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SUMARIO

Foi desenvolvido um metodo para a determinagao do sistema de amortecimento de
queda do elemento de controle (tubo amortecedor/tubo guia). E apresentado um
modelo tedrico, uma montagem experimental e os procedimentos para a caracteri-
zacdo desse sistema, utilizado em reatores do tipo PWR.

ABSTRACT

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

Bm situagtes acidentais ou de desligamento do reator, o elemento de con-
trole é liberado do seu mecanismo de acionamento, inserindo-se rapidamente no
elemento combustivel.

Para que a sua velocidade final de impacto, no topo do elemento combusti
vel, nfp ultrapasse valores permitidos por prejeto, € necessario um sistema de
amortecimento. Este sistema consiste basicamente, de um tubo de mepor diZme
tro, colocado na extremidade inferior do tubo guia, de forma a prover um amor
tecimento hidraulico. Além deste tubo, existem furos do tubo guia, que permi-
tem a refrigeragso da vareta de controle, na condigao de insergao, e servemde
calibradores da velocidade de queda do elementc de controle.

Para caracterizagdo deste sistema, desenvolveu-se um procedimento de se-
legdo, que consta de um modelo tedrico e de uma montagem experimental, descri
tos a seguir.

2. MODELO TECRICO

A equagdo de movimento & dada por:

Mem). dv _ 5 o _
E.P E-A-V (1)
ond= M .., massa da vareta
m ... massa virtual da vareta devido a aceleragao do fluido
V ... 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 agua circundante,

Assumindo-se que todas as forgas hidraulicas (forga de arraste na vareta,
atrito viscoso, etc ) s@o proporcionais ao quadrade da velocidade da vareta,
a equacdo (1) pode ser reescrita sob a forma:

av z
a=C "%V (2)

a solucdo desta equagdo é:

C
vi=_1 (1-e

Co

-2 c2z) (3)

com z sendo a distancia percorrida pela vareta dentro do tubo guia.

Quando a vareta atinge o tubo amortecedor, deve haver um aumento na com-
ponente do atrito, pois tem-se um pequeno espago entre a vareta e o tubo guia.
Desta forma, a forga de atrito sera composta por dois termos: umn referente a
parte da vareta que esta inserida no tubo amortecedor e outro termo relativo a
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. parte da vareta que esta acima do tubo amortecedor. A equagao (2) deve ser modi

ficada, resultando:
_clv_-_-cl-czv’-caz'v’ . (4)
dt

onde z' é a dist@ncia que a vareta percorre dentro do tubo amortecedor. A solu-
G20 desta equagao é:

vi= vy exp(-2C;z' - Ci2'") + ) exp (-2;2'- Gy2'7) Jz'exp (26,2 +
o
+ G2 ) , (5)

com v sendo a velocidade de inserg@o no tubo amortecedor (calculada através da
equacdo (3)).

A equagBo (5) sd pode ser resolvida através de métodos muméricos, s-ndo
que ela fornece a velocidade da vareta em qualquer ponto dentro do tubo amrte-
celor.

Este modelo tebrico é simplificado, pois nZ@io mostra explicitamente a in -
fluéncia da furagdo do tubo guia e do tampdo inferior, na velocidade de quedada
vareta. Sendo estes pardmetros, dependentes do detalhamento mecinico de cada pro
Jeto.

Para se obter os coeficientes (Cy, C2 e C3) das equacdes (2) e (4), sdo
necessarios experimentos.

3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Foi projetada e construida uma montagem experimental, operando em cudi -
gOes ambientais, que simula a queda do elemento de controle, através de uma Gni
ca vareta ( Figura 1). Os critérios basicos dessa bancada so:

- dimensdes do modelo iguais as dimensbes reais;

- fragéao em massa dos elementos que atuam na queda, rep:oduzida de forma
proporcional no rmodelo experimental (massa do elemento de controle/n® de
varetas);

- diferengas operacionais de pressao e temperatura, corrigidas pela rela-
gao entre densidades.

0 sistema de medigao, consiste de um faiscador, que marca pontos em uma
fita termosensivel, em intervalos constantes de 1/60 segundos, durante o percur
so da vareta.

As fitas cbtidas reproduzem a curva espago x tempo da queda ca vareta, po
dendo-se avaliar o tempo total de queda e a velocidade final de impacto, bem co
mo a influéncia do detalhamento mecZnico (dimensdes do tubo e furagaoc)sobre es
tes parametros,

4, RESULTADOS DAS MEDIDAS

Para cada experimentn sZo feitas varias repetic¢des de medidas para se ter
uma boa base estatistica. A Figura 2 exenplifica os pontos obtidos experimental
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mente, para uma dada configuracao geometrica, do espago percorrido x tempo de
queda. S3o colocados na Tfigura os pontos correspondentes aos valores calcula-
dos da velocidade e acelerag@o e as curvas ajustadas segundo as equagdes (3) e
(5).

5. PARAMETRIZACAO DO EXPERIMENTO

A fim de melhor entendimento do sistema de amortecimento, verificou-se ex
perimentalmente a influéncia de algumss caracteristicas (como massa da vareta ,
vazio de Agua, etc ) na velocidade final de impacto da vareta. Sendo assim, ob
servou-se que um aumento de 1% no valor da vazao acarreta uma redugio de
0,06% na velocidalefinal de impacto da vareta; ja para a massa da vareta, ve
rificou-se que a cada 14 de amento tem-se un aumento na velocidade final cor-
respondente a 0,51%. Notou-se ainda, un ammenio de 0,13% na velocidade final de
impacto da vareta para um acréscimo de 1% na irea de passagem de agua da fura-
¢3o feita no tubo guia (furos cam o mesmo didmatro).

6. CRITERIOS DE SELECAQ

Determinar o sistema de amortecimento tubo amortccedor/tubo guia, signifi
ca definir a altura e o didmetro do tubo amortecedor; o didmetro do furo do tam
pao inferior de fechamento do tubo guia e o mimero, didmetro e posicdo dos fu
ros do tubo guia.

A partir dos resultados da montagem experimental e do detalhamento mecZni
co do elemento combustivel, define-se as alturas maxima e minima possiveis do
tubo amortecedor. Estas alturas, delimitam a regific de seleg@o do sistema amor
tecedor (ver Figura 3).

O digmetro do furo do tampdo inferior, ndo deve produzir aceleragao adici
onal na queda do elemento de controle e ser de facil fabricagd@o. Para os tes -
tes realizados utilizou-se um didmetro de 1,0 nm,

Os furos do tubo guia devem ter una area comparavel a estabelecida pelo
dismetro externo da vareta absorvedora e diZmetro intermo do tubo guia, nacon
dicdo de insergdo, sendo o diZmetro e nimero desses furos escolhidos de forma
a ndo comprometer a resisténcia mecadnica do tubo guia.

A velocidade maxima permitida no experimento deve ser a velocidade maxima
de impacto estabelecida por projeto, pois o elermenco de controle possui uma mo
la helicoidal, projetada para absorver uma energia especifica de impacto. Para
os reatores do tipo PWR, a velocidade mixima permiticia & da ordem de 1,0 m/s ,
sendo este o principal critério para a determinagd@o do sistema de amortecimen
to.

Como a montagem experimental opera a pressao e temperatura ambiente, osre
sultados devem ser corrigidos para as condi¢bes operacionais. Esta correc3o é
feita pelas densidades, - 1o que o valor de velocidade maxima perseguido no
experimento vale:

Vexp = Vproj . F; . Fp (6)

onde Vexp ... velocidade buscada no experimento,
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Vproj ... velocidade maxima de impacto permitida,
F ... fator de correcao devido a&s diferencas de densidade,
F2 ... margem para ajustes

Como pode ser visto na Figura 3, o encontro da linha tracada a partir de
Vexp, com a linha de altura do tubo amortecedor, estabelece o diametro intermo
aeste tubo.

Desta forma, a regiao de selegd do sistema de amortecimento fica compreen
dida entre as lirhas de altura mixima e minima do tubo amortecedor com a inser
G3o da linha de Vexp maximo (figura 3 ). Nesta regido, conforme a conveniéncia
de fabricagdao e montagem,pode-se escolher as alturas e didmetros do tubo amor-
tecedor.

7. CONCLUSOES

0 modelo tedrico apresentado é Gtil para a compreensdo do problema e para
o conhecimento dos fatores que tém influéncia na queda co elemento de controle.
Todavia, ndo é suficiente para um detalhamento de projeto, pois alguns parame
tros influentes acham-se embutidos nas constantes, nao podendo ser explicita -
dos separadamente.

Sendo assim, para a defini¢@o desse sistema & necessario realizar um pro
grama de experimentos, com equipamentos e procedimentos, semelhantes aos des
critos anteriormente.

Outros aspectos observados, que servem come orientagao na definigdo desse
sistema, sio:

— O furo do tamp3do inferior do tubo guia, ndc se destinz a proporcionar
una vazdo exata para o resfriamento da vareta de controle. Justifica-se
no sentido de garantir a circulagao de refrigerante. na porgao do tubo
amortecedor, evitando una regifio de possivel estagnagac e formagdao de
un fluxo bi-fasico;

- 0s furos do tubo guia calibram a velocidade de insergdo da vareta no tu
bo amortecedor, ou seja, para diferentes didmetros de tubo amortecedor a
velocidade de insergd da vareta é constante, o mesmo nao ocorrendo com
o tubo guia sem furagao;

- Dentro de uma faixa de velocidades de insercdo da vareta no tubo amorte
cedor, a velocidade de impacto permanece constante (mantendo o furo do
tampZdo do tubo guia constante). Acima de um determinado valor, na medi-
da em gque a vareta penetra com maior velocidade, nota-se um aumento da
velocidade de impacto. Este valor de transig#o, para os sistemas estuda
dos, esta em tomo de 3,0 m/s.
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