de extragao. Da-se uma -

perturbacao na pressdo de extragao do passo -

(b} e verifica-se o comportamento da rendimsn

to. Altera-se a pressao no sentido da maximi

zagag do rendimenta em relagic a este parame-

tro.

OB5.: As correcgfes na pressaoc de extracao foram efetuados de

0,07 em 0,07 atm. Um desvio de 0,07 atm na pressdo

otima de extragic ocasiona uma perda no rendimento me

nor que 0,01%.
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4.3.3 - Resultados farnecidos pelo programa.

0 programa foi desenvolvido para fornecer todas

0s resultados do balange termice para posteriormente poder

efetuar
envolvido.

tados:

dimensionamento dos varios elementos termicos

530 fornecidos pele programa os sequintes resul

a)

b)

¢)

e}

randimento do ciclo de vapor

titulec do vapor. na. saida da turbina. Serve pa
ra julgar o titulpo do .vapor na saida da turbi
na. S5e o teor de umidade. for muito alto ha a
formagcao de goticulas gue em alta velocidade
podem corroer mecanicamente as pas das turbi-
nas.

Pressbes de extragao: L um dos critérios pa-
ra a escolha da turbina. Provavelmante, nao
serad possivel encontrar uma turbina que opere
exatamente com essas pressdes de extragdo. Se
ra adotada o que apresentar caracteristicas -
mais proximas sem prejudicar significativamen
te o rendimento da central que depende fraca-
mente destes parametros,

ganhos de entalpia em cada aquecedor regenera
tivo. Estes dados sao necessarios para o cal
culo da drea de troca de calor em cada troca-
dor de caipr,

VAZED am massa das extragoes. Estes valores
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sao necessarios para o dimensionamento de val
vulas e tubulagoes,

f} vazao em massa dos ciclos de alta e baixa -
pressao. 5Sac dados para o dimensionamento -
das tubulagdes entre o gerador de vapor e tur
bina. S5ac dados tambem utilizados ne estudo
do gerador de vapor.

g) temperatura otima da dgua de alimentag¥o. [
um dado importante no estude do gerador de vi

por.

4.4 - Analise de alguns resultados obtidas atraves do progra
ma.

Foram feitos os balangos térmicos do cicle de va

por para alguns casos tipicos. Na medida do possivel, os da

dos foram tomados similares aes da central de Hincley Point.

4.4.1 - Rendimento do ciclo de vapor em funcdo do nimero de
aquecedores. -

Fornecido as condigdes do. vapor da central de
Nincley Point, fez-se o balango termico dos ciclos de vapor
variando o nﬁmern de aquecedores regeneratives de 1 a 15, 0O
rendimento da turbina foi considerado 80% e 2 pressao no
condensador 0,034 atm. Obteve-se entao, dados que geraram
a curva da Fig. 4.3,

Meta-se o crescimento do rendimento com o nimero
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Rend. (%)

132. 5

32.0

31.5
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30.5

g z é 7 g 10 17
Fig. 4.3 - Rendimento do ciclo de vapor em fungaoc do numero

de aquecedores regeneratives,

de aguecedores, wmas 0 ganho de rendimento por aquecedor dimi
nue. Para determinar a melhor opgdo guanto ao numarp de
aquecedores € necessario um estudo economico, fazendm.um ba«-
lango entre o ganho com o aumento da produgao de energia el
trica & o custo adicional devido & incorporagio de um destes

trocadores de calor,

k]
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Mas centrais deste tipo de reatores ingleses
construidas no fim da decada de 50 e comego da década de 60,
o nlmero de aguecedores variam de 1 & 3, na central de
HincTey Ppint existem do{s aquecedores.

Has centtais mndEfnas, seja a energia de origem
nuclear ou de combustdc, o nimero de aquecedores & geralmen-
te superior a seis. Este nuUmero grande de aquecedores & oca
sionado pela influéncia da poténcia maior das centrais moder
nas e do menor custo dos trocadores de calor atuais no balan

o econamice do sistema.

4.4,2 - Rendimento do ciclo em fungao das condigdes de entra
da do vapor e titule de saida da turbina.

Para fazer uma analise quantitativa da influen-
¢ia das condigoes do vapor no rendimento e titulo na saida
da turbina, foi feito o balango tEfmicu para varias situa-
goes, com diferentes temperaturas e pressdes do vaper. Des-
tes calculos resultou uma tabela contendo o rendimento, o ¢7
tulo & a pressac de extracdo otima para cada par de valares

de pressic e temperatura. Foram fixados os seguintes dados:

a) relagao de pressao do ciclo de alta & baixa
pressap: 4

b pr55550 mo condensadar: D;ﬂ34 atm

c) numerc de aquecedor: 1 de sqperffcie

d) diferenga terminal de temperatura 5,6°C
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Dos dados contidos na tabele tragou-se o diagra-
ma da Fig., 4.4 sobre a qual foram localizados os pontos indi
gao de vapor e consequentemente o titulo e rendimento de al-
guns reatores magnox existentes.

Mantendo-se a temperatura do vapor na entrada da
turbina e aumentando a sua pressav, o rendimento do ciclo au
menta mas diminue o tTtulo de vapor na saida da turbina. (o
mo a pruptiedade limitante do vapor numa central & a tempera
tura do vapor na entrada da turbina, o rendimento fica depen
dende do titulo de saida do vapor da turbina que determina a
pressao naguele ponto. Quanto menor for este tTtulo admissi
vel, maior serd a pressdo e consequentemente maior tamhém o
rendimento,

As centrais geradoras de poténcia elétrica de -
construgao recente apresentam uma operagac com titulos bai-
X0 S {EEfca de 85%), e consequentemente operam com rendimentos
maiares gque as construidas nos anes 50/60,

Este compromisSQ entre.a pressao e tTtule influ-
indo no rendimento de cicle, justifica as pesquisas que es-
tio sendo efetuadas por Smith, /27/, ne sentido de extrair a
umidade do vapor atraves de canaietas feitas nas paredes das
turbinas. Este procedimento permitira a utilizagdc de maio-
res pressﬁes a.temperaturas limitadas, diminuindo-se o efei-
to das goticulas de liquidos formados durante a expansdc do
vapor cuja alta velocidade causa a erosao das pas das turbi-

nas.
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4.5 - Adaptagoes efetuadas para aplicagao no problema de con-
trole.
Na analise feita ne capTtulo anterior, conclui-
se gue o fator determinante do rendimenta para uma dada tempe
ratura & o titulo admiss¥vel na saida da turbina e nao a pres

$30 ao vapor. Com base nestas conclysoes, deciciu-se trocar
[ ]

t

os dades de entrada de pressEn dos ciclos de alta e baixa
pressac pelo.tTtulo.e a relacao de pressces. GConhecidos 4]
titulo admissTvel na sa¥da.da.turbina, o programa ajustara a
pressao para & maxima permitida, obtendo-se v maior rendimen-
to possivel com a temperatura de vapor dada.

No procedimento de calecula,. no. passo (&), estima
se um valor para & pressao do ciclo de alta e calcula-se a
pressao no de baixa, dividindo pela relagdoc de pressio. No
passo (M), determina-se a corregio necessiria na pressag em
(a), de tal modo que ¢ titulo a ser obtido aproxime do valor
estabelecido ne projeto, caso haja uma discrepincia maior que
a fixada entre estes valores na interagao anterior.

Em problemas de transferencia de calor com mudan
¢a de fase, a propriedade que representa melhor a taxa de ca-
ler transferido & a entalpia. Esta . propriedade termodinadmica
foi escolhida como variavel de estado na formulagao do proble
ma de otimizagdio do geradnr de vapor,

No passo (b}, conhecida & entalpia e a pressac do
vapor, determina-se a temperatura e a entropia e prasaégue-se

com o mesmo procedimento de cziculo.



Resumidamente, s3o as seguintes as caracteristi-

cas do programa

adaptado a aplicagado no problema de controle:

Dadns de entrada:

a}
b)
¢}
d]
e)
f)

g}

hl

Entalpia do vapar de alta e baixa pressioe
Relagao de pressao

Titulo na salda da turbina

Pressdao.ng condensador

Rendimento da Turbina

Numero de aquecedores regenerativos

Diferenga terminal .de temperatura nes aquecedo
res regenarativos

Perdas

Fragao de calor transportado pele ciclo de al

ta pressac,

ResuTtados

a}
b)
c)
d)
e)

f)

Rendimento

Pressian do cicle de alta e haixa pressio
Yazag em massa dos dois ci¢los
Temperatura da agua.de alimentagao
Pressdo de extracao

¥azag em massa das extragoes.



5, 0 PROBLEMA DE COWTROLE OGTIMO DE SISTEMAS DINEMICOS

Todas as pesquisas sobre o ciclo primario e se
cundario, foram efetuadas para fornecerem o suporte necessa
rio para executar a otimizagdo da central nuclear. A mode-
Tagem do ciclo primario estabelece a relagio existente entre
a temperatura de entrada e sajida do refrigerante do gerador
de vapor, com a perda de carga no cerne do reator, que adi-
cionada a perda no trocador de calor, possibilita a detarmi
nagdc da poténcia de bombeamento consumida pele circulador,
0 balange termico do ciclo secundaric permite determinar a
poténcia mecdnica gerada nas turbinas em fungio das condi-
¢oes do vapor. Desta forma & possvel de se determinar a2
eficiéncia 1iquida da central atraves dos dados de contorno
do problema do gerador de vapor.

Assim sendo, a otimizagaoe da central & efetuado
no gerador de vapor, elemento de ligagao entre o ciclo pri

maric e secundario, formulado como um problema de controle
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otimo de sistemas dinamicos.

5.1 - Colacagde do problema

0 objetive do trabalho & apresentar uma metodo-
logia gque possa ser utilizada como ferramenta para 2 esco-
Tha da melhor concepgae do gerador para o sistema, atraves
da determinagao dos valores otimos dos parametros envolvi-

dos.

5.1.1 - Caracteristicas do gerador de vapor,

Para a formulagao do problema, & necessirio co-
nhecer & gepmetria do gerader de vapor. A necessidade de u
tilizar tubos sem costura e a facilidade de fabrica-los com
até 6 metros de comprimento, motivou a escolha dz geometria
cujas caracterTsticas principais s3o mostradas na Tab. 5.7.
E importante notar que essa escalha atende aps cseguintes -

criterios;

maior participagdo nacional na sua fabricagio

geometria simples para facilidade de calculos

dimens@es compativeis com as do vaso de prassao.

Sendo o coeficiente de Transferencia de Calor -
medio no escoamento agua-vapor maior gue a do hélio, o gas
deve fluir externamente aos tubos, situagdo na gqual terd -

maior Zrea de transferédncia de calor.
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Tab. 5.1 Principais caracteristicas do gerador de vapor

Caracteristicas dos tubos Eetos sem costura
Material Aco Inox
Diametro externo 3,0 cm
Diametrg internc 2,0 ¢m
Comprimento 6,0 m

Arranjo dos Tubos: Em quiconcio com os tubos equidistan-
tes & cm de centro 2 centro
Numero de tubos por gerader 3 500,

Foram analisadas cuas concepgoes possiveis de-
terminando-se em cada uma delas ¢ nimerg de tubos necessa-
rios para obter do gerador de vapor o mesmo desempenho o
trocador de calor da Central de Hincley-Point. Para os ¢a)
culos faram cansiderados como condigpes de contorno os  da-
dos de temperaturas e pressoes do ciclo primaric e secunda-
rio daguela central inglesa. A primeira concepgaoc foi com
o helia fluindo paralelamente aps tubos, onde & perda de -
carga do helic & muito pequena. Em compensagdo o coeficien
te de transferéncia de calor & pequeno sendo necessaria -
'grande area de troca de caTut. Ysto torneu & concepcao in-
viavel devido ao demasiado numero de tubos necessarios,

A segunda concepcado & com o helie Fluindo per-
pendiculafmente aps tubos, guiados por defletores, obtendo-
se para este caso 10 500 tubos que divididos em trés unida-
des resultam trocadores de calor de cerca de 6,5 cm de al-

tura por 3 metres de diametro.
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Sendo viave! esta concepgao, o problema fof for
mulado no sentido de determinar os parametros tErmicnsﬁ?Tul
dodinamicos otimos para esta geometria. f{om 2 determinagao
da velocidade otima do helio no gerador de vapor, sera cal-

culado o espacamento dos defletores.

5.1.2 = Eurtelagﬁes empregadas no gerador de vapor

Para analise de perdas de carga.e montagem das
equagoes de transfer?ncia de ca1ur foram empregadas as cor-
relagoes da Tabela 5.2.

0 escoamento da agua na fase 17quida & Taminar
devido a baixa velocidade, sendo entap considerads o numero
de Nusselt constante,

Na EhuTi;ED, o coeficiente de transferencia de
calor fol calculado considerando-se apenas uma corralagao -
embora comumente & ebuligap seja subdividido em varias eta-
pas representados por expressﬁes empiricas diferentes con-
forme ¢ desenvolvimente deste fenomeno. Este procedimento
foi adotado porque simplifica consideravelmente o sistema -
de equa¢des sem intruduzir Erros significetivos, ja que o}
coeficiente de transferencia de calor, sendo grande na ebu-
ligao, sua parcela no calculo da resistencia termica total
e muitc pequena.

A petda de carga do sistema agua-vapeor no gera-
dor de vapor foi desprezada principalmente devido a sua pe-

quena magnetude e visando simplificar 2 determinagao dos
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Tab. 5.2 Correla;oes empregadas no gerador de vapor
Formulas Fluido{fase) Referencia
N, = 3,66 aguafliquido} (5.1)
0 a ica
h o= aqﬂ,? p W17 lag p agua (ebuli¢ae) (5.2)
p < 30 '
ho - d,ﬁqﬂ’? 20:07p agua {ebuligao) (5. 3)
p > 30 ’
N - D,DEEP?D’q RED’B halio {(gas}
u p (5.4)
agua [vapor}
figZ W u. 0,14
&b = = (=) ey 5.5
11 U elip {5.5)
e{6,579x10 ) b
G xD. -0,16
£' = 0,25, — 0118  max” e, helio {(5.6)
ST-DE 1,08 Ny
( )
DE
onde
N - numero de Nusselt

- coeficiente de transferéncia de ca1nt[kca1fh.m2. o)
P - pressao em atm
q - fluxo de caler (kcal/h . mE]
p. - nimero de Prandtl
R_ - numero de Reynolds
Ap - perda de carga (kgffcmg}

G - fluxo de massa maxima {kgfh-mzl

N - numero de fileiras transversais
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- de

- densidade do fluido {kg/m”}
f'~- fatar de atritoe
D - diamtro eguivalente {m}
$_- numere Stantan
b - viscosidade a temperatura de mistura {(kg/m.h)

u_- viscosidade a temperatura do tubo (kg/m.h).

pontos-de ebuligdo e condigGes de saida do vapor.

G.

b



5.1.3 - Qtimizagao

Existe um compromisso entre o coeficiente de -
transferéncia de calor e a perda de carga do helip no gera-
dor de vapor. Fata me]horar este coeficiente aumenta-se a
velocidade do helio mas como consequéncia a perda de carga
torna-se maior & consequentemente aumenta a poténcia neces-
saria no circulador.

Num gerador de vapor, deseja-se alto coeficien-
te de transferEncia de calor, mas tambem e necessario mini-
mizar a queda de pressao do gas refrigerante, Estas carac-
teristicas antagonicas requeridas indicam a possibilidade -
de encontrar o valor otimo da velocidade do helio entre os
tubos que maximize o desempenho do qerador.

Foi tomado como uma medida do desempenho do ge-
rader, o rendimento 1iquide da central ou seja ¢ quociente
entre a diferenga das th%ncias de eixo 40 ci¢lo de vapor e
do circulador de halio e a potencia termica do reator,

ID = PE - PB onde

Py

ID - Tndice de desempenho
PE - potencia de eixo da turbina do ¢iclo de vapor
PR - potancia de bombeaments

Ft - potencia termica do reator.

Nasta medida, consta a influencia da velocidade
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do h&lio na troca de calor representada pela variag2o oca-
sionada ng rendimento do c¢icle de vapor e a influencia ne-
gativa da perda de carga expressa através da poténcia  de
bombeamento,

0 problema & formulado no sentido de maximizar
a eficiﬁncia Tiquida da Central, encontrando o vetor de va-
lores otimos dos parametros envolvidos na transfergncia de

calor e perda de carga do helip,

5.2 - Formulacao do probTema.

Neste item, o problema fisico proposto anterior
mente & formulado em termos matematicos na forma usualmente
empregada nas aplicagbes da tegria de contrele dtimo de sis

temas dinamicos)

5.2.1 - Definigdo das variaveis,

Todas variayveis sdo definidas dentro do gerador
de vapoer. 0 ciclo primaric e o secundario sao associados -
ac problema atraves dos valores de entrada e saidas destas

variaveis do gerador de vapor.

a) a variavel independente

A variavel independente do problema representa-
do por t & ¢ pardmetro indicador da posigac no gerador de
vapor. Sua origem & na entrada da agua de alimentagao, Qque

na posigac de funcionamento do gerador fica na parte infe-

e - .. e
|'IN,'_~IIr'.=.LZ CoLpERan AR L ROF D 2R HLOLE ARES I

L

I. &, E. M.
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rior. 0s simbolos t; e ty indicam o inTcio ¢ o fim da -
area de troca de calor representando a entrada e saida  do

sistema agua-vapor do trocador de calor.

b) variavel de controle

A variavel de controle € o parametro sabre a
qual tem-se liberdade de agir, sem 2z necessidade de respei-
tar yinculos do tipo dinEmicus impostos pelo problema. HNes
te caso, a unica variivel nas condig¢oes descritas & a velo-
cidade do helio no gerador de vapor, que pode ser controla-
do pelo espagamento dos defletores. E representado por -

u{t), conforme a simbologia usual em teoria de controle oti

mo de sistemas dinamicos.

c) variaveis de estado
As variaveis do estade s&0 os parimetros que 50
frem restrigoes dos vinculos dinamicos impostos pelo proble

ma. Na caso estudado, as variaveis de estado sio:

X1{t) - entalpia do sistema agua-vapor do ciclo de alta -
pressin

- Ig{t} - entalpia do sistema aqua-vapor do cicla de baixa

pressao

~ X3(t) - temperatura do helio

- Xd4(t) - perda de pressdo do hélioc no gerador de vapor

- A5(t) - ftaqin de tubos do gerador de vapor de alta pres-

SA0

- ¥6(t) - vazdo em massa por tubo do ciclo de baixa pressido.
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Kl{tf} a XE{t sao as entalpias do vapor dos

f)
ciclos de alta e baixa pressio fespettivamente na saida do
gerador e sao fornecidas como dados de entrada do programa
de balango térmico do ¢iclo de vapor. As pressdes dos ¢i-
clos sao determinados pelo programa em fungao destes dades.

A variavel de estado X6{t) que & a vazac em
massa por tubpo de baixa pressdo relaciona-se com a fragao -
de tubos de alta pressao da seguinte maneira:

NOXS(tY . AM . aHA + (1 = XS({t))}X6(t) . aHB) = P (5.7}

t

onde:

N - & o nimero total de tubos nos tré&s geradores de vapar

AM- & a vazao em massa por tubo de alta pressio

AHA e AHB - sao respectivamente o ganho de entalpia por u-
nidade de massa de agua ao passar pelo gerador de vapor

P.- poténcia termica da Central.

Analisanhdo cuidadosamente a relagao 5.7, nota-
se que se a variavel XB{t) € um valor entre 0 e 1, deve
existir uma relagao entre AM e X6(t) para satisfazer. Tra
gando-se as curvas de AM versus X6(t) para varios valo-
res de X5(t), Fig. 5.1, visualisa-se a regiac de valores -
permiss1veis para a combinagdo deste par de parametros do

pruh1ema.
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Fig. 5.1 - Fragao de tubos de alta pressiao do gerador de vapor

em fungao das vazdes em massa por tubo de alta e

baixa pressao.

—_—




£.2.2 - Fundamentos teﬁricns

A otimizagao de um sistems pode ser formulada -
como um problema de maximizagao de uma fungac desempenho.No
caso em que a fungac deve ser minimizada para se atingir a
tanfiguragin ptima, redefine-se a fungao desempenho trocan-
do-s5e& 0 sed sinal, Assim sendo seleciona-se uma fungao de-
sempenho do sistema, que usualmente & deanominada indice de
performance IP, e formula-se o problema geral de controle D

timo da seguinte maneira:

maximizat Ip = g(ti,tf.xtti},xttf}} {L.8)

onde g & uma fungdc expressa em termos dos estados inicial
e Final do sistema, sendo t a variavel independente e ts
e te 540 D5 SEUS extremos, conhecidos ou nag. X e u sao
respectivamente 05 vetores de variaveis de estado e de con-
trole.

A maximizacac esta sujeito & vinculos dindmicos,
que sao as equagdes de estado que definem em cada instante o
estado considerado, e vinculos de contorne, que sao as condi
goes de conterno do problema, e podem ser expressos respecti

vamente por:

i f{x: U, t} =
D= Ut X{te)) 3=, 2, - p

E possivel tambem, aparecer vinculos de desiqual
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dade nas variaveis de :ontrole, os quais restringem as re-
gioes parmissiveis do ¢ontrole e gue s3c axpressos por equa
goes do tipo:

C (X, u, t} < O k=1, 2, --- L

k

Do desenvo'vimento da teoria de controle otimo

de sistemas dinamicos obtem-se as condigoes necessarias pa-

-ra a solugide do problema gue sao as equagoes adjuntas,

A, o= - j=1,2, == n (5.9)

e as equagoes de controle,

_ﬂ = I:I J .l, 2, === Mm {51]0}
EI-I..I'J,

onde H e a hamiltoniana do prub1ema,'definida par:

(5.11)

b
]
[ W b
=
-
+
[ ey ] i
]
=
-~
[ o]
=

Ay B oup sao multiplicadores de Lagrange ¢

Para se determinar o vetor de variaveis de con-

troele para cada t, a condigac de Weierstrass para a hamiltg
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niana definida da forma aprestentada, requer gue o sistema -
de equagdes resultantes da Fq. 5.10 seja formade apenas pe-
las equagoes no ponto minimo da hamiltoniana. Isto signifi
ca determinar o conjunto de valores para o vetor u que mi
nimizam a hamiltoniana.

As condigoes de contorng dos multiplicadores de
Lagrange sao estabelecidas pelas condicgbes de transversali-

dade dadoes por:

gty - =28l ax(t,) = 0§ = 1,2,--en(5.12)
2X(t;)
3G
AlT dil{t = 0 = 1,2,==-=-n{5.13
hilee) + Rl et j 0(5.13)

e quando t, e t, nao sao conhecidos:

M) + 22 dey = 0 (5.14)
at,
(te) - 28 gt = 0 (5.15

Htf

onde & ‘e definido por

uj 530 parametros desconhecidos introduzidos ao problema
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5.2.3 - Equacionaments do prablema.
A distribuig3do da entalpia da agua e vapor ao -
longo dos tubos do gerador & determinada pela equagio de

troca de calor:

T, - T
49 . h Y (5.16)
1 dt 1 ( 1, 1 L
20 hERE Kln Re hiRi}
Ri
onde: 89 - taxa de calor transferido por unidade de compri
dt
mento do tubo
T, - temperatura do helio
T,y - temperatura do sistema agua-vapor

Re e Ri - didmetro externo e interno dos tubos respec
tivamente

h. e h, - coeficiente de transferencia de calor do 13
do interno e externc respectivamente

k - condutibilidade termica do tubo,

: Para determinar as equacées dinimicas X1 e X2

sao feitos as seguintes consideragoes.

a) em regime estacionarico:

dg _ » dh
dt dt

onde m - vazio em massa de agua por tubo
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gh _ taxa de entalpia ganha por unidade de comprimen-
dt
te do tubo, ou seja:
dh X1 ou X2
dt

b} T, - temperatura do helio ou seja:

X3(t) = T,

) T - temperatura do sistema agua-vapor, fun

av
¢ao da entalpia, conhecida sua pressao

Tow = Tag(X10E)) 0w T, (x2(t))

d) m - vazio em massa de agua por tubo & no ca-
so de alta pressao, calculada em fungao
da fragde de tubos de alta pressdao e da
vazag em massa por tubo de baixa pressad.
Para a vazdo nos tubos de baixa presséo
m = X6(t) e para os tubos de alta pres-

520,

m o= m{X5{t}, X{t))

e} hE - coeficiente de transferancia de calor -
do lado do escoamento de gas e calcula-
do pela correlagao 5.4 da tabela 5.1 ,
que substituindo-se as propriedades fi-
sicas do helio em fungio da temperatura

resulta:
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h . 721 + 1,34, X3 w016 y/m%  (5.17)
(2,45 + 0,054 . x3)2°8

f) & condutibilidade termica do material do tu-

bo, no caso ago 1nox e:
0
kK = 0,69 W/m™C

g) o coeficiente de transferéncia de caior do Ja
do da agua, calculado atraves das correlacdes
da tabela 5.1, eqs. 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 resul

ta: na fase liquida

h, = 126 W/meog

na ebuligao

hi = 5.8 &?eu’u]p p > 3.0
ou {5.18)
hi - 3,9 a? pﬂ.i?!cgp
p < 30 {5.19)}
onde g & dado em H!mz e p em atmosferas
na regido de superaguecimento
para tubos de alta pressin
h, = 1,25 x 10° f /2o (5.20)
e para tubos de baixa pressao
he = 1,08 x 10° f W/m?% (5.21)

sendo m dado em kg/seq.
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As egquagodes diﬁﬁmicas de X1{t} e X2(t) sao en-

tdo da seguinte forma:

() = F(x1(¢t), ié(t}. X6{t), X6{t), u, t)

X2(t) = F,(X2(t], X3(t). X6(t), u, t]

0 perfil, de temperatura do helio pode ser ex-

presso em funcdo de X1 e ¥2:

X3(t) = (M X1 + M X2)/M, . cp, (5.22)
onde
Ha e Hb sau as vazoes dos ciclos de alta e baixa pres-
sd0 respectivamente, determinados em fungao de
X5{t) e X6(t)

Hh - yazdo em massa do helig

cp,- calor especifico do helio.
Portanto X3(t) = fo(X1(t), X2(t), X5(t), X6{t))

A petda de carga, utilizando as egs. 5.5 e 5.6
da tabela 5.1 & calculada por passe no gerador de vapor em
fungao da geomatria e da velocidade do helio. A perda de
carga entdo & uma fungdo discreta ae longo do gerador de
vapor ¢ para a formulagdo do problema foi hecessario fazer
uma aproximagao linealizando-a da seguinte forma.

p = 2B onde Ap e a perda de carga por passe, 4L & 0 es-
at pagamento dos defletores e ﬁ e a taxa de -~

perda de carga por comprimento do gerador de
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vapor.,

Este artificio foi utilizado para tornar possi-

vel a formulagao do problema, nio afetando a perda de carga

total no gerader de vapor.

Das correlagoes 5.5 e 5.6 da tabela 5.1 tem-se

1,54
Ap = 0,011 u atm/passe

(273 + %3)(2,45 + 0,054} 0-18 (5.23)

0 espacamento dos defletores pode ser expresso

da seguinte forma:

A - 3rea.da secdo livre entre os tubos do gerador em m

Al onde

A . pu

¢ - densidade do halio em kgfm3

X4{t) =

By seja

Portanto

3,07 . 10° . %8

Atm/m (5.25)
2
(273 + X3)°(2,45 + 0,054 . X3)M,

X4(t) = F,(X3{t), u, t)

As variaveis X5(t) e X6{t), a fragao de tubos

de alta pressac e a vazao em massa por tubo de baixa pressa

respectivamente sao constantes ao longo do gerador de vapaor.

X5(t)
X6(t)
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& potencia de eixo PE e calculada pelo progra
ma de balanco termico, dadas as condigdes do vapor ou seja
K1(te), X2(te)s X5(te) e X6(tc}. Determina-se tamhem atra-
ves deste procedimente as condicdes iniciais de X1 e X2 -
que sdo as temperaturas dtimas da agua de alimentagdo.

A poteéncia de bombeamento PBE & calculada atra
ves das equagoes 3.2B, 3.20 e 3.32 fornecidas as condigoes
de temperatura do heliog, KS[tij, xq{ti] e a parda de pres-
sao no gerador de vapor dada por x4{ti}:

A formulagac do ptﬁh1ema pode ser poste da  se-

guinte forma:
aj Maximizat
b = PE{Il[tf}. KZ{tfj, Xﬁ(tf}, Kﬁ{tf}} -

- PB(X3(t.), X3(t.), X4{t,)) (5.26)

£l
b) Sujeito aos vinculos

b1} dinamicos

X1(t) = £,(X1(t), X3(t}, X5{t), X6{t), u, t}
X2(t) = f,(X2(t), X3(t), X6(t}, u, t)

X3(t) = f(X1(t), X2(1), xs(t}, X6{t))

XA(t) = F,(X3(t), u, t)

X5(t) = 0O

X6{t) = O

I = E. M. !
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b2) de cantorno

X]{ti} F{K1{tf}, HZ[tf}, Iﬁ{tf}¢ !E{tfj

KZ(t1} = X]{ti}

I#(tf} 0

onde F e a fungao que relaciona a condigao otima da agua
de alimentagdo com as condi¢Ges do vapor. Esta relagio &
estabelecida ponto a ponto atraves do programa de balango

termico do ciclo de vapor.

5.3 - Solugido

A hamiltoniana definida pela Eq. 5.41 pede ser

escrita da seguinte forma:
Ho= X f (X1, X3, X5, X6, u, t) + A, f,(X2, X3, X6, u, t) =
+ l3f3{31. X2, X5, X6} + h4f3{x3, u, tj

Desenvolvendo-se as condigoes necessarias para

obter a solugac do problema tem-sso;

a) equacoes adjuntas

. af

Y 1 (5.27)
5% 1

) 3,

Ao = - A, —% {5.28)

. 3f 3 f 3

_ ] 2 4.
lau-[:«]—-+12—_—+1a__ {5.29)

2X3 aX3 a X3’



A (5.30)
, o 3 f
R SO A | (5.21)
5 “Tays 7 axs
af 3 F 3 f
¢ B 1 . 3
Ae == [ay, — ¥ h, —E 4k, —= (5.32)
5 Vaxe 2 9xs 3 axs )
b) equagao de controle
By (5.33)
U

A condigao de Weierstrass reguer gque a equacdn

de controle indique ¢ minime da hamiltoniana em relagae a

u{t) para maximizar o Indice

de desempenha do problema.

As condigoes de contorno dos muiltiplicadores -

de Lagrange s3o determinadas pelas condigdes de transversa-

bilidade que aplicadas ao problema fornecem as equagoes.

l]{t1} ol D T P
lz[t]} = ¥,

Ay(ty) = EE%%%:F
Alty) = - ;}%%%:T
Aglt:) = 0

oyt
L]
——
-
-t
—rt
|
=

{5.34)

{5.35)

{5.37)

(5.38)

{5.39)
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Ay =0 (5.30)
af 3 f
’ - 1 3
}l = - L}l ———— — {5"31}
5 Voaxs 3 3x5]
, of af 3 f
g = - [ —— i, —E ey 2] (5.32)
] aXE 3X6 X6
> _
J_ b} equagac de cantrole
. 3H L g (5.33)
' Fu

A condigage de Weierstrass requer gue a equacgao
de controle indique o minimo da hamiltoniana em relagdsc a
u{t} para maximizar o indice de desempenho d¢ problema.

As condigoes de contorno dos muiltiplicadores -
de Lagrange sao determinadas pelas condigles de transversa-

bilidade gue aplicadas ao problema fornecem as equagoes.

MUED = vy - v, (5.34)
Aplty) = v,
Ayt = - 2R3 (5.36)
3X3(t;)
J (L) = - _dPB (5.37)
a}M(ti]
rglt;) = 0 (5.38)

et
h
—
ct
—r
-
]
=

{5.39)



Ma tabela £.3 resume-se o problema
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Tab.

&,

3 Resumo do ptnblema

Condigoes
Iniciais {tiy

Equagoes diferenciais

Condicgoes
Finais {tfj

F
X1(t.)

¥1-v2

Ve

aPE
ax3(tij

aPB
s¥4(t,)

X1(t)
X2(t)
X3t
X4(t)
X5(t)
X6(t)

AT(t)

a2t

A3(t

Xt
AS{t

A6{t

n

F]{X1, X3d, X5, X6, u, t}

il

fz{ng IB, ){El, U, t}

r]

fé[i1._i2, X5, X6, t}
fa (X3, us t)

1] il
= [ ]

=y

Bfl af af

Ve

)=

aX3 K3 L

}= 0

3f af
a1 —L ez 3|
3X6 XS

)=

) -
3Xb

4

(Al —= +h2 —< 424 —)

&

-

PE_
aX1(t,) A1)

aPE
PRt

+¥1

3PB
ax3(t

V3

aPE
3XS(t

aF
9X5(t,)

+¥1
)

dPE
axe(t

aF
ax6(te)

+i1
iy




!
¥alores estimados g

K1 (te), %2 (tp)e X3 {t.). X5 (t,
e X6 (tf}; Temperatura do hé&lio
nag saida do GV-T

h

= 7
-_l
m i
L
—_—f
]
L]

Determinagao das derivadas parciaisg
JPE . aPfb

3x[tf) (7]

Determinagde das condigbes de con-
torno dos multiplicadores de
Lagrange em tf.

Determinagdao da vazdo em massa do
i helip

Integragao J

&)

ago

5.2 - Fluxograma das operagoes do programa de reiteragoes utilizado na resolug

Fig.

3.

do sistema de equagdes diferenciais.



Fig.

5.25
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f - RESULTADDS, COMENTARIOS E SUGESTOES.

Uma dificuldade para a integracgaoc do sistema de
equacoes e a estimagao de primeiro conjunte de condigoes de

contorno para iniciar o processo de - reiteragio.

0s dadas, ate certo ponto convergentes, dos rea
tores Magnox indicam uma boa opgdo para esta estimative &€ 0
metodo numerico de perturbacdc empregado foi escolhido base
ando-se na hipotese de tais dados estarem proximos das Eﬂﬂdi
¢bes de contorno otimas. Verificou-se posteriormente que a
geometria do gerador de vapor considerada, diferente das usi
nas nucleares da mesma linha existentes, nao permite a utili
zagdo destes valores, sendo entdo necessario determinar um

conjunte de condigoes coerentes com o sistema estudade,

6.1 - Resultados preiiminares.

0 metodo numerice de perturbagido empregada, exi
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ge que o conj&ntu de valeres estimados para as condigoes de
contarno descﬁﬁhecidas, do sistema de equagBes diferenciais
da Tab. 5.3, esteja proxima da solugac do sistema. Conhecen-
do-se o comportamento das variaveis de estado, procurou-se
corrigir as suas condigoes de cantorno no sentido de minimi
zar os seus erros do final da reintegracao, Este procedimen-

to entretanto, nac modificou os erros nas multiplicadores de

Lagrange, impedindo a convergencia do sistema.

Apresenta-se na Tab. 6.1 e Fig, 6.1, os resulta
dos preliminares obtidos, ja que apesar de verificarem ra-
zoavelmente o5 vinculos fisicos do problema, nac representam
4 sua solugao, pois nao satisfazem as condigoes de transver-
salidade dos multiplicadores de lLagrange. No item 6.3 s3ao -
apresentadas algumas sugestoes para a obtangao da sclugao nu

marica do sistema de egua¢les.

Tabela 6.1 - Resultados preliminares

Temperatura do helio - entrada e safda do GU 427 - 276°C
Temperatura do vapor dgua - safda e entrada AP 310 - 117%C
Temperatura do vapor agua B.P 345 - 124%
Yazao em massa - ciclo de A.P. e B.P, 27,3 - 15,1 Kg/seg
Vazao em massa por tubo de A.P. e B.P. 4,1 x 18%- 1,5 x 153

kg/seg
Nimeroes de tubos do GY - &.P. e B.P. BEON -3400

Perda de pressac de helio no cerne do reator (0,157 atm
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Perda de pressao do helio no G.V. 0,393 atm
Rendimento do c¢ic¢lo de vapor 29,34 %
Rendimento 17quida da Central 2E,28 %
“TempP
£
b
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Fig. 6.1 - Resultados preliminares.

Para o processamento do programa & necessario co
nhecer a vazao em massa do helioc que s0 & determinavel conhe
cendo-se a diferenca de temperatura de entrada e saida do hg
1ie do cerne ﬁn reator. A temperatura de saida do cerne, con
siderada a mesma na entrada do gerador de vapor @ conhecida

aoc iniciar o processo dea integracac do sistema.

Estima-se entin um valor para a temperatura de

saida do helio do gerader de vapor, calculando-se posteriors

mente & vazde ew massa do helic para poder efetuar a integra
I ¢3¢0, 0 valor estimado e corrigido pelo resultado obtido da -
integragao, sendo repetido o processo ate que o erro seja -

desprezivel. Normalmente em tres interagdes, o erro torna-se
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mener que 1°C na temperatura do hélio.

Qutra dificuldade & relativa a determinagge das
derivadas p;rcfais utilizadas para estabelecer as condicoes
de contornc dos myltiplicadores de Lagrange. A potencia de -
eixo, por ser uma fungdo bem comportada, em relagdo as condi
¢oes do vapor, na¢ cria restrigoes na determinagao das deri-
vadas, mas pnr'sua vez, a temperatura da 3gua de alimentagao
sendo discreta, devide a forma de determinagio da pressao -
otima de extraddo no programa de balango térmice do ¢iclo de
vapor, introduz uma serie de dificuldades. Para contornar Bs
tes problemas, a temperatura da agua de a]imanta;ﬁa.fui toma
da como constante iqual a 110%, ja que a.depeﬁdéncia do ren

dimento do ciclo de vapor & fraca com este parametro e o va

lor otimg nao deve: ser muite diferente do fixado.

Desta forma, as condigoes de contorno de A1, A 2,
A5, e N6, sio determiniveis pelas derivadas parciais da PO

tencia de eixoc da turbina.

6.2 - Comentarios

0s comentdrios sao feitos a fim de fornecer todas
as coordenadas da situagdo atual da pesguisa e tambem no sen-

tido da auxiliar na possivel continuidade do trabalho.
6.2,1 - Passo da integracgan

0 comportamento das variaveis envelvidas na inte

gracao permite que a determinagdo do passo nao seja rigorossa
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J3 gue esta escolha ndo introduz erros significativos nos re
sultados. Neste trabalho para a obtengdv dos resultados pre
liminares foi utilizado passo de 20 c¢m, ou seja, 1/30 do com
primento do gerador de vapor. Para calculos posteriores mais
refinados, sugere-se um passo menor na integracgac numerica -

do sistema.

6.2.2 - Normalizacgdo das varia¥eis.

Na subrotina utilizada para efetuar a integracgio
humerica & preciso estabelecer um erro absolute maximo permi
tido por passc, em todas as variaveis do sistema. Devide o -
fate de se trabalhar com variaveis de ordem de grandeza dife
rantes fai necessitiu fazer uma normalizagao destes valores.
Foram redefinidas as variaveis, dividindo-as pelas suas res-
pectivas condigdes iniciais, desde que estas sejam diferentes
de zero. Desta forma, foi possivel atraves de um erro limite
absoluto fornecido pele programa, estabelecer os erros maxi-
mos relativos as condigGes iniciais de cada variavel envolvi
da. A Unica variavel que possue condigdo inicial nula e & -
perda de carga no gerador de vapor que apresenta valores en-
tre 0 e 1, sendo entZo da mesma ordem de grandeza das varia-

veis normalizadas.

6£.2.3 - Errg por passo

A dependencia quase linear das variaveis, prin-

cipalmente a temperatura e entalpia em relacdo a variavel -
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independente, permite fixar um erro bastante pequeno em -
quase todo dominio da integragdo. No inicio e no fim da ebu-
ligdo, devido a descuntinuidadgéﬁiﬂgémpevatura, gcorrem -
erros grandes, praporcionais ao tamanho do passo. Num calcu-
1o preciso & necessario a subdivisdo dos passos, onde ocor-
rem estes fenﬁmenns. Assim sendo, para economia no tempo de
computagic, estabeleceu-$e um lim{te que ndo exigisse a sub

divisdao dos passos, admitindo-se erros por passa de ate 0,07

ou seja, ate 1% da condigao iniciai.

6.2.4 - Criterios para estabelecimento das condigdes iniciais

dia integragdo,

Com a simplificaficacac efetuada, fixando-se a -
temperatura de entrada da 2qua de alimentagaoc no gerador de
vapor, sac a5 seguintes as condigoes de contorno desconneci-
das em t.: X1 e X2, entalpia do vapor de alta e baixa prassao,
X3, temperatura do helie, X5 vazdo em massa por tubo de A.P.,

X6 fragao de tubos de AP, e h_ﬂ+

Sendo A 4{+) = Q, e havendc a necessidade de -
efetyar a integragac com as mesmas condigdes iniciais,varias
vezes para determinar a vazao em massa do helio, o valor es-
timade inicialmente para A4 {tf] e corrigida na segunda in
tegracgado, determinando-se a condigdo A4 (tfj atraves da Eq.
5.42, calculado com as condigCes em ti da primeira integragao-
Desta forma, o desvio nas outras integragoes, de A3 {t;) enm

relagdo ao valor calculado pela Eq. 5.42 nas novas condigoes
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sera menor, ajudando na convergencia do sistema de equagoes.

Qutro fato observado nas tentativas de obter a
cnnverg?ncia g2a relagao que deve existir entre as condigoss
em tf das variaveis de estado P2¥d satisfazer os vinculos de
contorno de x1 e x2 em ti., Pode~se minimizar o erro nestas
condigoes de contorno, manipulando-se o5 dados iniciais asti
maédos, aumentanda ou diminu%ndn a diferenga de temperatura -
entre o hélio e a agua, ou também variando-se a vazao em mas
sa de dgua ‘por tubo de alta ou baixa pressioc no gerador de -

Vd Or.

6.2.5 Variavel de Controle

A varidvel de controle determina pela minimizagio
da Hamilteniana, € a velocidade do helioc entre os tuhos do -
gerador de vapor, 0s resuitados preliminares indicam que a
velocidade do helio deve ser maior nas regiBes onde ocorrem

a ebulicae (Fig. 6.1)

Iste e explicade pele fato de nestas regioes, a
principal parcela de resistencia termica ser devido 3 conveg
¢3o na parede externa dos tubos, fazendo com gque a velocidade
do fluido influa fortemente na taxa de transferencia de calor
Ja nas -regides de aguecimento da 1Tgquido ou superaguecimento
do vapor, a convecGao na parede interna contribui significa-
tivamente na resistencia termica global, diminuindo a influ-

encia da velocidade do helio na taxa de troca de calor,



6.8

6.2.6 - Comentarios finais

Apesar das variaveis de estado nos resultades -
preliminares verificarem razoavelmente as condicdes de con-
torno impostas pelo problema, nao foi possivel fazer conver-
gir o vetor dos multiplicadores de lLagrange com o metedo nu

merico utilizado.

A grande sensibilidade daos multiplicadores de -
Lagrange e a principal responsavel pelos grandes erros obti-
dos am ti, fazendo com que s& perca a linearidade entre a -
perturba¢iao dada em tf e o desvio obtido em ti, condigdce ss-
ta necessaria para se utiTizar o conceito de matriz de tran-

sigao empregade no metodo de perturbagao utilizado,
Yerificou-se nas tentativas de melhorar as esti-
mativas das condigoes iniciais de integragaoc que a variagao

no rendimento 17quido da central & muito pequena, sugerindo

que as condigoes otimas, a eficiencia da central nao seja

muito diferente da obtida nos resultados preliminares.

A baixa eficiencia termica da central & devida 3

geometria pouco favoravel do gerador de vapor. Do processo

de otimizagao decorreu um valgr baixo para a veiocidade da

mistura agua-vapor, ocasionando uma elevada rasistencia a
troca de calor do lade interno dos tubos. Apesar da baixa ve
locidade da mistura agua-vapor, devide ao pequeno comprimen-
to das tubos do gerador de vapor, ¢ tempo que uma certa gquan
tidade da aqua, permanasce recebendo calor no interior de ge-

rador de vapor e pequenc. Estes fatores exigiram uma grande
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diferenga de temperatura entre o vapor produzide e o helio -
quente, ocasionando baixo rendimento teérmico ne ciclo de va

por.

6.3 - Sugestoes.

Neste trabalho, deu-se enfase 3 modelagem do ci
¢lo primdrio e secundario da central nuclear, necessarias para
ra a formulagdc do problema, deixando o método numerico num
plano secundiric apenas para mostrar & viabilidade de se en

contrar 2 solugdo otima do sistema,

Nota-se que apesar da modelagem ser feita para -
um reator refrigerado 3 gas, com a finalidade de produzir -~
energia eletrica, o procedimento pode ser usado com as neces
sarias modifica¢tes em problemas similares, tais como: ciclo
de vapor de centrais termoeletricas, ciclos para propulsao,

ciclos de vapor com extragGes para processos industriais.

-

As sugestoes a seguir s#o expostos no sentido de
auxiliar no desenvoivimente de um método numeérico mais preci
50 g de apresentar algumas alternativas de modificagdo do -

problema formulado.

6.3.1 - Simplificagdes.

0 enfoque proposte inicialmente no trabalho foi
ambicioso em demasia, principalmente devido a inexistencia
de publicagdes de pesquisas similares sobre aplicagic de teo
ria de controle otime em projetes de slementos térmicos. Ape

—ri—
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sar das simplificagoes efetuadas nos vinculos de contorne -
dando maior estabilidade ds condigdes de conterno, o proble-
ma tornou-se sofisticado em demasia. do ponto de vista nume-
rico, deyido ao nimero muito grande de eguagoes diferenciais

envoividas.

Sugere-se entdc simplificar mais o problema, -
substituindo ¢ ciclo dual pelo ciclo de vapor simples sem -
reaquecimento, dimiruindo assim de 6 para 4 o numero de vari
aveis de estado. Esta abordagem do problema ©n2g9 _represen-
ta a situagao real do projeto, mas alivia em muito as difi-
culdades surgidas,alem de seryir como um trabalho de base so
bre o qual futuras modificacoes sao possiveis de serem efe-
tuadas no sentido de poder considerar as mais diversas con-

y
cepgoes viaveis para o ciclo de vapor de uma central nuclear,

6.3.2 - Metodos numericos

Existem dyas alternativas de linha de trabalho -
para encontrar a solugao numérica do problema proposto inici
almente. A primeira, hierarguicamente do ponto de vista prE-
tico, e continuar com o metodo de perturbagdo com o qual foi
iniciado o estudo. A outra opgac pe estudar a aplicagao de -

um outre metodo numérico.

Tomando-se as precaugdes expostas no Ttem 6.2, -
sugere-se estudar o compertamente dos multiplicadores de La-
grange em ti, para diferentes conjuntos de condicoes de con-

torno estimados em tf. Estes valores estimados devem ser ess
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colhidos de ta1 maneira a varrer toda regiao possivel da 5o
lugao do problema. Com este procedimento. pode-se estabeiecer
critérius para 2 escolha de bons valores para as condigoes -
iniciais, com as gquais sera possivel fazer convergir o siste
ma de equagoes, aplicando-se o metodo da perturbaqio. Deve-se
no entanto, observar que esta tarefa sera ardua ja que o RU-
mero de combinagdes possiveis € muito grande, mesmo tomando-

5 apenas algumas alternativas de cada variavel de estado.

Na escolha de um outro método numérico para o -
problema, sugere-se ¢ metode do gradiente de primeira ordem
/ 3/ que nio necessita de hoa estimagio para iniciar o proces
so de interagag, caracterizando-se por ter bom desempenho da
convergencia somente quando se estd longe da solucdo dtima,
Pode-se entdo fazer uma combinagao, utilizando-se os resulta
dos deste método como dades iniciais para o metedo da pertur

bagao, para obter resyitados bastante refinades.

Pode-se tambem obter a2 soluglo aproximada do pro
blema, resclvendo ¢ sistema de equagoes por diferengas fini-
tas. O metodo consiste em substituir as equacoes diferenciais
por eguac¢ces algebricas em posigbes devidamente escolhidas -
na variavel independente. Obtem-se assim, um sistema de equa
goes algebricas nas variaveis de estado e nos multiplicadores
de Lagrange nestas posigdes. Uma desvantagem do método & 0
grande niumero de equagdes que se obtem, que & igual ao produ
to do numero de equacgdes diferenciais pelo nimero de pontos

em que se divide o sistema. No problema estudado, tomando-se
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20 posicoes no gerador de vapor, tem-se 200 valores a serem

determinados {10 equagoes diferenciais), ou seja, um sistema
algebrico de 200 equagdes. A matriz dos coeficientes das -
equagoes algebricas apresenta uma serie de zeros, devida ao
fato das equaqﬁes€%2penderem dos valores das variaveis que -
nao sejam de pontos vizinhos. Esta propriedade da matriz per
mite o desenvolvimento de metodos de resolugaoc do sistema, -
tornando viavel a aplicacdo deste procedimento em problemas

similares ao estudado.

£.3.3 - Utilizagao do procedimento.

S30 expostos neste Ttem algumas sugestdes para -
aplicacao do procedimentoe que podem ser utilizadas no senti-
do de estabelecer a melhor concepgio ou alternativa em algu-

mas partes da central nuclear.

Na modelazgem do ciclo primario fei considerade o
canal de refrigeragiac e secgdo cunstante ag longe do cerne do
reator, Existem alguns trabalheos / 5/ feitos no sentido de -
estrangular o canal de refrigeragdo nas regides onde 2 gera-
gao de calor @ mais intensa, aumentando a velocidade do helio
nesta parte, e consequentemente melhorando a eficiencia de -
r&ma;ﬁu de calor. Otimizando o sistema para o ciclo primario
modelado com a segao transversal do canal constante e estran
gulado, pode-se avaliar quantitativamente as vantagens deste
procedimento em termos de ganhe de eficiencia 1Tquida da cen

tral.
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E possivel tambem fazer um estudo sobre a influ
encia da pressiao do refrigerante na eficiencia liguida da -
central, gue pode ser utilizado na determinagao dessa pressdo

em fungao do projeto do vaso de pressao do reator.

A geometria do gerador de vapor considerado nio

e favoravel ao sistema, sendo mantido neste trabalhe apenas

devido a facilidade de encontrar correlagdes empiricas de -
troca de calor e perdas de carga para esta concepgdo. Para -
trabalhos futuros sugere-se melhorar esta geometria, trocan-
do~se 0s tubos retos por tubos em U, ou helicoidais. Desta -
forma, pode-se aumentar a velocidade da agua, aumentando o
ceeficiente de transferencia de calaor, ou pode-se aumentar o
tempo de permanencia da agua no gerader para obter vapor nas
condigdes mais proximas da temperaturaz do helio na saida do

reatar.

Outra pesquisa possivel & sobre o numero otimo -
de aguecedores regenerativos. Considerande apenas o ciclo de
vapor, & possivel de determinar este valor com uma analise -
geconomica do sistema, mas sendo a temperatura da agua de ali
mentagio,determinada em fungdo deste parametro, uma condigdo
de contorno do projeto termico do gerador de vapor, torna-se
hecessario fazer uma analise global do sistema. Isto porque
conforme a geometria do gerador e vantajosc que a temperatu
ra da agua de alimentagac seja maior ou menor, dependends do
seu desempenha na troca de calor, influindgo na determinagag

do numero otime de aquecedores do cicle de vapor. Deve-se en



tao fazer um estudo da eficiencia 1iquida da central em fun
¢dp do nimero de aquecedores para cada tipo de gerador de va
por considerado, e atravas da analise econbomica, determinar

o valor 3timo para cada case,
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