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UM METODO PARA DETERMINAGAO DO SISTEMA DE AMORTECIMENTO DE QUEDA
DO ELEMENTO DE CONTROLE PARA REATORES DO TIPO PWR *

Carlos Eduardo Trindade, Jo3c Roberto Loureiro de Mattos e
José Augusto Perrotta

RESUMO

Foi desenvolvido um método para a determinagdo do sistema de amor-
tecimento de queda do elemento de controle (tubo amortecedor/tubo guia).
E apresentado um modelo tedrico, uma montagem experimental e os procedi
mentos para a caracterizagado desse sistema, utilizado em reatores do ti
po PWR.

A METHOD TO DETERMINE THE DAMPENING SYSTEM OF A CONTROL
ROD DROP MECHANISM FOR PWR REACTORS

ABSTRACT

A method to determine the Control Assembly dampening drop system
(dashpot/guide tube) was developed. It's presented a theoretical model,
an experimental device and the procedures to determine this system,
which is used in PWR reactors.

1. INTRODUGAO

BEm situagdes acidentais ou de desligamento do reator, o elemento de
controle é liberado do seu mecanismo de acionamento, inserindo-se rapi-
damente no elemento combustivel.

Para que a sua velocidade final de impacto, no topo do elemento com
bustivel, n3o ultrapasse valores permitidos por projeto, é necessarioum
sistema de amorteciiiento. Este sistema consiste basicamente, de um tubo
de menor difmetro. colocado na extremidade inferior do tubo guia,de for
ma a prover um amortecimento hidriulico. Além deste tubo, existem furos
do tubo guia, que permitem a refrigeragdo da vareta de controle, na con
’icZo de inserg@o, e servem de calibradores da velocidade de queda do
elemento de controle.,

Para caracterizag®o deste sistema, desenvolveu-se um procedimento
de selegZo, que consta de um modelo teérico e de uma montagem experimen
tal, descritos a seguir.

(*) Trabalho apresentado no 2?2 Congresso Geral de Energia Nuclear, rea-
lizado no Rio de Janeiro, de 24 a 29 de abril de 1988,



2. MODELO TEORICO
A equag30 de movimento & dada por:

(M ). XN _p_ 5 _aA- (1
*m.E=P-E-A-V )

onde M ... massa da vareta
m ... massa virtual da vereta devido & acelerag@o do fluido
vV ... velocidade da vareta
P ... peso da vareta
E ... empuxo
A ... forga de arraste nas varetas
V ... forga de atrito viscoso entre a vareta e a igua circundante.

Assumindo-se que todas as forgas hidraulicas (forga de arraste na
vareta, atrito viscoso, etc) sZo proporcionais ao quadrado da velocida-
de da vareta, a equagao (1) pode ser reescrita sob a forma:

dv
o c, - c2v2 (2)

a solugZio desta equagdo é:

. Cc
Vii L (1 - etcez) (3)
C2

cum 2 senco a dist@ncla percorrida pela vareta dentro do tube guia.

(uenco a vareta atinge o tubo amortecedor, deve haver umaumento na
componente <o atrito, pois tem—-se um pequeno espago entre a vareta e o
tubo guia. vesta forma, a forga de atrito serad composta por dois termos:
un referente a parte da vareta que esta inserida no tubo amortecedor e
outro temo relativo a parte da vareta que esta acima do tubo amcrtece-
dor. A equagdo (2) deve ser modificada, resultando:

av
E=C1-C2V2-C32'V21 (4)

onde z' é a distancia que a vareta percorre dentro do tubo amortecedor.
A solugdo desta equag3o é:

[}
vi= vy exp(-2C,z' -~ C,2'%) + 2C; exp (-2C;z' - C,z"')}z exp(2C, z+
(-4

+C2Z ) dz , (5)

com v, sendo a velocidade de inserc@o no tubo amortecedor (calculada
através da equagBio (3)).



A equag3o (5) sb pode ser resolvida através de métodos mméricos,
sendo que ela formece a velocidade da vareta em qualquer ponto dentrodo
tubo amortecedor.

Este modelo tedrico é simplificado, pois nfio mostra explicitamente
a influéncia da furagdo do tubo guia e do tamp@o inferior, na velocida-
de de queda da vareta. Sendo estes parfmetros, dependentes do detalhamen
to mecénico de cada projeto.

Para se obter os coeficientes (C;, C, e C3) das equagles (2) e (4),
s#8o necessarios experimentos.

3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Fol projetada e construida uma montagem experimental, operando em
condigfes ambientais, que simula a queda do elemento de controle, atra-
vés de uma Gnica vareta (Figura 1). Os critérios bésicos dessa bancada
sBo:

- dimensdes do modelo iguais as dimensBes reais;

- fragdo em massa dos elementos que atuam na queda, reproduzida de
forma proporcional no modelo experimental (massa do elemento de
controle/n? de varetas);

- diferengas operacionais de pressfio e temperatura, corrigidas pe
la relag®o enire densidades.

O sistema de medig@o, consiste de um faiscador, que marca pontos
em una fita termosensivel, em intervalos constantes de 1/60 segundos,du
rante o percurso da vareta.

As fitas obtidas reproduzem a curva espago x tempo da queda da va-
reta, podendo-se avaliar o tempo total de queda e a velocidade final de
impacto, bem como a influéncia do detalhamento mec@nico (dimensdes do
tubo e furag@o) sobre estes parfimetros.

4. RESULTADOS DAS MEDIDAS

Para cada experimento s3o feitas vArias repetigles de medidas para
se ter uma boa base estatistica. A Figura 2 exemplifica os pontos obti-
dos experimentalmente, para uma dada configurac@o geométrica, do espago
percorrido x tempo de queda. S@io colocados na figura os pontos corres
pondentes aos valores calculados da velocidade e acelerag®o e as curvas
ajustadas segundo as equagdes (3) e (5).

5, PARAMETRIZAGAO DO EXPERIMENTO

A fim de melhor entendimento do sistema de amortecimento, verifi
cou-se experimentalmente a influéncia de algumas caracteristicas ( como
massa da vareta, vaz#o de 4gua, etc ) na velocidade final de impacto da
vareta. Sendo assim, observou-se que um aumento de 1% no valor da vaz®o
acarreta uma redug@o de 0,06% na velocidade final de impacto da vareta;



J& para a massa da vareta, verificou-se que a cada 1% de aumento tem-se
um aumento na velocidade final correspondente a 0,5%. Notou-se ainda,
um aumento de 0,13% na velocidade final de impacto da vareta para um
acréscimo de 1% na area de passagem de 4gua da furac3o feita no tubo guia
(furos com o mesmo difmetro).

6. CRITERIOS DE SELBEGAO

Determinar o sistema de amortecimento tubo amortecedor/tubo guia,
significadefinira alturae odiametro do tubo amortecedor; o diametro dfuro
do tamp@o inferior de fechamento do tubo guia e o nimero, dimetro e po
sicdo dos furos do tubo guia.

A partir dos resultados da montagem experimental e do detalhamento
mec8nico do elemento combustivel, define-se as alturas méxima e minima
possiveis do tubo amortecedor. Estas alturas, delimitam a regiZio de se-
leg@o do sistema amortecedor (ver Figura 3).

0 didmetro do furo do tampd@o inferior, ndio deve produzir acelera
¢30 adicional na queda do elemento de controle e ser de facil fabrica -
¢8o. Para os testes realizados utilizou-se um diSmetro de 1,0 mm.

0s furos do tubo guia devem ter uma area comparavel a estabelecida
pelo digmetro externo da vareta absorvedora e difmetro intermo do tubo
guia, na condig3o de inserg3o, sendo o difmetro e mimero desses furos
escolhidos de forma a n3o comprometer a resisténcia mec8nica do tubo
guia.

A velocidade maxima permitida no experimento deve ser a velocidade
mixima de impacto estabelecida por projeto, pois o elemento de controle
possui uma mola helicoidal, projetada para absorver uma energia especi-
fica de impacto. Para os reatores do tipo PWR, a velocidade maxima permi
tida é da ordem de 1,0 m/s, sendo este o principal critério para a de
teminaga@o do sistema de amortecimento.

Como a montagem rxperimental opera a pressdo e temperatura ambien-
te, os resultados devem ser corrigidos para as condi¢g®es operacionais.
Esta correc®o é feita pelas oensidade, sendo que o valor de velocidade
méxima persegiido no experimento vale:

Vexp = Vproj . F1 . Fp

onde Vexp ... velocidade buscada no experimento,
Vproj... velocidade méxima de impacto permitida,
F; ... fator de corregio devido &s diferengas de densidade,
F» ... margem para ajustes.

(6)

Como pode ser visto na Figura 3, o encontro da linha tragada a par
tir de Vexp, com a linha de altura do tubo amortecedor, estabelece o di
8metro interno deste tubo.

Desta forma, a regifio de selegsio do sistema de amortecimento fica
compreendida entre as linhas de altura méxima e minima do tubo amortece



dor com a intersecgZo da - linha de Vexp méximo (Figura 3). Nesta regizo, con
forme a conveniéncia de fabricag@o e montagem, pode-se escolher as altu
ras e difmetros do tubo amortecedor.

7. CONCLUSOES

O modelo tedrico apresentado é Gtil para a compreens3o do problema
e para o conhecimento dos fatores que tém influéncia na queda do elemen
to de controle. Todavia, n3io é suficiente para um detalhamento de proje
to, pois alguns parametros influentes acham-se embutidos nas constantes,
nZio podendo ser explicitados separadamente.

Sendo assim, para a definig@o desse sistema é necessario res'izar
um programa de experimentos, com equipamentos e procedimentos, semelhan—
tes aos descritos anteriormente.

Outros aspectos observados, que servem como orientagdo na defini-
¢80 desse sistema, s3o:

- 0 furo do tampao inferior do tubo guia, nZio se destina a propor-
cionar una vazdo exata para o resfriamento da vareta de controle.
Justifica~-se no sentido de garantir a circulagZo de refrigerante
na porgao do tubo amortecedor, evitando uma regifio de possivel es
tagnagdo e formagao de um fluxo bi-fasico;

- 0s furos do tubo guia calibram a velocidade de insergdo da vare-
ta no tubo amortecedor, ou seja, para diferentes difmetros de tu
bo amortecedor a velocidade de insercZo da vareta é constante, o
mesmo n3@o ocorrendo com o tubo guia sem furag2o;

- Dentro de uma faixa de velocidades de inserc@o da vareta no tubo
amortecedor, a velocidade de impacto permanece constante (manten
do o furo do tamp@o do tubo guia constante). Acima de um determi
nado valor, na medida em que a vareta penetra com maior velocida
de, nota-se um aumento da velocidade de impacto. Este valor de
transicdo, para os sistemas estudados, esté em tcrno de 3,0 m/s.
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