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SINOPSE ’ ‘ -

-~ | '
Néste trabalho sao apresentados o8 principais aspectos do proje
to de um dispositivo experiméntal'para‘estudos de transferéncia de _ca-

lor em escoamentos com mudanga de fase.

Trata-se de um circuito fechado a 4gua desmineralizada, pressu-
rizada a 15 atm fluindo a uma vazao de 5 kg/s. Uma poténcia de 350" kw
em corrente contfnua pode ser dissipada com segges de testes constituf-

das por pequenos feixes de varetas.

A construqao desse circuito no Laboratério de Témmica do Insti-
tqu de Pesqulsas Radloatlvas da UFMG, faz parte do programa s6bre rea-.
torés a 4gua da Comisszo Nacional de Energia Nuclear.
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SUNMARY

In this wofk one presents the main features of a water loop

design for performing two phase and heat iransfer. experiments.

The project is based on a closed demineralized water loop.
pressurized at 15 atm with a mass flow rate up to 5 kg/s. The maximum N

.power fed to test seciions is of about 350 kw D.C.

The installation of the experimental apparatus in the.Thermal' '
Laboratory of the Instituto de Pesquisas Radioativas is parf‘of'the !
program carried out by the CpmiSSQO;Nacional de Energia Nuclear on
water cooled reactors.
-
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PARTE 1 - INTRODUGAO

Desde fins de 1965 vem sendo estudado pelo Institufo de Pesqui

sas Radioativas da UFMG, um reator de potdncia refrigerado a 4gua pesa- |

da, como parte integranté do pfograma de reatores de'poténcia da Comis=-

sao Nacional de Energia Nuclear. Este projeto foi estudado em duas fa-

1,2
ses .

0 término da primeira fase d&sse projeto, em fins de 1967, di-

tou como seqliéncia normal dos estudos, o prosseguimento da  elaboragao

dos métodos de cdlculo e o inicio da fase experimental. De imediato do-

is laboratérios foram planejados, um de Térmica e outro de NeutrSnica.

o estudo de transferencia de calor em deua 3. Desta maneira, bisicamen=— .

te, as experidncias que af serao realizadas, servirao ao melhor conheqi'

mento do comportamento térmico dos elementos combusifveis dos reatores

a 4gua leve ou pesada, pressurizada ou fervente. Por outro lado, o estu

do de componentes tais como, trocadores, geradores de vapor, pressuriza.

dores, bombas, etc. serd de interésse permanente,

Entretanto, o estudo dos componentes de cenirais com suas ca-

racterfsticas de operagao bastante aﬁangadas; serao abordados por apro=

ximagoes sucessivas. As pesquisas, em principio de cariter fundamental,
a serem realizadas inicialmente; visam com maior interEsse os problemas

do ndcleo dos reatores,

A implantaggo do Laboratério de Térmica visa, particularmente,




Para se atingir um tal objetivo, hd necessidade de um  grande
mimero de dispos-i_tivos experimentais. Bsses dispositivos sao distribuf-
dos ho tempo de maneira a inicialmente, permitir a formaggo de uma equi
pe de trabalho de alto nfvel capéz de, em etapa posterior, projetar ‘o
utilizar seu equipamento no sen%ido ds se obter resultados precisos, i-
mediatamente apliciveis ao cilculo de reatores. Nao se pode negar, a mé
dio prazo, a possibilidade de que esta equipe participe na soluggo de
pfoblemas industriais genéricos no tocante aos processos de transferén-

cia em engenharia.

O primeiro circuito desta seqliéncia, foi idealizado e projefa—
do como se apresenta nos cap{tulos seguintes. Por essa razao, o projeto
dos sistemas auxiliares b4sicos ao funcionamento do laboraiério foi, si

multineamente, realizado.

~
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PARTE 2 - PROPOSICAO DO PROBLEMA

2.1, ESTUDOS PLANEJADOS

0 Laboratério de Térmica do Instituto de Pesquisas Radiocativas
(UFMG/CNEX), tem como’ finalidade o estudo de problemas ligados ao com-

portamento termodindmico-dos reatores nucleares refrigerados a dgua. Ne

ses tipos de reatores, a ﬁgua pode mudar de estado passando de 1liquide

“a vapor ao longo dos canais.,

A mudanga de fase, em regime permanente ou transitério , pode

“dar origem a alteraQSes importantes nos processos de troca de quantida-

de de movimento e de calor na regiao da interface sélido-lfquido entre .

o revestimento e o refrigerante. No primeiro caso, a existéncia da fase

vapor introduz perdas de pressao superiores is encontradas em fase 1f-

qﬁida podendo, em resultado, aumentar demasiadamente as perdas de carga

totais e/bu introduzir redistribuigges de vazao. Estas redistfibuigSes,
relacionadas com a forma de fluxo neutrdnico, podem na pior hipStese

dar infcio 3 deterioragao do processo de transfer@ncia de calor. A alte

ragao désse segundo processo pelo aumento brusco do coeficiente de trams.

" feréncia de calor é conhecido por crise de ebuligao, condigoes criticas

de transferdncia (D.N.B., B.0.) e resulta, para sistemas operando a flu’

xo de calor fixo, na elevaggo répida de temperatura de superficie. Nés—

te caso, o material da superficie pode se fundir, ser facilmente corrof

do ou, no melhor caso, o sistema pode operar em regime post—crise com
baixo coeficiente de troca. Esses problemas sao traduzidos por coefici-

entes de seguranga no célculo dos nicleos dos reatores.

ot
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Para se chegar a soluggo'de problemas espec{ficos impostos pe-
la necessidade de s& aumentar a poténqia especifica nos reatores avanga
dos, muitas etapas devem ser tfanspostgs. Em Qltima anilise, os testes’
de laboratério devem simular o mais préximo possivei as condigges mais
drasticas de operagao (em_regime permanente e transitdrio), de elemen—
tos combustfveis em feixes de alguns metros de comprimento, com segges
de passagem de refrigerante da ordem de uma centena de centimetros qua-
drados, contendo dezenas de varetas refrigeradas com agua, eventualmen
te fervendo a 140 atm e escoando a velocidades de 10 m/s, com  fluxos
térmicos de algumas centenas de W/cm2 e distribuigges radiais e axiais

-~
nao uniformes.

Para se atingir-hma tal meta, mesmo como fruto de esfdrgo con-
junto internacional, os esforgos devem ser dirigidos no.sentido de se
formar uma equipe que trabalhe em pesquisas de transferdncia de calor
dé alto nivel desenvolvendo, simulténeamente,Ainstrumentaggo e técnolo-

gia de construggo de circuitos adaptados a tecnologia nacional,

A programagao dos estudos a serem realizados no Circuito Térmi
co Experimental n? 1, ora em questao, provém da anilise de longa lista

de documentos que tratam de fendmenos ligados com transferéncia de ca=

lor em sistemas bifédsicos com aquecimento. Enumeram-se a seguir, medi-:

.das que serao efetuadas em segoes circulares, anulares, retangulares e

em feixes 3

medidas de coeficientes de fricqao en fase liquida em condigges iso~ .

térmicas e nao isotérmicas.

medidas de coeficientes de fricggo em ebuliqgo local e generalizada.

]

determinaggo de regices de ebuligao nucleadaegeneralizada. Influéncial

do teor de gis dissolvido e do desequilfbrio termodinidmico.

medidas de coeficientes de transferéncia de calor em regimés de ebuli

¢ao nucleada, generalizada e pés-crise.

1
}
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estrutura de escoamenio com distribuigoes espago-temporais de fases.

detecgao de fluxos criticos de calefégao e desaparecimento de filme o

suas relagoes com as configuragoes de escoamenios.

influéncia das repartigoes de fluxo na crise de ebuligao, .

.
“oa

perdas de carga em uma ¢ duas fases.
medidas de coeficientes de difusao entre sub—canais.

influéncia de grades espagadoras.

medidas de distribuigoes de velocidades e temperaturas (difusividadesn\

turbulentas).

Informagoes basicas sdbre a terminologia e estudos acima , po-

4e5 .

dem ser encontradas nas referéncias .

determinagac das gamas de variagoes das grandezas termodin@micas de in-

A anilise de resultados experimentais existentes, permitiu a-

- terésse, considerando-se duas segoes de testes extremas, a primeira tu-

"bular mais simples possfvel e a dltima em forma de feixe de. T varetas_ 

que ja requer niveis de tecnicidade e instrumental bastante elevados,.

Estas sao :

Refrigerante : dgua deionizada
Pressao mixima : 15 atm

? ‘¢
Vazio de massa mixima : 5 kg/s

Potdncia mixima da ségao de testes : 350 kw

Temﬁer;tura méxima : 200 °C . |

oy

Teor de oxigénio dissolvido: £ .0,5 cm?/kg,de gua

Resistividade elétrica da 4gua :-=> 1 Mohm x cm

Baw

[
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'~ Poténcia do pré-aquecedor : 20 kw

~,

- Poténcia do pressurizador 3 2 kw

L}

Capacidade do trocador principal : 370 kw

X,
,

- Corrente elétrica mixima no retificador : 7840 A
- Tenszo méximo no retificador : 45 V

- Altura manoméirica : 70 MCA
2.2, LABORATORIOS E CIRCUITOS -

O programa de trabalho do Laboratério de Térmica do I.P.R. as
vsemelha—se ao de outros laboratérios existentes ho exterior. Nos Esta-
dos Unidos, o nimero déstes laboratérios § muito grande, incluin&o‘labg
ratérios nas inddstrias e Universidades, trabalhando sob forma de. con-
trato com U.S.A.E.C. Na Europa encontram-se laboratdrios nacionais vol=
tados principalmente aos problemas de reatores a 4gua, onde os estudos
820 mais centralizados, donde similares a0 nosso caso. E o caso da Fran

ga 6, Inglaterra 7, ItéliaA8 e Suécia 9;

Se bem que a mengao 3 existéncia de circuitos do mesmo porte

‘que o CeTs 1 seja grande atravds de trabalhos que néles sao realizados,.

os detalhes de cilculo e construgao nao sao disponfveis. Por outro la-

do, mesmo se o fossem, o0 trabalho de adaptagao aos meios de fabricaggo

' nacionais persistiria. Com estas idéias, a partir do estudo de diversos.

fluxogramas de circuitos existentes, partiu-se para uma solugao de en- .

genharia que fOsse ao mesmo tempo baseada em solugoes existentes e de

possfvel fabricagao nacionale

SHgmT
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PARTE 3 -~ CARACTERISTICAS DE OPERAQKO DO CIRCUITO TERMICO

._\\
-

- -

3.1. DESCRIGAO GERAL

[y

0 circuito térmico em estudo, destina~se & realizagao de experi& -

cias de transferéncia de calor em dgua a uma pressao nominal mixima de
15 atm. Com uma vazao de massa da'égua‘até 5 kg/s, pode-se transportar
um maximo de'350 kw dissipados por efeito Joule em segges de testes si-
- mulando elemenios combustiveis nuclearss. O dominio do teor de oxigdnio

dissolvido e grau de mineralizagao da &dgua sao igualmente, importantes,

0 circuito térmico prdpriamente dito, é constituido por uma bom-
" ba de circulagao com desvio, um pré—aqueceddr, duas vdlvulas de contrdo-
le de vazSo, um medidor de vazao tipo'tqrbina, dois medidores de'diafra
gma em paralelo, uma segao de testes com desvio, um pressurizador desag

- rador e um trocador de calor com desvio. -

Dispoe-se, igualmente, de sistemas auxiliares de desionizagao de

dgua do primidrio e de resfriamento por t3rre da dgua do secunddrio. Por

outro lado, um sistema elétrico de abaixamento de tensao, retificagao e

contrSle de corrente, constitue o setor de alimentagao elétrica da se-.

950 de testes.

Apresenta-se no desenho 01-00l o fluxograma geral de engenharia
do circuito. ' ' '

TN
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3.2. OPERAGAO DO CIRCUITO

’
4

A abertura do registro VI-7 pefmite o enchimento completo do Qig

cuito por gravidade, tendo-se para isso aberto os registros de drenagenm

de ar, localizados em diversos pontos das tubulagoes.

A desarengEo da dgua é feita fazendo-a circular no circuitq,pag
sando pelo pressurizador (vdlvula VI-3 fechada e VIC-1 aberta). Ao mesma
tempo em que a dgua estd em circulaqao, aquecem—se por efeito Joule to=

. .. . ~ . g
. dos os componentes que dissiparao calor em funcionamento normal ( segan

de teste E-102, pré-aquecedor E-101 e ebulidor do pressurizador) atd a

temperatura em tdrmo de 100 °c. 0 gasimetro GAS, indica a quantidede da
gases dissolvidos até que essa quantidade atinja o valor miximo admiti =
do, correspondente a 0,5 cm3 de oxigénio por kg de dgua. O oxigénio e on
tros gases desprendidos, serao eliminados do circuito através da vdlvula
VI-4. Terminada essa operagao, fecha-se a vilvula VIC-1 e abre-se a'vélu
vula VI-3. '

-

Os fendmenos inerentes ao uso simult@neo de alltas correntes eld-
tricas e liquidos condutores {curtos circuitos, corrosao, eletrélise) dg
vem ser evitados. Por esta razao o gfau de desmineralizaggo medide pela
célula de resistividade MR-1, no tanque V-103, deve ser sempre suparior
al ML .cm. Quando um tal nivel nao for obtido, uma derivaggo através
da vilvula VC-4 apds a bomba, permite o tratamento da dgua do  circuito

principal pelo sistema de desmineralizagao.

~ . . . -~ .
Com essas operagoes terminadas, o0 circuito entra em operagao noy

male

Inicialmente, a bomba centfifuga B3-101 é levada a seu ponfo nowi -

) : . . . LA e
nal. Esta bomba é provida de um desvio que a permite trabalhar dentro de
sua curva caracteristica, mesmo quando as vazoes requeridas no conjunto

segao de testes e desvio de segao de testes, sao pequenas.

o
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0 conjunto de regulagem de fluxo de dgua, constituido pelas vil-
vulas motorizédas V-3 o V¥-2 para ajuste grosso e fino de vazao na Se—
gao de testes, réSpectivamente, o a vidlvula VC-2 no desvio, permitem a
distribuigao de flufdo requerida na experidncia. As vazoes na segao de
testes szo obtidas por um medidor de vazao tipo turbina M-~1 com sinal e-
1étrico de transmissao e iei@ura no painel geral e duas flanges de orifi
cios EZ e MB em paralelo, correspondendo a duas faixas de medigao de va-~
zao. Estas flanges sao selecionadas pelas valvulas VI-1l e VI-2 de aciona

mento manuale

A etapa seguinte na sequéncia de operagoes, é a elevagao da pres

sao as condigoes de teste. A pressurizagac do sistema é feita por meio

de um pressurizador conectado ao circuito logo a saida da seqéo de tes-
tes para melhor amortecimento das varia@ges do volume da &gua do circui-
t0 ¢ para melhor contrSle da pressao & saida do canal. O pressurizador é
constituido, essencialmente, por uma resisténcia elétrica mergulhada no
1iquido contido em recipiente com céu de vapor. A atuagao nesta resistén
. cia, permiie a elevagao gradativa da tensao de vapor pressurizando o 1li=-

quido no circuito. B .

Néste circuito virias segoes de testes serao sstudadas. Do ponto
de vista mec@nico, elas sao limitadas a um comprimento miximo de 3 me-
tros. Estas segoes sao constituidas por elementos metdlicos, nos  quais

se dissipa energia elétrica em corrente continua. A poténcia méxima a ser

dissipada, é da ordem de 350 kw, Uma tal poténcia é conjugada, na exécu-»

gao das experiéncias, com as condigoes do liquido & entrada da segao. Es-—
tas condigoes sao ditadas pelo sistema de remogao de calor do circuito e

pelo pré-aquecedor.

As condigges de admissao do refrigerante 3 entrada da Sngo - de
testés, §20 ditadés pelo sisteﬁa de remoggo de calor representado  pelo
trocador de calor E-103 e peld pré~aquecedor E-101l., A atuaggo no secundd
rio do trocador (vdlvulas Vi-14,15), permite a extraqgo de maior ou ' me-
‘nor quantidade de calor a ser dissipado, em ultima insi8ncia, na  tdrre

de refrigeragac. O pré—aqﬁecedor de 20 kw permite o ajuste fino da tempe




. Olo‘

ratura e assegura a auséncia de cavitagao na bomba.

¢ .

A temperatura de operaqgo normal é determinada pelas condigSes
dos testes a serem realizados, e o seu miximo & tomado coma 200 °C, tem
peratura de saturaqao correspondente a prgssgo de 15 atm,. '

~ ‘ ‘ -

Conta-se ainda com o desvio de se¢ao de testes, que ters como'££

nalidade precipua o funcionamento de condensador de mistura no caso de

formagao importante de vapor na seggo de testes.

A operagao de esvaziamento do circuito faz-se primeiro por de--
pressurizagao gradativa do sistema pela atuagao simultlnea na resistén-
cia elétrica e no sistema de remogao de calor e, finalmente, por gravi-

-

dade por meio de vilvulas nos pontos baixos do circuito.

3.3, SISTEMA DE DESMINERALIZAGKO DE AGUA

O sistema central de desmineralizagao ﬁem por finalidade o trata
mento adequado da dgua a ser utilizada em varios dispositivos experimeg'
tais, onde se necessite de dgua de elevada pureza, com uma alta resisti
vidade. Para se evitarvcorrosao_dos componentes, mal isolamento elétri-. -
co, eletrélise na seggo de feste e imprecisao nas medidas, a 4dgua circu
lante deve ter sua resistividade elétrica sempre superior a 1 Mohm x

Clle

No projeto déste sistema admite—se, como ponto de partida,a ané '
lise da dgua bruta disponivel na Cidade-Universitéria de Belo Horizon- .

te, a saber



Origem ¢

Temperatura 3

H
p ¢
Condutividade =
\
Resistividade : s

Znions : (expressos como ppm de

-~ cloretos

-~ gas carbdnico

sul fatos’

S i 0p

pogo artaesiano

23 %

5(5

54rmho/bm

1,85 x 10% ohm - cn - 0,

Ca Co3)
1,062 ppm
18,97 ppm

3,85 ppm

70,0 ppm

TOTAL DE ANIONS

Cations

Dureza total (Ca + Mg)
- Ferro

Aluminio

- 36dio .

1,77 ppm

93.88 ppm

30,40 ppm
0,05 -ppm ‘

0,03 ppm

~

TOTAL DE CATIONS

Sélidos por evaporagao

Turbidez

431 ppm

32,25 ppm

9,0 ppm

«ll.

Y
PREMEE RS (N

Efluentes requeridos : resistividade em tdrno de 10 Mohm x cm

"A fim de se garantir o nivel desejado de resistividade da 4gua -

em circulagao, uma derivagao através da vdlvula VC-4 apdés a bomba, per—

mite tratamento da dgua durante a operagao do circuito. A dgua em circu

1a950 nessa derivagao, é normalmente de 10% da vazao do circuito princi
pal (porcentagem necessiria para manter a dgua deionizada do

com a resistividade eldtrica desejada), podendo entretanto, Sér aumenta

N

circuito -

P A SRR
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da até 216 1/h (limite devido 3 coluna troca~ions por motivo de arras—
te da resina). Esta operagao se processa & temperatura mixima permissi-
vel de 50 °c. i

{ .(_',Cu‘t‘ % L\!

Bste sisgéma de désminéralikaggo, compSe—se dos seguinté; equi-~-
pamentos: um filtro de éguaxbruta de cartuchos de papel; um filtro ae
carvao ativo; um hidrSmetro totalizador; um mandmetro; uma coluna reser
vatdrio de resina catidnica Amberlite IR-120; 2 colunas reservatdrio de

resina anidnica Amberlite IRA-402; uma coluna reservatdrio de mistura

de resinas anilnicas e .catidnicas Amberlite IRA-410 , Amberlite IR~ 120°
(mixed~bed); um medidor de resistividade; um filtro. de retenqgo de impu '
rezas (retén, inclusive, eventual escape de resina); recipientes, para

preparo das solugoes dcidas e alcalinas para a regeneragao , equipadas

com hidro-ejetores; valvulas de isolamento e regulagem; tubulagses e co

nexoes.

' C*?,fl af‘\ £ L
. oo o casl .
O sistema €, inicialmente, proposto de modo a permitir uma desmi
neralizagao continua de 150 litros por hora, produzindo 6.000 litros de

dgua desmineralizada entre regeneragoes, com resistividade nominal de

10 Mohm x cm. Sua ampliagao é, desde ji, prevista . Um tanque depdsito -

V-103 instalado na estrutura suporie do CT 1, permite a armazenagem de

1,500 litros de 4gua para pronta utilizaggo.

0 fluxégrama do sistema de desmineralizagao é parte do desenho
01-001 .

3.4. SISTEMA DE RESFRIAMENTO ‘

Este sistema tem como finalidade a eliminagao do calor gerado no
circuito térmico prdpriamente dito, através do trocador de calor E- 103
e para resfriamento da Zgua desmineralizada que circula no circuito de
troca de ions, através do trocador de calor E-104 . E' necessdria a e-
- xisténcia de dois circuitos independentes, para o perfeito contrdle da

distribuigao de vazao entre €sses dois componentes.

T PP e R
N -



Bsse sistema &, igualmente, apresentade no desenno 01=001 .

. ¢
A 4dgua de alimentagao & obtida de pogos artesianos existentes e
armazenada na caixa de 4dgua R. Uma tubulagao e wma vdlvula de boia, man

t@m o tanque coletor da t8rre E-106 sempre cheio.

RN

Para alimentar o trocador principal B=103, a dgua sai do tanque
coletor da tdrre E-106 2o se abrir a vilvula VI-14, passa pelo {filtrg
F 1, pela bomba B-102 e vai ao trocador E-103}. Um desvic na bomba poss
bilita, em determinadas condigoes de vazao, a circulagao da dgua  p9
gravidade. A dgua, ao sair do E-103, passa pela vidlvula VM-4 de regula=-
gem e vai & tdrre de resfriamento de dgua E-106, H& n@sse treche uma sa
{da para drenagem através da VI-13. O trocador principal é dimensionade .
para as cargas térmicas desenvolvidas na Segao de Testes-S1 e pré=aque=
cedor, isto &, 370 kw. |

Para alimentar o trocador E-104, a 4gua sai do tanque coletor da

Peagcty

tdrre 20 se abrir a vialvula VI-15, passa pelo filtro F-2, pela bomba 5=

=il

103 também mmida de desvio pelo mesmo motive anterior. A dgua, a9 saiw
do trocador E-104, passa pela vilvula de regulagem VN-5 e retorna & #8r

‘re de resfriamento, onde é langada no tanque coletor.

Em regime mormel, prevé-se para a temperatura da dgua valoxes
iguais a 30 °C e 50 °C 3 safda e entrada dz i8rre, respectivamente, §
sistema deverd operar inicialmente com uma csrge térmica mixima de 379
kw, equivalente a 88,5 K cal/seg. A tOrre de refrigeragao foi, eniretan

to, dimensionada para carga.iérmica mixima ¢e 100 K cal/seg.
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3.5. SISTEMA ELETRICO.
~ I/ ' ~ ~
As instalagoes elétricas destinam-se & alimentagao da segao de
testes e dos sistemas auxiliares. A alimentagao dos sistemas auxiliares
constituidos por motores que acionam bombas, vdlvulas, etc., faz-se em
8

corrente alternada, de mansira convencional. A alimentagao da segao de

testes é realizada em corrente continua a baixa tensao.

0 sistema de alimenta@go da segao de testes, consta de um trans-
formador abvaixador de 13,2 kV para 70 V, e de um conjunto retificador =
regulador com poténcia mdxima igual a 420 kw. O retificador controldvel
é coﬁstituidé por duas unidades iguais. em paralelo, correspondendo a
uma saida de T840 A a 45 V . Nestaé unidades‘utilizam—se tiristores de

silicio.

O principio de regulagem adotado, utilize corrente constante de
modo que a corrente de safda & independente das variagoes da tensao. da
rede. A energia aplicéda a seggo de testes, é coqtrolada'através desses
tiristores. O circuito de retificagao é de 2 x 6 pulsos com de fasamento

de 30 ©, o que resulta num sistema de 12 pulsos.

A poténcia de alimentagao & ajustivel desde zero. O contrSle da-
r4 uma estabilidade de corrente melhor que 0,25%, para variagaes‘de até
lO% da tensao da rede. A ondulaggo da %ensao de saida deveri ser ménor

que 1%, sendo 720 hz sua frequdncia.

“3.6. INSTRUMENTAGAO

Realizam-se, ao longo das linhas hidrdulicas do circuito, ~medi-
das de temperatura, vazao, pressao, poténcia elétrica, resistividade e-
létrica e teor de oxigdnio. Por razoes de seguranga e do grande nimero

de medidas simultineas, que correspondem 3 aggo imediata do operador ,
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estas grandezas sao registradas e controladas & distdncia . Os valores

medidos, sao enviados a4 um painel geral de medida e contrlla.

3.6.1. Temperaturas o
. N
Os sensores para méﬁidas de temperatura sao de 2 tipos: termopa-
" res T; (25 pontos) e termorresistores TR; (2 pontos), instalados de a-

cdrdo com o fluxograma desenho n? 01-001,

B
A leitura de temperaturas tomadas por termopares, é feita das se-

guintes formas :

-Ty a T4: utilizarao 4 registradores indicadores‘RCTi y com chaves

de alarme reguldveis.

- TS a T25: &sses sensores podem ter leituras, das seguintes formas:

a) 1 Indicador de precisao TI-1 escala rotativa, com chave seletora ST-

1, de 24 pontos

b) 1 Indicador.registrador,'gréfico de rolos, indicaggo por bontos, ci-—-

clo de 24 pontos, RT-1

¢) 1 Indicador registrador RT-2 , gréfico de rolos, indicagao continua,
2 penas, com chaves seletoras de 24 pontos para cada pena 51-2 e ST-

3

Os sensores de temperatura T{ , podem ser ligados por simples.a—
ggo de chave, a qualquer instrumento TI-1, RT—l ou RT-2. Qs insfrumeh— 
tos RCT-1, RCT-2, RCI-3 e RCT-4, normalmente, estao conectados aos sen;
sores Ty , Tp , T3 e Ty o Para a inserggo de qualquer outro sensor Tj ,
serd utilizado o sub-painel de tomadas de ligagao, ligando-se os plugs

correspondentes a qualquer T; , nos instrumentos tipo RCTi .
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A leitura da temperatura tomada pelos termorresistores TR-1 e TR
-2, serd feita por ponte resistiva portdtil. No painel haverd 2 tomadas
para inser¢ao d@sse instrumento. ;

Deu-se ao sistema de instrumentaggo para medigao de temperatura
acima descrito uma solugao“considerada a mais adequada quanto aos pro-

pdsitos de versatilidade, precisao e custos.

3.6.2. Vazoaes

Para medidas de vazao, foram previstos os seguintes insirumen -

tos: medidor tipo turbina, tipo orificio e fluxometro integradore

o

0 medidor de vazao rotativo, tipo turbina M 1, & instalado na po
sigao indicada no desenho 01-00l, no circuito principal . Esse medidor.
tem faixa de medidas variando de aproximadamente zero a um madximo de
5 1/s , com precisao de x 0,25 % . O sinal gerado no medidor turbina -,
sob forma -de pulsos elétricos, & transmitido aos instrumento indicador o
MI-1 . ' '

Os medidores de vazao por flanges de orificio M2 e M3, $2.0 mon
tados no circuito principal, conforme mesmo desenho, antes da segao
de tesies, em paralelo. Destinam-se 3 medidas em faixas de vazao distin
tas, o primeiro para vazoes até 1,5 l/s e o segundo para vazoes até 5
l/s . As fianges de orificio sao balculadas para darem perda‘de carga
-de 2;5 MCA nas vazoes mikimas, As pressges diferenciais indicadas por
Mé e MB’ sao transmitidas diretamente a um instrumento #I-2, tipe célu-
la de Barton montado no painel, com fundo de escala em MNCA, HE nésse
circuito, conjunto de vdlvulas com contrdle manual, que permite utili -

zar O instrumento com as duas flanges de orificio M2 e M,, uma de cada

3’

VeZe
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Un fluxometro totalizador MT 1 estd instalado no circuito - de
deionizaggo de agua. Sua finalidade é dupla: achar a vazao éiima de fun
cionamento do sistema deionizador, de modo a evitar a erosaoc da resina,-

" e, por outro lado, controlar o seu rendimento e eficigncia.

3-6030 Pi‘essses . ' )

Dois tipos distintos de medidores de pressao sao utilizados: ma-

ndmetros de Bourdon e c¢élulas de Barton. , -

Os manlmetros de Bourdon: Py 2 Py , localizados conforme desenho
n? 01-00l, no circuito principal do C.T. 1 parae medida de pressao abso
. luta. Os mandmetros prdpriamente ditos, serao montados no painel, sendo

a transmissao de pressao feita por linhas hidrdulicas.

O Indicador célula de Barton MI-3, mede pressoss diferenciais en
tre as exiremidades do canal de esooamen‘co. Linhas de transmissao hidré_g:
-licas t“ansmltem a pressao, desde a segao de testes até o palnel.

)

3.6.4. Pot8ncias -\\

A poténcia dissipada na segao de testes é medida por um wattime-
tro de corrente continua. A poténcia dissipada no pré-aquecedor e pres-—

surizador, sao medidas por wattimetros convencionais em corrente alier—

nada.

3.6.5.. Resistividades elétricas

0 grau de deionizagao da dgua, serd medido por intermédio da re-

sistividade elétrica da dzua. Os instrumentos de medida de resistivida-—
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de previstios sao MH-1, ME-2 e MR-3. MR-l indica os niveis de resistivi
dade da dgua estocada no tanque depésito.v—103, enquanto 08 instrumen—
tos MR-2 e MA-3 indicam a resistividade no circuito deionizador antes e
dépois da coluna troca ions. Os terminais dos sensores, sao.igualmente

levados a tomadas no palnel e por melo de ponte resistiva portdtil 520
_ feitas as leituras de re31sten01as. mstes instrumentos sao munidos de
células para oompensagao de temperatura e possuenm faixa de medida até

‘10 Mohm. cme

3.6.6. Teores de oxigénio

0 teor de oxigenaggo da dgua é indicado por analizador de oxigeé-
nio (GAS), localizado na regiao de baixa temperatura do circuito princi
pal. O gasimetro utilizado cobre uma faixa de O a 10 ppm de volume de

rew

oxigénio dissolvido. - : » s

3.7. ARRANJO FISICO E INMPLANTAGAO

0 estudo da distribuiggo dos diversos componentes do circuito
principal, levou a soluggo final apresentada em detalha no desenho Ol -
401. A implantagio ddste circuito nas dependéncias do Laboratdrio de

Térmica é apresentada no desenho 01-002,

Os sistemas auxiliares de fornecimento de energia, de resfriamen
1o e tratamento de &gua projetados servem, igualmente, a outros circui-
tos experimentais ora desenvolvidos néste laboratério. Estes sistemas

'sap apresentados no desenho de n? 01-002,
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PARTE 4 - ESPECIFICACEO DOS EQUIPAMNENTOS

.

\

4.1, INTRODUGAO
1]
No capitulo anterior estudou-se o processo de funcionamento

do 'circuito, apresentando-se caractieristicas gerais dos componentes do

“circuito principal e dos sistemas auxiliares. A malor parte désses com

ponentes nao sao encontrados no .comércio, satisfazendo as especifica-—. -

gses impostas pela necessidade de se realizarem experid@ncias cujos ni-
vels de precisgo‘e tecnicidade~sgo supériores aos encontrados na indﬁg
tria. Torna-se necessirio o cdlculo ddstes componentes especiais, ten
do-se como pontb de partida as caracteristicas de funcionamento prove-
nientes da anilise dos éstudos de transferSncia de calor a serem reayi.

zados e dos meios de fabricagao disponfveis no pais.

4.2, SEGRO DE TESTES

H& un espago de 3 metros de comprimento na direggo vertical ,
onde se coloca,‘ngo»simulténeamente)diversas segges de téstes especifi
cadas para as divefsas experieéncias, O escoamento do flufdo é‘aséendeg )
te. Na tubulaggo, abaixo da séggo de testes, existe uma junta de dila—

tagao e acima, um visor de contrdle.

1

o

A segao de testes & um elemento de tubulagao de forma e dimen

soes determinadas, onde sé dissipa energia elétrica por efeito Joule ,
com poténcia variivel de O até o ml&ximo previsto de 350 kw, em corren—

te continua.. Dispoe a segao de testes de pontos para montagem de senso

Ve
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res para determinagao de pardmeiros, tais como, pressao, temperatura e

outros.

4.2.1. Geomeiria das segoes de testes

Virias segoes de testes serao estudadas. Entre estas, as que

t8m 4drea de troca de calor extremas sao

- Seggo de testes comsiitufda por um tubo inico, funcionando como re=—
sist@ncia elétrica, no interior do qual flue a &zua refrigerante (st

% )e As dimensoes désse tubo sao -

- Comprimento : L = 100 cm
—- Didmetro 3 dj= 1 ocm

- BEspessura da parede ¢ e = 0,15cm
_ 0 materieal, cqmo'em t8da a tubulaggo principal do C.T. 1 , &
ago inoxidivel. '

°

- Segao de testes constituida por um feixe de 7 tubos, funcionando co-
mo resisténcia elétrica, inserido num outro tubo, através do qual
flue a dgua refrigerante (ST ;). Néste caso, as dimensoes dos tubos

constituintes désse feixe, sao ¢

Comprimento -: L = 100 cm
-~ DiZmetro de= 1l cm

—~ Espessura da parede : e = 0,1 cm

’
~

0 material, como no caso anterior, & ago inoxidivel.
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4.2.2, Potéricias miximas dissipadas nos casos de segoes de

testes extremas y

1

A poténcia elétrica dissipada nas segoes de testes € mixima

quando se deseja determingrkyaloreé do fluxo de calor critico,tp topit,

De aclrdo com experi@ncia obtida em outros laboratdérios, o fhr
”~ k3 » 2 ~- >
xo0 critico é da ordem de 400 W/cm para 0 caso da segao de iestes em

tubo Unico. Para a segao de troca de calor 3

St = TTxdixL = 314 cm2

-

tem-se a poténcia méxima dissipada

nt
o)
A%
A8

2

Py = S, X g() toorit = 125.600 W

No caso das segoes de teste em feixe de 7 varetas, a potén—
cia elétrica mixima dissipada na S.T., serd de acSrdo com experidncia
1 2 R
da ordem de 150 W/cm « Para a segao de troca de calor :

’

Sf=(\Tx x L x 7 =2198 cm2
tem-se a poténcia mixima dissipada :

Pe - Sp x 4) £ orit = 329.700 W = 330 kw

Considera-se para o projeto o valor miximo da poténcia igual
a2 350 kw, adotando-se margem de seguranga devido 3s perdas de calor ,
etc. ' ' '

L

o i R SRR T
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4.3, CONJUNTO RETIFICADOR

4
0 conjunto retificador serd responsével pela alimentagao elé—

trica da segao de teste , para tddas as experiéncias programadas. Issa
energia deverd ser fornecida em corrente continua, C.C., para se evitar
perturbagoes nas medidas e vibragoes da ST , devido & indugao de fdrgas

eletromagnéticas.

Foi escolhido um conjunto estitico de retificagao e contrlle en
face da andlise dos seguintes fatores : custo, tempo de resposta, manu"’

tengao e ruido.

4.3.1. Corrente eldtrica mixima

A corrente elétrica méxima do conjunto retificador, serd a ne-

cessiria para se produzir o fluxo de calor critico na ST £

Para P £

, = 350 kw (determinado anteriormente), resistividade"
elétrica §3 inox = 8 x 10—5_ohm. cm, comprimento L = 100 cm, difme=—
tro de = 1lcm e espessura e = 0,1 cm, tem-se ¢ -

. Resisténcia elétirica do feixe . -

' L
Re = f <%
.énde
2 2
s d (W(d "012) ) i
. I [=] . e ~ ) 2
Sf =7 l( 4 ) - 4 = 1)96 cm
$nt§o-
Rp 2 0,004 ohm o | - n



Ent;o

° 0230
Sendo Imax esta corrente méxima, tem-se ¢
. G/ *
S
max -
R
N
.
Ioax = 7840 A
. . S
A corrente elétrica méxima do conjunto retificador Ipay é

7840 A, Bsta pode ser determinada gréficamente como mosiram os Grafi-

cos 1l e 2.

4.3.2., Tensao méxima nos bornes do retificador

A tenszo mixima nos bornes do retificador serid a necessiria

para se produzir o fluxo de calor critico na ST 4 .

Néste caso Pt = 125 kw (deferminado anteriormente). Para se— -

¢ao transversal de ago inoxidivel

tem~se

N2 2
Cay (g +0,3)° gy g 2
st = 7 - - 7 = 0,49 cm

]

R,

P L. _ 0,015 ohm
St

Sendo Vmax esta tensao. méxima, tem-se

Vm%x =V"_Pt> Ry )

4
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Vax & 45V
;
A tenszo m&xima nos bornes do retificador & 45 V . Esta pode
ser determinada graficamente como mostra os grificos 1 e 2 .

~

R

4.3.3. Potdncia méxima do retificador

Observa—-se nos itens anteriores, que para se poder trabalhar
com as duas segoes de testes extremas, deve-se ter um retificador para

7840 & e 45 V, o que corresponde a uma potdncia, Pg, de 350 kw.

Por nao onerar sensivelmente os custos do retificador e para
maior versatilidade, foi adotada para o retificador uma poténcia de 420
.Kw. A poincia méxima do retificador pode ser determinada graficamente,

como mostra os graficos 1l e 2.

A poténcia a ser dissipada na segao de testes, & controlada ca

tinuvanente desde zero.

v - v

Vindv.

S5 5 s 8T
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4.4. BOMBA DE CIRCULAGEO

p
A bomba centrifuga para circulagao de dgua no circuito princi
pal, como todos os componentes em contato com a 4gua desmineralizada ,
¢ construida cm ago inoxidavgl.~
: N
Foi determinada a altura manométrica de 70 MCA para a  bomba
B-101, a partir de cdlculos .das perdas de carga na tubulagao,  valvu-

: ~ . X o &
las, segoes de testes. A maior parte dessa altura manométrica é absor

vida pelas perdas de carga da &gua, ao longo da seggb de testes.

-~

A vazzo volumétrica para a altura manomdtrica de 7O MCA, 8
calculada tendo-se como objetivo fazer circular a 4gua a velocidades
méximas da ordem de 10 w/seg. Com seg;oec de passagem da &gua de peque-

2
.nas segoes de testes em feixe da ordem de 5 cm .

Desta maneira, chega-se a vazoes volumdtricas de 18 m3 / h
(300 l/mln 0

Em cada experiéncia essa vazao pode ser variada, dentro da
curva caracteristica da bomba, variando a altura manométrica por inter
médic das vélvulas de contrdle da vazao.. Para maior versatilidade, ten
se um desvio na bomba principal, que possibiliia a obtenggo de peque~
nas vazoes no ST, que estariam fora da curva caracterfstica desta bom-
bas

0 valor miximo de temperatura da 4gua na bomba, & determinada
como seguc. A Zgua circulante & pressurizadé a 15 atm & safda da segao
de teste. Como se prevé uma perda de carga minimz de 1,5 atm entre &s—
te ponto e a sucggo da bomba, tem-se que a pressao de sucggo méxima se
rd de 13,5 atm. A &gua circulante é resfriada no trocador principal ,

antes de ir. 3 bomba, para se evitar cavitagao. Tomando uma sub-satura-

W

2




gao, correspondente & 0,5 atm da dgua na sucgao, gsse resfriamento no
trocador de calor deve ser tal a nuncaﬁpermitir que a temperatura da &-
gua na sucggo da bomba, ulitrapasse 191 °c (temperatura de saturaggo da
&gua a 13,0 atm).

‘.\‘
R

N i
Essa sub-saturagao de 0,5 atm, é a pressao liquida positiva a-
cima da pressao dos vepores (NPSH), e & uma das condigoes de sucgao na

especificagao da bomba.

4.5. PRA-AQUECEDOR

0 pré-aquecedor, E-101 & utilizado no ajuste fino de temperaiu
ra 3 entrada da segao de testes e, para se precaver a cavitagao na bom—

ba de'oirculaggo.

A poténcia elétrica consumida, em CA, no pré-aquecedor, possul

um contrdle coniinuo de zero a 20 kw. .

0O aumento de temperatura dado pelo pré-aguecedor 3 dgua circu
lante, & determinado fazendo-se o balango de energia. Para se ter idéia
désses valores, observa—se que para vazao maxima de 5 l/seg, a eleva -

- ¢a0 de temperatura § de 1 °C,

No desenho 01-305, apresenta-se o projeto do pré—aquecedor.
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4.6, PRESSURIZALDOR

Vérios sistemas usuais na pressurizaggo de fluidos em escoamen
ﬁos podem ser utilizados,; a séber, pressurizagzo por coluna d'dgua, com
auxflio da bomba principgl, por meio de bomba auxiliar, a gis comprimi-

.do e por manutenggo de atmosfefa'de vapore. No presente projeto, adotou-
se a dltime opgzo pelas razbes seguintes :

- & o tipo cléssico de pressurizagao de refrigerante utilizado nos rea-—

ot

ore

L

s &zua pressurizada.

»

- hi possitilidade de que o mesmo componente funcione como degaseifica—

dor do sistema no infcio da sequéncia de operagoes.

~ possue notéveis caracterfsticas auto-estabilizantes, imprescindiveis

em linhas hidraulicas com formagao de vapore

446.1. Fungoes do Pressurizador a duas fases

C desenho n? 01-304 mostra ¢ pressurizador V-10l. Zsse campo-—

nente pode exercer as fungoes seguintes @

a) Desa jeragao do circuito. Faz—se circular, durante algum tem

po, 2 &gua do circuito pelo chuveiro 4, que asperge &gua em ebuliggo ca
baixo titulo itermodiniZmico, dentro do pressurizador. Esta quantidade de
dgua € reconduzida ao circuito principal, pela canalizaggo D, fazendo '~
se ‘simultZneamente uma retirada de vapor pelo conduto C. Em virtude da
mistura égua—vapor esiar na lemperatura de safuraggo, a solubilidade dos
gases dissolvidos na dgua cal a zero, o que resulta nos gases serem cal

regados pela exiragao de Vapor e are

b) Pressurizagao do circuito. A pressurizagao é mantida pelo
colchao de vapor que existe na parie superior do pressurizador, em ec.i
1fbrio termodinimico com a massa de condensado, & temperatura de satur:

s




lqze‘!

gEo. Para se compensar a perda de calor;, pelas parcdes do vaso, um aque:
cedor eldtrico B, submerso na 4gua, dissipa o calor necessério para fom
necer uma guantidade de vapor igual a faia de vapor gue Se condensa,man
tendo um estado estaciondric. Guanto maior a pressao de operaggo, mailox
a temperatura ds satu*aggp, donde maiores as perdas de calor pelas paxe
des. Daf a necessidade doméquecedor B possuir uma resistdncia eldtrica
varidvel coﬂtinuamente,,fornecendo quantidade de calor azdequada & menu-—

tenggo da terperatura de saturagao.

c) Compensagao de pressads A principal caracteristica do pres—

surizador € de manter a pressao constante, apesar das variagoes de velu

me de liquido no circuito principel. Suponha-se que o volume da &gua do

circuito principal seja acrescido de X\ V (devido a variagao de tempersa

tura). 3ste volume de dgua entrard no pressurizador pela tubulagac D o

Como consequéneia haveri uma compressao do sistema bifédsico do pressuri

zador cue estava em equilibrio & pressac pgy. Uma vez que o sisterma
nao poce coexistir (para a mesma temperatura), para uma pressao diferen
te de py, b4 condensagao de uma massa /A m de vapor e, em consequéncia

umz, estabilizagao de pressao a uma pressao pj, muito préxima de Pae

4.6,2, Dimensoes do Pressurizador : : .

De acbrdo com o desenho 01-304; as dimensoes de cotas C e-B i-
guais a 5 c¢m, sao formecidas ao fabricante. Além dessas, as dimensoes B

e D sao determinadas, satisfazendo a férmula :

.

ar 2 |
i

cionamentoe.

Isso, porque verificou-se nos cdlculos efetuados, que a dilatagao«térmi

ca da tubulagao, compensa em eproximadamente 5% a dilatagac do = volume
d'agua contido no sistema. O pressurizador deverd, portanto, ser dimen=—

sionado, para ter capacidade de acomodar &sse aumento de volume da dgua

x F'= 0,95 A V + Fugas de lfquido durante 10 b de fun
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para uma variaqao de temperatura entre 25 e 2QO °c e compensar as per-
das de 4gua na bomba, conexoes e outros componentes. Lssa acomodagac de
ve ser feita entrs o "nivel ninimo” e o "nivel miximo" do. pressuriza — - .
dor. As demais dimensces sao Pungao das caracteristicas dos materiais &

fabricagao e equipamentosmutillzados.
. I

As caracteristicas de construgao do pressurizador, sao
. : :

~ Pressao de trabalho : 15 kg/cm2
— Temperatura de trabalho : 197,3 °¢
- Pluido : dgua desmineralizada

- Regul~~~ : poiéncia consumida, ajustivel contlnuamente de O
a2 kw

- Alimentagao elétrica : 220 V - € H 2 - trifdsica

- Os componentes do pressurizador em contato com a &gua, inclu

indo os acessérios, deverd ser construido em ago inoxidivel

-~ T8das as juntas deverao ser do tipo met&lico " O Ring ", con.

feccionadas em ago inoxidavel. o

4.7. PERMUTADORES DE CALOR

Os permuiadores dé calor sao usados para o resfriamento da agpa

desmineralizada do circuito prlnCLpal. A versao Ilnal dos permutadores

& apresentada no Desenho 01-307.

Bstes trocadores szo fibricados atendendo s pré-requesitos se
guintes @ .
~ Conformidade com "Standards of Tubular Exchanges Manufaéture's Asso-—~
ciation” (TEMA) classe R, O projeto dos cascos seguird os padroes da
ASME, - ’
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~ As superficies dos tubos considerados, serao as superficies efetivas
de troca de calor, isto &, aquelas situadas entre as faces  internas
dos espelhos. v

- Os fatores de incrustagao serao aquéles especificados pela TEMA, para

o caso presente. N : ' q

S,

- As quedas de presszo aqui especificadas, o foram j& considerando o fa

tor de incrusiagao.

Os itrocadores dimensionados t@ém as seguintes caracteristicas

particulares :

a) Tfocador'principal (g-103) -

Tipo "Shell and Tube"
Fluido quente :'Aggé desmineralizada
Temporatura de entrada Max.: 97,3 °¢ , Win.: 150 °%C - .
Temperatura de saida . Max.: 177 °¢ , lin,: 133;3 °¢
Vazao méxima 3 18;006 1/n
Flufdo frio ¢ Agua de refrigeragao
Pemperatura de entrada : 30 “C
Temperatura de saida ¢ 50
Pressao de trabalho do césco : 15 atm
Pressao de trabalho.dos tubos : 3 atm
Queda de pressgo méxima pefaissivel nos tubos = 0,7 atm
Queda‘de bressgo méxima permissivel no casco = 0,7 aim
b) Trocédor do sisteﬁa desmineralizador (E—104)>
Tipo "Sheil and -Tube"
Flufdo quente : Lgua desmineralizada
‘Tempsratura de entrada : 150 °¢:

0

‘Temperatura de safda @ 40 “C



Vazao mixima ¢ 216 1/h

Fluido frio : Agua de refrigeragao

o]

Temperatura de entrada : 30 °C

°¢

Temperatura de Sagda : 50
Pressao de trabalho do casco = 15 atm

Pressao de trabalho dos tubos = 3 atﬁ

it

Queda de pressao. maxima permissivel nos tubos = 0,7 atm

Queda de pressao mixima permissivel no casco 0,7 atm

Para a confecgao dos trocadores comoletos, incluindo flanges ¢

conexoes, deverid ser usado ago inoxiddvel.

4.8, OUTROS COMPONENTES
. |
0 volume de cAdlculos necessirios ao dimensionamento dos outros

equipamentos &€, relativamente, menos importanie que os correspondentes

aos {tens anteriores. Neéste caso apresenizu-se ¢ sezuintes resultados

a) Coluna troca-ions (E-105):

~ Pressao de trabalho - 18 atm

— Temperatura de irabalho - 50

- Plufdo circulante — Zgua desmineralizada
- Vazzo méxima — 216 1/

- Vaz3o mfnima - 21,5-1/n

- Sentido de circulaggo ~ de cima para baixo

- Resistividade da 4gua na saida - 10 x lO6 chm x cm

b) T3rre de resfriamento (E-106)

- Material : Madeira "Ipé&"
- Capacidade : 18 000 LPH ou 350 000 K cal/h
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—~ Dimensces : Altura 3,77 &y COmprime. Lol e largura
;85 m
y
c) Tanque de $zua esminerzlizada (V-103)
- Uuterial : Ago inoxidavel
\_\ .
- Dimensoes : 1,50 m x.1,50 m x 0,80 m
3 = 4 o R {a
d) Borba de circulagao de dgua para o trocador srissizal (8-102)
- aterial : Ferro fundido
3
Capa01d de 3 15,20 m /h
¢) Bomba de circulagao de égu para 0 trocador secunddric (2-103)
~ Material : Ferro fundido
- Capacidade : 1,80 m3/h
4.9. TUBULAGOES E D TALAGAO ELETRICA .
Os elementos necessdrios & compest;ao den liziaas hidriulicas

(tuvos, isolamenios, conm 3;0&3, vilvulas, etc), forem sodos especifica —

dos para resisiii:n is nressoces e temperaturas miximas 2C0iss 1veis, a-

ey
u

dmitindo-se .ua wvelocidals mixima de c1rcu;agao do-fivido de 4 m/s.
ses elementos saoc listados e apresentados aos mentadores na forma de i-

sométricose.

Os constiiuinies do sistema eldtrico {craves, disjuntores, co
nectores, barramentos aéreos, fiagao, etc), foram igualmentie especifica

‘dos e listados,.

4410 - II\szRU’\M"TAQAO

A maior parte dos instrumentos de medida e contr8le, é de sro-

cedéncia estrangeira. A sua selegao esti baseada em extensa document. -~

ey

e
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Coricas ddsses instru-

5

¢ao. O conhecimenio preciso das caracleristicas

mentos, izprescindivel a completa visao do projeto, & rowsivel pelo exa
R ¥ -

me do znexo 1 .
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PARTE 5 -- RESULTADOS B CONCLUSOES

Todos os componentes ¢o circuito principal e dos sistemas awrsi-

liarss, foram fabricados no pals e encontram—se, aiualmente, no cantel

ro de obras. A instrurentagao bdsica, fol integralmenite adguirida, sen-—-

do em sua maior parte de proced@ncia estrangeira. is montagens vém sen-—
‘do realizadas segundo o cronograma apresenvado em anexo.

-

A troca constante de informagoes com a inddstria, permitiu . a

formagao no Laboratdério de Térmica do Insiituto de Pesquisas Radiocati -~

vas, de uma equipe-de itécnicos capaz de prosseguir com projetos simila

.res; cada vez mais avangadose

Yo decorrer do projeto, teve—se em mente canalizar todo esflrgo

no sentido de se utilizar os recursos nacionais disponiveis, no desen -

volvimento de um eguipamento versdiil do ponto de visia de experiBncias
a serem realizadas e com possibilidades de -amplizgoes futuras.,

. L o~ . o mss .
Finalmente,; © projeto e construgao do Circuito Térmico Experi-

mental n? 1, primeiro no género no Brasil, representa o marco _ inicial -

na implantagao de Laboratério de Térmica db Instituto c¢e Pesquisas Ra-

dioativas.

]
&

R A o

——
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APLICACA

QUANT

CARACTZR
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Liiridise
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T oa 725

3

Sensores para medida da temperatura em pontcs diversos do
- A

¢1-1, ; .

25 unidades.

AS 2

. R . - o)
Faixa de temperatura: 0 — 200 7C

Material: cobre - constantan

Isolamento: la de vidro -

~ . o)
Tenseao de saidas 50}&V/ C -

<t

Nontagenm previsita: Em tubo de 2o irox 315, 54 x 50 mm em
bainha de ego izoxidivel; con enchimen-—

- to de g8sso.

ITES s

APLICACA

~

-

QUANTIDADE:"

RCT-1 a ROT-4

18}

Indicagao e zegistiro (com alarme regulivel) de temperatura

torada por sensores termopares.

4 unidades,

CARACTERISTICAS 3

PO NS T U VR N

Tempo de resposta : 5 seg ,
Requesitos de poté&ncia: 230 ou 115 volts — 50 ou 60 Ht,,
Nontagem éﬁ painel

¥
Preciszo de leitura : % 0,5 %
Velocidade do_gréfico s 1 revolugzo cada 8 horas

~ » oy ol
Graduagao do grafico ¢ 0 a 200 “C
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3 = ITDICADOR DB TELPERATURA

;
USRI RT=-1

APLICACAZO ¢ Indicagao %\registro de tsuperatura tomada por sensores ten
mopares. ™.
QUANTIDADE: 1 unidade

ADLATTTDYCAT AT L
CARACTZRHIZAILCAS ¢

1 — Precisao de leitura : 1 °s
2 - IndlCaggo : por pontos

3 ~ Gréfico : de yolos

4L - ¥ountagem : embutido em painel

5 = Ciclo ¢ 24 poantos
4 ~ N fe) B
& = Gruluagao da escala : 0 a2 200 7C
r ol ~ », o ~ o
7 - Coraduagao do gréfico 3 O a 200 °C

4 - CINDICADOR DE TINPERATURA )

o

NGU TI-1

LAPLICAGAO : Indicagao ccm precisao de temperatura tomada por sensorcs

termopares.

QUANTIDADE: 1 unidade

CARACTERISTICAS :

[
1

Precisao de leitura ¢ = 0,5 °C

N
|

Bscala : rotativa

(%)
{

lontdgenm : embutida em painel com chave sszictora de 24 pon

tos.

N
l N

Graduagao da escala : 0 a 200 °C

.
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TATTYT AN TUA MY ST T TN
5 - ...:\D,L’J‘A‘..'J\J.L\ ¢J\A‘. PRGOS 0 ¥
;
™ . it
IT= ¢ Do
-~
APLICALA0 temnerature woradsa ©or sensores

QUANTIZADE:

Indicagzo e registro de
: Z :
. >, N

termoparese .

1 unidade

CARACTZRISTICAS
1 - Preciszo de leitura 1 °¢
2 ~ Indicageo ¢ centinua com 2 penas
3 ~- Ordfico :. cde rolos

[0)Y
{

AT T
LAV ED

3,

em nainel conm chaves seletoras de

oonios.
) A ) ~ O ~
Graduegao da escala ¢ 0 a 200 °C :
1 AR ks’ o
Grada¢gao do grafico : O & 2C0 °C

H
3
=

TAYTMYT o
Qu.;"i. ADE:

—

2 -

[

ZRISTIC

5TL - 3T2 - ST3

Selegao dos termopares cuja leitu

jada.
3 conjuntos. .
55 @

24

embutida em painel

TNimero de pontos

Montagem
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7 - QIRVCIEDISTONDS OO TZLAISTOaES

.

APLICAGZO 3

QUANTIZADS:

CARACTZRISTIC

l. .

KN

8 - PONTE

&)

mperatura 1o pressurizadcy - TR1

de tumﬂerauura no circuito troca-icn: - 22

AS ¢

. : TRl = 200 °C

paC N eratara 'mxn.ma da oce ‘dC_}uO‘ Ll o=« G
| TR = 70 °C

Dimensoes : TRL - Bainha com 125-150 mn ccmprinento
TR - Hinima possivel: Serd moniado em tubo a-
G0 inox 12 x 10 mm comprimenio.
Pressao : TRL e TR2 - 20 atm, cue deve ser suporiada pela

ainha e conexao.

RESISTIVA -

APLICACAO : Indicagao de temperatura tomada por senscres termoresisto-—

r“
LJ

QUAD

- CARACTERY

1 — Xontagem : Em 2 tomadas exis

o
.

rese

1 unidade

STICAS :

tentes no painel.
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3 -~
5 -
5 -
7 -
. g .

11 - CELULL

w2 w3 j
- - |
»luido: Seua desmireralizada ‘
Terszraturas 25200 ©0O 25200 °¢
Pressaos: 0-20 atm 0-20 atnm
Vazaos: N méxime 1,5 1/s mixima 5 1/s
Pressao diferencial

rontagem: a) Tubo ago inox 316 — 34
b) ‘Acoplamenio: Flanges.

de Verao ser in
rizontal.

Precisao desejada: 1,0

A a
; .
1vi -

IT

APLICACZO :

QUANTIDADE:

CARACT=ERI

[ Bad

o N

o WU

DI SBARTON
¥i- 3 LII."“3

situra das o-cssoes diferenciais
Y i = e ey : J g e

para determinagao de vazpes, e leit
renciais p”uQJZlGaS na seyao de test

arDe

meatados 05 instrumenios,
te 290 s relacho & -
s 1 J-CA:Q c‘.o a s

roduzicdas por ¥Z e N5 ,

ura das pressoes dife ~

Upa unidade para o circuito principal do CU-1

wa
ra

Uma unidade para a Ss ao de Tes

T G
PICAS &

-
i

cixa. de medigaoc: até 3 m de col. Ge

- . ) [e] .
eratura miaxima: 200 “C N

20 étm.

Tem

Pressao mixima:

sm painel

13
.

dével 315
1,0 %

ago inoxi

Precisao de leltu ras

teS - S'Tt

0m '
;



N
>

PEROXARIY)

»

Contrdle da uantidade de dgua tratada no circuito

& . - 5, "AN
fcoplamentos Flanges macho~famea.

Pl - P2 - P3 - P4

T
z; Pl - Pressurizador.
. i
b) P2 - Segao de Testes.
c) P3 e P4 — Recalque e sucgao Ga comba 5-101 .

e

4 unidades

Faixa de medigao: 0-25 aim
. . o
Temperaiura maxima: 200 ~C

Fluido: Zgua desmineralizada

\

‘)
, : - ~ [ cn O
o) Tewmperatura mixima: 70 °C (Wormal 50 °C

o4le

Material: Ago inoxiddvel 214 nas partes em contatse com

Vi SO
ot

rmeypre—




- Precisao de leitura: ¢,5 ainm
- lontagem: a) ecoplanento rosiuczado
/

-, A - -~ 1
Smbutido en painei

—
&
£
%
L1
.
by
'_J

\
5

t
%
b
o
.

~ - . . A » -
PLICALAD ¢ edide da resistividade eldéirica de ézua deicalzada.
QUARTIDADZ: 3 unidades.
.
R N o .~ - qr £
1 - Faixa de medigao: 0,5 & 10 i . cm -
. . . 1
2t Op [~ , o ¥
2 - Temperature mdxima: 70 °C {Jormal 53 VC) .

3 — Pressao mixima : 20 atin
~r e & b _ ., Joyad s e ) -~
4 - Montagsm: a) Do sensor: Zm tubc age izox 315 de 12 x 1l
1

b) Lo indicazior: Embutido em painel.

Rr2

"
E
.
p2vi
(-]
@

APLICAGAD : Yediges da poténcia eléirica consumidz no pressurizador o

QUANTIDADE: 1 unidade Rl

1 unidade R2

CARACTERISTICAS

. Rl 2e
l — Maixa de medida 0 a 25 kw Casw

2 - Yontagem: embutido no painel.

e

i
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APLICAGAO : Indicagezo &z nivel mdximo e miuizo o prassul “?ador,

3

T

QUANTIDADZ: 2 unicdades.

LARA TZRIMTICnb :

1 - Tipo : D¢ béia, transnis

2 - Presszo méxima :-20 atn (No

3 - Temperaiura Fldxima : 200 %C.

G - Mluldo E;ua desmineraliizada.

5 - Posigao : Ll - indicador de nivel miximo.

L2 - indicador de nivel minimo.

€)Y
[
[€2]
o
jo]
o
[ ad
L)
e
2]
o

icnaré lﬁm adas de alerTta,

v-\A

e
- a_uxer“_v...a e-c u...—C(.« dls Yi\/"el: 3’.)
A\
/

o

20 V 50 Iz oun
110 ¥ 50 Hz

. 8 - Material: Lco inox 315, nas Partes em contato com o fiufde

ITEM KO

4o

[
£
[t}
-
Q
1Y
H
W
o
0
oS
o]
jo)
o
%s
@

APLICAQAO : *quCagaO de vazao no Cl“CuitO &

QUANTIDADZ: Uza unidade. ' -
CARACTEE SmICAS :
1 - Flufdo: a) Agua desmineralizada
b) Temperatura maxzma:AYO
c) sa

ressad maxima : 20 ain
2 - Paixa de indicagao: 0 - 0,06~l/S.

*y
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5 — Montagem ¢ twbo ago inox 315 12 x L0 mam
' acoplamento : flanges mucno-I3mex.
\\
.
18 —  GLZInnDad .
IT=s @ GAS
APLICAGAD ¢ lledida de cuantidade de ar dissolvido (02) em clrouitc dco
) &:ua delonizada.
QUANTIDALDE: Uma unidade. -
CARACTERISTICAS
1 = Plufdo : Zzua desmineralizada.,
2 - Presszo méxima 1 atm.
. . ~An O
3 —~ Tempevatura mixima : 100 “C.
4 - Sensor : na linha de fluide para insitalagao cm 1€ de 2",
- Indicagac ¢ O - 10 ppm de O, dissclvido.
S I >
19 - VALVULAS SOLENCIDES _ S
- IPEM e US1 a US 10
APLICACAD : Selegao de tomadas de pressac na S.T.
QUANTIDADZ: 10 unidades.
CARACTZRISDICAS : .
1 - Tipo : fgao.direta.
2 - Cperagao : Normalmente fechada.
3 =~ Conexao @ 1/4".
4 - Orificio : 1/3".
N
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20 -

, A n
- Corso ¢ &go inoxiddvel.
~
Vedacao 3 & aoxiddve?
- Vedagao : -ago inoxic&ve..

- 0
- Tempsraturz wixima ¢ 200
- Tenszo 3 120 V,,4 60 fz.
F3s .

VELVULAS MOTORIZADAS

ITE e
AT AT
£ qu.;\:AO

QUANTIDADE

T

V2 - Vi3 - W4 = VS

'+ Contrlle finc de vazao no

Contrdle

ViZ,
VF}.

Uma unidade VKA
Uma unidade VIG5,

TI”A :

- Temperatura :

V2 e VM3
Vi4 e VES :

~ Pressao méxima de operagao

.
[
LLe]
]

£ros550 de vazad n
de vazzo nos circuitl

calor - VI4 e ViS5,

méxima de uﬁeragao.

- V2.
Vii3.

2 emmned & IO R
cixrouito principeal

G Cilyluivd

srincipal -

vz = 200 °¢
vy = 200 °¢
Va4 = 50 °¢
w5 = 50 °c
oxiddvel
carbono
: V2 & V3 - 20 atm

ikt e V5 - atn

~ Mentagem ¢ Tubo ago inox 316 - 54 x 30 wma P - VM3
Tubo ago inox 316 - 1/2% 3 - V2

Tuvo
Tubo

ago

ago

-

Acoplamentos: ¥

Botoeiras : em

carobono -

carbono -

2 1/211
10 -

+

N4
ViS5
lanzes, macho—SCiea.

painsgl,

'o45.

troca~




- » 5 I e z s e U S
5 - Plufdo @ foua desmincralizada ol el @ el
refpi o~ o I
Lraa de rvefrig “-uCaO en Vi e Vo5
-~ . ~ . B -
5 — Precisac de contrdle @ 0,25 %
~ Ay’ = w
7 — Tensgo ¢ 220V 50 Hz
.
- V"“'h__
b T e ) ~’\\
21 - Y. .".h.;ﬁvruu“n .J_x: Sx_- '). PRI %

- .
KT Tt A o
apPLICLIA0 ¢ Seguranga oon
N, T
QUANTIOAZE: 1 unidade

CARACTIRISTICAS @

~
Tra S0DTEe-DTEe8820 N CLICULIO

1 - Fluido : f£gue desmineralizada. - - ) -
2 - Pressao de abertura : 15 atm. -

3 — Temmeraiura héxima : 200 °c.

4 = Kcatagém : Tubo ago imox 316 - 54 x 50 mm ﬁ

22 - 1/ZZID0R DI PCTENCIA

T rr ’
ITEN @ 53 S E
AT T AT A
APLICAYA0 ¢ Nedida e regis

© Ce testes,

SQUANTIZADE ¢ 1 unidade.

- Reaussitos de

3
4 - Grafico ¢ ce
5

- P“001oao : 2%

do valor

~

stro da poiéncia elétrica cornsurida na segzo

para medida de tenszo e corrente.
j ,

a 350 kw .

110 V ¢ 50 Hz.

medidoe.
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ENTRADA DE AGUA DESMINERALIZADA
SADA DE AGUA DESMINERALIZADA
SAIDA PARA FUTURO USO

SAIDA PARA FUTURO USO

DRENO SUPERIOR

INSTITUTO DE PESQUISAS
RADIOATIVAS

CIRCUITO TERMICO EXPERIMENTAL N2 1

-

TANQUE DE AGUA DESMINERALIZADA

PROV. [\ * i |ESCALA

N2 Ol 306

DES, HAYON

o .
DATA Oo/,'c.'fz:'
L7
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DRENO V2" @

.

= MAXIMO DESEJAVEL =

a

INSTITUTC DE PESQUISAS
RADIOATIVAS

ENTRADA DE AGUA

A —

8 - 5AIDA DE AGUA CIRCUITO TERMICO EXPERIMENTAL N
C ~ SISTEMA DE AQUECIMENTO

PRE - AQUECEDOR

ESCALA

PROJC N o ms

DES. HAYDON

2y
paTa Q) Gl/f‘

N2 Ot 305
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