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RESUMO

Ha cerca de quinze anos, foi implementado no Instituto de Pesgui
sas Radioativas da UFMG, hoje o Centro de Desenvolvimento da Tecno-
logia Nuclear da NUCLEBRAS, um programa de pesquisa sobre os proces
sos de remocao do calor gerado nos reatores nucleares refrigerados
a agua.

- No desenvolvimento desse programa foram implantados dispositivos
experimentais nos guais se instalam segoes de testes onde sao simu-
ladas as complexas caracteristicas geométricas e térmicas dos fei
xes combustiveis nucleares.

0 estudo dos fendmenos de transporte de massa, quantidade de mo
vimento e energia, basicos na analise dos equipamentos térmicos con
vencionais, foi realizado paralelamente ao desenvolvimento de ins =~
trumentagao, objetivos Ireqﬁentemente superpostos.

As investigagoes levadas a termo, relatadas neste trabalho, reiz
rem-se, particularmente, aos escoamentos mono e bifasicos, em condi
¢oes adiabaticas e com troca de calor, com ceventual mudanga de esta
do fisico, cm regimes permanente e trhnsitério, ao longo de canais
verticais com segao transversal de geometria simples e complexa.
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1. INTRODUCAO )

Em 1966, no Instituto de Pesquisas Radioativas da Universidade Fe
deral de Minas Gerais, foram iniciados estudos sobre aspectos ineren
tes ao processo de extracao do calor gerado nos reatores nucleares a
agua pressurizada [1). Os resultados desses estudos apontaram a ne -
cessidade de se iniciarem investigac¢Oes de natureza experimental (2],
o que se tornou possivel com apoio da Comissao Nacional dJ&e Energia
Nuclear. Foram, entao, estabelecidas diretrizes de um programa de
térmica de reatores, dando origem a implantacao de infra-estrutura
de laboratorio [3). Posteriormente [4), essas diretrizes foram adota
das pela Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear, sucedida pelas
Empresas Nucleares Brasileiras S.A. - NUCLEBRAS, nos programas do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, em Belo Horizonte.

Propoe-se, nesta contribuicao, discorrer sobre resultados desse
esfor¢o de aquisicao de competéncia em térmica experimental de reato
res, ao longo Gos Gltimos anos, ‘através da abordagem de aspectos ocon-
siderados reclevantes em pesquisa basica sobre fendmenos de transpor-
. te, susceptiveisde aplicacdo na analisc de reatores nucleares e egui
pamentos teérmicos convencionais, fundamentadz no desenvolvimento si
multanco de instrumentagdo ¢ métodos experimentais.
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3. TERMOHIDRAULICA EXPERIMENTAL DE REATORES

3.1. Simulacio dos fenomenos de transporte

0s feixes de barras ccmbustiveis nucleares e os involucros que os
contém determinam canais de escoamento de pequenas dimensoes e segao
transversal de geometria complexa através dos quais flui agua de re
frigeracao, podendo ocorrer ebulicdo local ou yeneralizada. Os flu ~
xos de calor na superficie das barras, as vazoes e pressoes do refri
gerante e os niveis de temperatura sao, relativamente, elevados e,
eventualmente, funcoes complexas das variaveis espaco e tempo.

As condigOes reinantes e as dificuldades de acesso ao nicleo suge
rem, para estudo, a reproducao dos fendomenos de transporte em dispo-
sitivos experimentais com caracteristicas amplamente controlaveis.
Nestes, sao instaladas secoes de testes que representam, no todo ou
‘em parte, a geometria dos elementos combustiveis e se distinguem por
suas segoes transversais de formas variadas. As condicoes de geracao
de calor, quando simuladas , o sdo por aquecimento elétrico. A esco
lha do fluido simulador recai em misturas a dois componentes agua e
ar, em proporgoes variaveis, ou em apenas um componente agua ou
freon, em escoamentos mono e/ou bifasicos. Os valores das grandezas
fisicas do sistema sao simulados em regimes permanente ou transi-
torio.

A combinacao das opcoes consideradas na simulacao das condicoes
de geracao e remogao de calor dos feixes possibilita grande diversi-
dade de estudos experimentais, requerendo grande esfor¢o de desenvol
vimento de instrumentos e métodos.

Por sua natureza de pesquisa basica dos fenémenos de transporte,
os resultados obtidos aplicam-se e conferem alto grau de confiabili-
dade na analise dos cguipamentos termicos convencionais.

3.2. Dispositivos experimentais

A reprodugao ou simulagao das condig¢des de geometria, carga térmi
ca e escoamento da agua de refrigeracdo doé feixes combustiveis de
. reatores é rcalizada em dispositivos experimentais de laboratdrio, em
sua maioria circuitos termohidrdulicos. Na implantagao dcste labora-~
torio faz-se necessaria a montagem de uma série de dispositivos, pos
sibilitando a realizagao = testes cm escala crescente de complexida
de. Para scu funcionamento sao implantados, igualmente, sistcmas au
xiliares de suprimento de poténcia em corrente continua e alternada,
de 3gua desmineralizada, de refrigeracao por torre, de ar comprimido
e outros, bem como montagens destinadas cspecialmente a aferigoes
dos instrumentos dc medida.



Os dispositivos experimentais contam, para sua operagao, com ins
trumentos de medida, cobrindo por vezes larga gama de valores de
parametros tais como concentracoes de fases, pressoes, vazoes, tem-
peraturas, poténcias elétricas,.resistividades eletricas, niveis de
liguido, teores de gas dissolvido, concentracoes de tragadores, etc.
Sao, igualmente, incorporados aos dispositivos, os sistemas de con-
trole eletromecanicos e adotados sistemas de coleta e processamento
de dados, em geral disponiveis no mercado nacional.

Dentre os dispositivos implantados no Laboratorio de Termohidrau
lica do CDTN (Quadro 1) destacam-se o Circuito Térmico: CT-1 [7, 8)
(Figuras 1 e 2), o Circuito Hidraulico: €S-0 [9) (Figura 3), o Cir-
cuito Agua-Ar: CS-2 [10) (Figura 4) e o Circuito Suporte: CS-1 [11)
(Figura 5).

Circuito | Fluidos | Poténcia Vazao Pressao Secao de
— . (kW) (1/s) (ata) Jestes (m)
Termico agua 560 5 15 3
Hi?éggéico agua - 3 1 2
A?g;:gf agua/ar - . 3/40 6 2
S‘zgg_;:‘i agua 20 0,1 6 1

QUADRO 1: CARACTERISTICAS DOS CIRCUITOS TERMOHIDRAULICOS
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3.3. Secdes de testes

A secdo de testes, instalada nos circuitos termohidraulicos, con
sistc de um trecho facilmente intercambiivel destes sistemas., Sua
geometria & funcio da natureza do fenomeno a ser investigado e suas
dimensdes sin tals que permitam acesso de instrumentacdo. As scgoes
utilizados tem, normalmente, secoes Ltransversais circulares, anula=- .
res, rc:ta.nrzc_;u].;zrcs, em subcanals de feixes ou em feixes (Figura 6).
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FIGURA 6 -CANAIS DE ESCOAMENTO

No caso dos testes com dissipacdao de calor, este &, normalmente,
gerado por efeito Joule na (ou nas) parecies metalicas do canal. No
processo diabatico o fluido de refrigeracao poderid mudar de fase.
Em condigoes adiabaticas as segdes de testes sio, normalmente, de
material plastico, recorrendo-se ao ar como simulador de vapor.

Tendo-se cm mente a finalidade ecletica dos dispositivos, os
quais permitem diferentes tipos de estudos experimentais, a instru-
mentacao nccessaria a estudos especificos & incorporada ao sistema,
em particular, a secao de testes, caso a caso. Por conseguinte, de
pende dos testes o ﬁivel de sofisticagdo da instrumentagido e do
processamento de dados. Neste caso, os métodos experimentais cio de
senvolvidos, com auxilio de sensores fabricados e aferidos, sendo a
eletronica associada quase sempre disponivel no mercado.

* Neste trabalho, enfocam-se, principalmente, os fenomenos que ocor
rem na secao de testes e instrumentacdo correspondenté, razao pela
gual apresentar, no gue se segue, os resultados rclativos aos escoa
mentos adiabaticos de um componente monofasico, aos escoamentos adia
baticos de dois componentes monofdsicos ¢ aos escoamentos diabati-
cos de um componznte mono ou bifdsico, em diversos tipos de segCes.
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4. EGCORMENTOS hDy ABATICOS DE UM COMPONENTE MONOFASICO

. Os escoamentos de um componente, agua ou freon, sao neste caso tra
tados num dnico cstado fisico.. Tanto no caso de condigbes adiabati-
cas quanto naqueles com troca de calor e mudanca de fasc, os componen
tes monofdsicos podem estar presentes em parte ou no todo da secao de
testes. Alguns metodos experimenfais, instrumentos de medidas e mode-
los teoOricos foram desenvolvidos para estudo desses tipos de escoamen
tos so longo de toda a se¢ao, utilizando-se principalmente o disposi-
tivo CS-0 (Figura 3), e sao, em seguida, abordados.

4.1. Pressoes e Vazoes

Para utilizacao nas gamas de parﬁmetfos dos dispositivos experimen
tais apresentados, foram desenvolvidos manometros de fole com mola e
de membrana espessa [12) para medidas dec pressao estatica os gnais,
com auxilio de transformadores diferenciais de variac¢ao linear (TDVL),
_pexrmitem sinal elétrico de saida (Figura 7). Manometros diferenciais
{13, 14] foram desenvolvidos de modo a medir baixos gradientes de
pressao, igualmente com saida elétrica (Figura 8).

MLMORANA

FIGURA 7-MANOMETROS DE FOLE E MEMBRANA
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Nas mesmas condif:ﬁes, prototipos de medidores de vazao com sinal
de saida elétrico [14]) foram desenvolvidos, a saber, rotametros mu
nidos de transformadores diferenciais d» variacdo linear (Figura 9)
e disco de impacto associado a um extensometro (Figura 10).
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DISCO DE IMPACTD

. FIGURA 10-MEDIDOR DE VAZAO POR IMPACTO

4.2, Coeficicntes de mistura

Na analise dos escoamentos ao longo de um feixe de tubos & de gran
de importancia o ccnhecimento do coeficiente de mistura (S) entre sub
canais, razao entre a vazao secundaria, ortogonal a direg¢ao predomi -
nante, de um subcanal a outro, e a vazao primaria.

Fm condicbes de geometria, agquecimento e refrigeragaoc complexas es
ses coeficientes foram determinados em fungao de diversos parametros,
a partir de campos de temperatura obtidos com microtermopares distri-
buidos no feixe [15 ¢ 17) (Figura 11).

® - TERMOPARES DE FLVIDO

V- TERMOPARES DE PAREDE

FIGURA |1 - DISTRIBUIGAO DE TERMOPARES
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Esses mesmos coeficientes e sua dependéncia de parametros geomé-
tricos e hidrodindmicos de verificagao inviavel nos testes anterio
-res foram estudados em condicoes mais éﬁmodas, recorrendo-se a ana- -
logia entre os processos de difusao turbulenta de massa e energia,
simulando-se a geometria complexa com secéd de testes com dois 3ub
canais. simétricos, com fendas de intercomunicagdo variaveis trans -
versalmente, através da injecao, extragido e balancos de massa de
tracador radioativo [9]). A instrumentacao desenvolvida permitiu a
injecdo constante, num subcanal, de solugao contehdo Mangancs-56 e
sua detecgio com conjuntos cintiladores-fotomultiplicadoras a entra
da ¢ a saida da secao de testes (Figura 12).

MOTOR CRISTAL

roro
' [~ CATDDO
CREMALNEIRA

INJETOR

““‘""*ti.( -\__]

FIGURA 12-SISTEMAS DE INJEGAO E DETECGAO

Em outra pesquisa sobre difusao turbulenta, hipdtecses adicionais
foram investigadas com o empregb de técnica espectrofotométrica [18).
Nesses testes, conde se utilizou o azul delmetileno como tracador,
foram, além de novas determinacoes dos coeficientes de mistura, es-~
tudadas a influcéncia da fenda dé intercomunicac¢ao variavel longitu-
dinalmente (Figura 13) e transversalmente (Figura 14).
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FIGURA 13- INFLUENCIA DA FENDA

FIGURA 14 - INFLUENCIA DA FENDA
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Os resultadoé cbtidos do coeficiente de mistura entre subcanais

com as trés técnicas mencionadas foram intercomparados,

em funcgao

do nimero de Réynolds global do escoamento para diversas dimensoes

transversais de fendas (Figurh 15).
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5. ESCORMENTOS ADIABATICOS DE DOIS COMPONENTES MONOFASICOS
Os escoamentos a dois componentes, no caso igua e ar, em estados

ligquido e gasoso, respectivamente, em condic¢Ocs adiabaticas e pro-
porcoes variadas ioram analisados com instrumcntagao, métodos expe-
rimentais e modelos fisicoq desenvolvidos com auxilio do dispoéiti
vo CS-2 (Figura 4), alguns destes'apresentgdos no gue se segue.

5.1. Evolugoes de pressao

Linhas piezométricas em escoamentos agua-ar ao longo de segao de
testes circular, em funcao de parametros de controle, foram obtidas
com tomadas de pressao em orificios praticados em sua geratriz e
conectados a bancada de medidas diferenciais [10]. Uma forma global
de parametrizagao dos resultados obtidos & apresentada em grafico
do gradiente de pressao em funcao das vazoes volumétricas de ar e
agua (Figura 16). .
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FIGURA 16-PERDA DE CARGA EM CANAL CIRCULAR
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Uma mistura em propox¢dcs e condigoes diversas de agua ¢ ar em

_escoamento em.canais apresenta-se, em funcao de diversos parametros,.
com aspectos diferentes de configuracao, ou seja, em diferentes dis-
tribuicoes espaco-temporais das fases (Figura 17). Diversas cartas
de configuracao foram obtidas com uso de algumas técnicas, em canais
de secao transversal ~ircular e retangular [19 a 21]).
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FIGURA 17 -CONFIGURAGOES DE ESCOAMENTO

Foi desenvolvida uma sonda eléetrica resistiva [19], basicamente
constituida de uma ponta de prova que imersa em agua fecha um circui
to elétrico e o abre quando em ar (Figura 18). Esta sonda, deslocada
ao longo do diametro de canal circular opaco, permitiu determinagao
da estrutura do escoamento, mostrada em coordenadas que rebresentam
velocidades superficiais de agua e ar (Figura 19),
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Noutra etapa, num canal retangular transparente de plexiglass muni
do de um pente de sondas resistivas (Figura 20)., resultados obtidous
foram confrontados com a andlise visual da estrutura do escoamento, au
xiliada pelo uso de corante azul de metileno dissolvido na agua, com
recursos cinematograficos (20, 21). Cartas dc configuracﬁo da estrutu

ra do cscoamento foram igualmente obtidas.
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FIGURA 20 - CANAL RETANGULAR COM PENTE

5.3. Fracoes de vazio

A fracao de vazio num elemento de mistura é dada pela fracdo vo
lumétrica ocupada pelo gas no elemento. Desta definicdo e de infor
magOes sobre massas especificas e velocidades de fase deriva a dc
terminacao de densidade e titulo de mistura. Aplicada a uma secao
transversal, a dada cota ao longo de um canal onde os valores 5ao
integrados no tempo, tem-se a fracao de vazio média espaco-tempo -
- ral superficial.

O desenvolvimento da eletrdnica associada as sondas resistjvas
permitiu o0 seu emprego na medida de fracdo de vazio nas extremida-
des superiores de secéo de testes circulér deslocando a ponta da
sonda ao longo do diametro do canal e de secao retangular manteéndo
fixas sondas em seis posicoes {20, 21) (Pigura 20) . Outra teécnica,
baseada no desenvolvimento de dispositivo da medida de fragao de
vazio por atenuacdo radioativa [20, 21), foi empregada na anidlise
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do cscoamento em segdo retangular. Um sistema fonte de Americio-242/

/cintilador-fotomultiplicadora (Figura21) com possibilidade de deslo
. camento ao longo da maior dimensdao da se¢ao retangular (Figura 27)
permitiu a determinacao de valores integrados na menor dimensao - e

distribuicdo ao longo da dimens3o maior (Figura 22).
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Este conjunto de resultados permitiu a proposigao de valores de pa

rimctros (Quadro 2}, correspondentes as retas obtidas no plano veloci

.dades reais de gas e mistura, caracteristicas dos tipos de escoamen-

tos bifisicos (Figura 23).

Coeficiente Angular

Bolha 1,64
Bolha-bolsao 1,55
Bolsao - 1,77
Semi-anular 1,39
Anular 1,00

QUADRO 2: PARAMETRO K
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FIGURA 23 - DIAGRAMA DE. VELOCIDADES DE GAS E MISTURA
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_ 6. ESCOAMENTUS DIABATICOS DE UM COMPONENTE MONO OU BIFASICO

Nos escoamnecni.os de um componcnte, por exemplo, agua ou freon, este
€ introduzido na secao de testes aquecida eletricamente em estado 1li-
quido podendo ocoirer ebuligao subresfriada e/ou generalizada ao lon
go do canal. Para analise desses cscoamentos.foram desenvolvidos 'ing
trumentos, Lécnicas experimentais e modelos tedricos baseados nos tes
tes realizados, principalmente, nos dispositivos CT-1 (Figura 1) e
CS-2 (Figura 5), com resultados comentados a seguir.

6.1. Evolucoes de pressao

Linhas piczométricas foram obtidas em canal circular aquecido com
escoamento de agua [22). Neste estudo foram desenvolvidas tomadas de
pressao, conectadas ao longo da geratriz do canal, eletricamente iso
ladas e com precaugoes para se evitar ebuligao localizada nos orifi -

cios (Figura 24), ligadas a uma bancada de manometros diferenciais.

ORIFICO

- \‘
CAMARA DE REFMIGERACAD

FIGURA 24 -TOMADAS DE PRESSAO

f
7.7

Das medidas realizadas foram obtidas correlagdes para o coeficien-
te de atrito em condig¢bes isotérmicas:

-0:23 (4 33,

fisd = 0,065 Re
e para o coeficiente de atrito com troca de calor, em funcao das vis
cosidades dinimicas a temperaturas de fluido na camada limite laminar
e media:

0,26
SR
um

(£ 7%)

iso



" 6.2, Regimes de transferéncia de calor

22

No escoamento convectivo forgcado em canal aquecido o fluido admi

tido em estado ligquido pode entrar em ebuligdo

ao

longo do canal,

"acarretando varios tipos de configuragao e regimes de transfercncia

de calor respectivos (Figura 25), onde diversos parémctros atuam.
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FIGURA 25 - EVOLUCAO DA CONFIGURACAO DO ESCOAMENTO

Foi desenvolvida pesquisa [23] sobre os regimes de transferencia

de calor em canal aquecido uniformemente e.refrigerado

a agua com

mudanca de fase, com auxilio de medidas de temperatura com termopa-

© res de,pafede seca, isolados eletricamente, conectados ao lpngo de

geratriz de canal circular (Figura 26), levando ao estabelecimento

de metodologia de determinacao do coeficiente de pelicula e do supe

raquecimento de parede.
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FIGURA 26 - LIGACAO DOS TERMOPARES

Com auxilio da técnica desenvolvida, investigagao foi realizada em
condigoes abrangentes [24], obtendo-se para o nimero de Nusselt & cor
relacgao: ' “

Nu = 0,021 Re®:8

P4 (2 15y
para razao cntre comprimento do camal e diametro hidraulico de 182,
numeros de Reynolds entre 1,5 x 10? ¢ 2,1 x 10° e Prandtl entre-1,3 e
4,3. . ’

Para o superaguecimento de parede foi obtida a correlacfo:

T, = 6,4 8032 (2 909,
dados'Arsat em OC e § em W/em?, para pressao entre 5 e 10 ata e fluxc
menor ou igual a 150 W/cm2.

Poxam parametrizados os efeitos do subresfriamento do -refrigerante
a entrada do canal e da vazio volumétrica, na evolugcdo da temperatura
de parede com o fluxo de calor (Piguras 27 a 28). |
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6.3. Condicdes criticas de transferéncia gg.calor

Em certas combinac¢des das condi¢Oes de aquecimento e refrigeracao
de canais, o processo de troca de calor pode se degenerar, acarretan-
do flutuacoes bruscas de temperatura da parcde aquecida, as quais po
dem levar a sua deteriorizacac ou fusao [25]). Estudos foram rcaliza-
dos em canal circular, com agua a baixa pressao, através do emprego
de termopares soldados na parede externa do canal como detectores de
flutuagdes [11). A influéncia de diversos parametros no fluxo criti-
co de transfercncia foi investigada (Figura 29).



' R e »
5 ‘l~ 'P “u‘ . *.-,

bo . . . . 9
- ® ® . & . . ’Q‘
4 : o . N
‘t 4. / ® . ‘ .
| ] e
ol —— 2 ¥ p y 6 , o g
. VY 3 o/ 0 M m—ll 6 s
- Cog 0 & }‘. - P D

/ ,l. (-] / o “““ :‘E"t .
/J".o \\
30 a rlub
€ = VELOCIDADE DE MASSA
8T,y * SUBRESFRIAMENTO DE PAREDC
20 Xs & TITULO TEIMODINAMICO CRITICO
Pc © FLUXO CRITCO DE CALOR
4 4 4 } } 1 3 —
018 20 25 30 35 40 45 80 55
Xy (%)

 FIGURA 29-FLUXO CRITICO DZ CALOR

Esta pesquisa; estendida em termos de condigbes de variagao dos pa
rametros de controle [26), permitiu o estabelecimento de correlacgio
sara o fluxo critico em funcdo do comprimento, vazdo de massa e da 2n
talpia de subresfriamento a entrada do canal, dada por:

a + bL + (c4dL)G + (e+fLil,2x10" 625

g = )M!e(i 10%) ,

sujos coeficicntes a, b, ¢, 4, e e f sao funcdo da pressao (Quadro 3).

3sta correlagdo € valida para valores de didmetro hidraulico de 1,26
:m e comprimento do canal entre 100 e 200 cm, vazdo volumétrica, en-
tre 0,2 e 0,3 1/s, temperatura de fluido entre 60 e 1400C a entrada
la segao e pressao entre 5 e 10 ata, .
essdo (ata)] a b c dx103 e f:mt:l4

5 70 -0,4 1,155 -0,25 |0,34x10"7| -7,5

10 295 -0,9 1,525 -4,25 }s,00x1073| 2,5

QUADRO  3:

CONSTANTES DA CORRELACAO
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6.4. Analogia agua-freon

- 0 uso de freon a baixa pressao, em particular do dicloro-difluor-
‘~metano, na simulacao da crise de ebulicio e outros fendmenos anm dqua
"é@ de interesse devido a substancial economia de energia [27]. Essa
técnica foi utilizada em se¢oes anulares [28], onde se estudou a in-
fluéncia de obstrug¢des em canais de escoamento na crise de ebuiicéo
e em secao de feixe (15, 29] com distribuicoes transversais de fluxo
conplexas, onde se pesquisou a influéncia de diversos parametros nos

campos de temperatura de fluido e inicio de ebuligao.

6.5. Refrigeracao de emergéncia

Visando colher dados experimentais sobre as condig¢oes de refrige-
racdo de uma barra previamente aquecida pela injecao vertical e as-
cendente ae agua, foram realizados estudos com segoes circulares e
anulares [30],'a pressao atmosférica. Evolugoes de temperatura com o
tempo, obtidas por quatro termopares soldados ao longo da secao de
testes, instalada em adaptacao do dispositivo CS~1 (Figura 30), em
funcao dos tempos de remolhaﬁento a partir de condicoes iniciais im
postas, foram pesquisadas (Figuia 31).
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FIGURA 30- INSTALACAO DE REINUNDAGAO
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6.6. Testes em feixes de barras

Uma série de estudos experimentais em se¢Oes de testes de geome-~
tria, condicoes de aquecimento e refrigeracio complexas esta em. curso
{31, 32). Esta secao @ constituida de nove barras, em arranjo tres
por trés, em envolucro quadrado (Figura 6). Esses estudos em agua a
-media pressao cobrem os realizados com freon simulando alta  pressao

em feixe tres por trés [15) e com agua a alta pressdo em feixe cinco
por cinco [33). ' '



7. CONCLUSOES

Foi relatada parte dos resultados de pesquisas realizadas ho
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da NUCLEBRAS, an-
. teriormente Instituto de Pesquisas Radioativas da UFMG, ressaltan
do-se o esforcgo de estabélecimento de competéncia nha area de ter-
mica experimental de reatores nucleares no Pais. ‘

Nos problemas enfocados e nas suas respectivas solugGes obser-
va-se que os resultados alcancados na analise de fenOmenos de
transporte sao suscetiveis de aplicacao em equipamentos térmicos
convencionais. Esses estudos referem-se, basicamente, a analise
dos processos de transferéncia em escoamentos mono e bifasicos,
em condicoes diabaticas e adiabaticas, com mudanca de estado fisi
co, em regimes permanente e transitorio, ao longo de canais ver
ticais com sec@o transversal de geometxia complexa.

‘Visando simular os fendmenos que ocorrem nos feixes combusti -
veis nucleares foi implantada infra-estrutura de laboratdrio, con
sistindo, basicamente, de circuitos termohidraulicos e sistemas
auxiliares, onde se instalam segoes de testes maguetes desses fei
xes.,

0 desenvolvimento de instrumentacdo em térmica e a pesquisa de
fenomenos de transporte foram realiza&os, paralelamente, por se-
rem intimamente ligados, ressaltando-se nesta apresentacido, con -
forme o caso, um ou outro desses aspectos.
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