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RESUMO  -- A metodologia utilizada no programa NATCON para calculo 
de convecção natural em reatores de pesquisa tipo MTR ê descrita, 
juntamente com os dados de entrada e opçoes de calculo disponí-
veis. 

INTRODUÇÃO  

Os reatores de pesquisa tipo MTR são projetados de modo 	a 
possibilitar a operação segura tanto em regime normal como em re-
gime de transientes normais e anormais. Entre os limites observa-
dos estão a temperatura de ebulição localizada (ONB), o nível de 
fluxo de calor para ocorrencia de perda de refrigeração por con -
vecçao (DNB) e o limite de pressão nas placas para ponto critico 
de colapso da estrutura mecânica. 

Em caso de desligamento da bomba do circuito primário, o nú-
cleo devera ter capacidade de refrigeração por convecção natural, 
sem violar os níveis de segurança citados acima. Nos reatores ti- 
po MTR, o cr i tér i o de ebul i çao localizada e o mais limitante, o 
qual uma vez ultrapassado pode provocar obstrução do canal e oca-
sionamento de superaquecimento e dano do combustível. Tem portan-
to o presente trabalho o objetivo de expor e exercitar uma metodo 
logia de calculo de margem de segurança afim de evitar tais ocor- 
rências, quando em regime de refrigeração em convecção natural,em 
caso de parada de bomba do circuito primãrio. 

0 programa a ser utilizado foi desenvolvido em Ohio State ' 
University por R.S. Smith, e adaptado ao IBM-PC-AT em linguagem ' 
Fortran 77, no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 

-IPEN. 

METODOLOGIA DE CÁLCULO EM CONVECÇÃO NATURAL  

O. programa NATCON calcula a força de empuxo ocasionada pelo 
aquecimento da coluna de agua e iterativamente procura iguala- la 
ã força de resistencia viscosa do fluxo ascendente por meio de 
pesquisa de fluxo mãssicoestacionario. 

A força de empuxo e calculada em cada um dos intervalos 	a- 
xiais ao longo da altura do núcleo, com a equação: 

P empi 	(ppisc 	
p i )gAZ 1  

onde p p i sc 	densidade da agua na piscina, 

= densidade da água no intervalo i, 

g 	= aceleração da gravidade, 

AZ. 	= dimensão do intervalo i. 
1 

p i  



Em cada intervalo axial e tambëm calculada a força de resis-
tência viscosa e a perda de pressao total na coluna que e dada 
por . 
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= densidade da 	ãgua na entrada da 	coluna, 

p
i 

= densidade da ãgua no intervalo 	i, 

Dh  = diametro hidrãulico do 	canal, 

pout 
densidade da 	água na sarda 	da coluna, 

f = fator 	de friçao. 

0 valor conservativo de 0.5/Ref. 2/foi utilizado para a per 
da de pressao.na entrada, e na sarda foi considerada velocidade nula. 

0 calculo da temperatura e efetuado, assumindo-se distribui 
çao de potência conhecida, para o intervalo AZ

i 
com a expressao: 

Twi =mi  + Q i /(h i A) 

onde T
mi 

= temperatura da agua no intervalo 

Q. 	= potência no intervalo i, 

h i  = coeficiente de transferencia por convecçao no interva 
lo i. 

A temperatura central do combustível e dada por : 

Q i 

onde t f  = meia espessura do combustível, 

t c  - espessura do encamisamento, 

k f  = condutividade tërmica do combustrvel, 

k
c 
= condutividade tërmica do encamisamento. 

Os valores de Nu e f sao tabelados dentro do programa para 
dutos retangulares e interpolados para a geometria e condições ' 
de operaçao do reator. 

A temperatura de saturação em cada intervalo axial e compa-
rada com a temperatura de ebuliçao localizada. Conhecidos os va-
lores de fluxo de calor, pressao e temperatura de saturação, a 
temperatura de ebuliçao localizada e dada por correlaçao publica 
da na referencia 1, no sistema métrico ingles, de Bergles e 
Rosehnow. 

T fi  = Twi 	
tf 	

tc 	 

+ 	 
k f 	kc  



Q. 	 1,156 	 (2,30Jp,
0,0234 ) 

( 	
A l  ) = 15,6 P. 	(T inc. 	T sat. )  

1  

inc
i 
= temperatura de ebulição localizada no intervalo i 

T 	= temperatura de saturação no intervalo i, 
sat .  

i  

P i 	= pressão da agua no intervalo i. 

DESCRIÇÃO DAS ENTRADAS DO PROGRAMA NATCON  

0 programa NATCON pode ser rodado com vari-os casos em sequên 
cia, com diferentes parâmetros e opçoes. Ao final dos casos a se-
rem executados o programa interrompe a execução quando lë o car-
tão contendo END entre as colunas 1 e 3. 

Ha duas opções de cálculo : 

- Pesquisa de potència critica para aparecimento de ebulição 
localizada, e 

- Calculo de margem de segurança para ocorrência de ebulição 
localizada dado o nível de potência. 

A primeira opção e acionada com a leitura do valor de potên-
cia, CPWR, igual a ZERO, e a segunda com o valor desejado de CPWR 
diferente de zero. 

No caso de CPWR igual a ZERO o programa efetua pesquisa 	de 
potência critica, começando com potência de 10 KW, seguido  de cal 
culo a 50 KW, e a partir desse - nivel com incremento de 50 KW ate 
atingir 300 KW, quando entao o incremento e alterado para 100 KW. 
Uma vez ultrapassada a potência critica, o programa pesquisa ite-
rativamente a potência critica e sua localização. 

As saidas do programa podem ser direcionadas a um arquivo ou 
a impressora bastando modificar .a instruçao OPEN no programa. 

Com a opção IPRT ativada, isto é, IPRT > 0, as saidas serão 
.de utilidade para tracejar detalhadamente o processo iterativo, ' 
porém recomenda-se IPRT=O para casos normais. 

Encontram-se no Apéndice as definições de parámetros de en-
trada. 
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APENDICE  

MANUAL DE UTILIZAÇAO DO PROGRAMA NATCON  

Variável 	 Definição  

NN 	 Número de intervalos axiais no canal de 
refrigeraçao. 

IPRT 	 Opçao de saída detalhada. 
(recomenda-se ZERO) 

TPOOL 	 Temperatura média da piscina,(
0 
C) 

FUELHT 	 Altura do combustivel.(m) 
FUELWT 	 Largura do combustivel.(m) 
FUELTK 	 Espessura do combustivel.(m) 
FUELK 	 Condutividade térmica do combustível,( o 

 ) 
m K 

CLADTK 	 Espessura do Encamisamento.(m) 
CLADK 	 Condutividade térmica do encamisamento. 

( moK  ) 
CHANHT 	 Altura do canal de refrigeraçao.(m) 
CHANWT 	 Largura do canal de refrigeraçao+(m) 
CHANTK 	 Espessura do canal de refrigeraçao, (m) 
NSTDEL 	 Número de elementos normais. 
NPLTSE 	 Número de placas nos elementos normais. 
NCONEL 	 Número de elementos de controle. 
NPLTCE 	 Numero de placas no elemento de controle. 
DELTA 	 Criterio.de convergência para igualar as 

forças de empuxo às forças viscosas. 
VGUESS 	 Valor estimado inicial para velocidade do 

refrigerante.(m/s) 
DEPTH 	 Coluna de água entre o fundo do núcleo e 

a superfície da piscina,(m) 
RPEAK 	 Fator de pico radial do canal a ser 

calculado. 
CPWR 	 Potência do nücleo. Se ZERO o programa 

pesquisa a poténcia critica para a ebuliçac 
localizada. 

ZR 	 Localizaçao normalizada das fronteiras dos 
intervalos axiais, de baixo para cima. 
(NN+1 valores entre 0.0 e 1.0) 

QVZ 	 Distribuiçao axial normalizada de potência 
do canal a ser calculado. 
(NN+l valores entre 0.0 e 1.0) 
Opcionalmente pode entrar nas colunas 1-3: 

SIN : para perfil senoidal, 
BOT : para perfil senoidal acentuado 

no fundo do núcleo, 
TOP ; para perfil senoidal acentuado 

no topo do núcleo. 



APtNDICE  

Caso exemplo rodando o Programa NATCON para o reator IEA-R1. 

Saldas de resultados para potência de 10,400 e 768,50 KW,com 
perfil senoidal com pico na região inferior. 
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I 
f CASE NC: 1  
I 

Ififfíffiff4Eff44f4ffff  

0 	IRA-RI 	CNEN/IPEN BRASIL - BOTTOM SINE PROFILE  

	

!CORE 	F'GIsEP= 	10.00 	KW  
+ 	  

	

ITR 	BUFF 	FRICF 	DELTF 	TOUT 

	

1 	.147477E +01 	.231510E+02 	-.216762E +02 	.294529E +02 

	

2 	.163065E +01 	.207358E +02 	-.190971E+02 	.296144E+02 

	

3 	.970315E +01 	.329072E +01 	.641243E +01 	.371114E +02 

	

4 	.426724E +01 	.759118E +01 	-.332394E +0 1 	.322042E +02 

	

5 	.526595E +01 	,611545E +01 	-.829500E +00 	.331515E +02 

	

6 	.574452E +01 	.56663E+01 	.117892E +00 	.335668E +02 

	

7 	,568322E+01 	.568740E +01 	-.418713E-02 	.335132E +02 

	

8 	.566530E +0 1 	.5625,72E+01 	-.201134E-04 	.33 r^c 	Fy r^ J.^.1_^^^^ 

0 	I 	HEIGHT HT FLU ), 	0/NODE 	H T COEF TFUEL 	C/L 	T WALL I WATER 
M 	a/M 2 	KW 	U/("2 K1 	C 	C 	C 

V6UESE  
.300000E -01  
.270000E-01  
.478613E -02  
.103701E -01  
.846377E -02  
.782984E -02  
.790872E -02  

	

!. 	n ^^ 	r^ 

	

.7p 	^:L^-.^  

PRESSURE  
KPA  

I1DGT  
.574776E -02  
.517278E -02  
.916984E-C3  
.198693E -02  
.162159E -02  
.15.013E -02  
.151525E -02  
.151473E-02  
STAT P 	T SAT 
KPA 	C 

T 	INCIP  
C  

1 .000 109.  .0004 802.6 26.16 26.16 28.03 174.5!  174.51 115.93 116.07  
2 .030 312.  .0012 802.9 28.52 26.52 28.16 174.51  174.51 115.93 116.16  
3 .061 486.  .0018 803.4 28.96 29.56 28.39 174.51  174.51 115.93 116.21  
4 .091 627.  .0024 804.1 29.45 29.45 28.72 174.51  174.51 115.73 110.74 
5 .121 732.  .0027 804.9 29,98 29.97  29,13 174. 51  174.51  115.93  116.27  
6 .151 003.  .0030 805,9 30.51 30.51 29.58 174.51  174.51 115.33 :16.28 
7 .162 E3E.  .0031 806.9 31.04 31.04 3 0.07 174.51  174.51 115.93 116.29 
8 .212 842.  .0032 808.0 31.54 31.54 30.57 174.51  174.51 115.93 116.29 
9 .242 E15.  .0031 809.0 32.00 32.00 31.06 174.51 174.51 115.93 116.29 

10 .272 764.  .0029 610.0 32.40 32.40 31.53 31.5. ^ .7.5  174.51 115.93 116.27 
11 .303 691.  .0026 610.9 32.75 32.75 31.96 174.51  174.51 115.93 116.24 
12 .333 604.  .0023 '611,7 33.03 33.03 32.34 174.51  174.51 115.93 116. 2 4 
11 1 Z G_ .363 c.^^ 507,  .0019 . 1 ^ 	^ 1LrL TT 25 JJ•  33.25 32.67 174.51  174.51 115.9; 116.21  
14 .393 406.  .0015 812,7 33.41 33.41 54 174.51  174.51 115.93 116.18 
15 .424 307,  .0012 813.0  33,50 33. 50 33.15 174.51  174.51 115.93 116.15 
16 .454 215.  .0008 813.3 33.55  33,55 33.31 174.51  174.51 115.93 116.12 
17 .4E4 136.  r' .l ^

pp

V  
p. - vl-^ r T ^ [ 33.57 33.57 33.41 174.51  174.51 115.93 116.08 

16 .514 72.  .^Ot^0. 013.5  33. 56  33.56 33.47 174.51  174.51 115.73 116.04  
15 .545  26.  .0001 813.6 33.54  33.54  33.50 174.51  174.51 115.93 116.00  

.575 6.  .0000 813.6 33,52  33.52 33.51 174.51  174.51 115.52 115.96  

10.00611 REACTOR COOLED 6Y NATURAL CONVECTION( 516 PLATES AT 	.0349YW PER PLATE)  

MARGIN TO INCIPIENT EUILING: 	02.44 C 146.:9 F 	AT THE NODE NC, 20  

CHANNEL 	LIMENS:7  WIDTH THICKNESS HEIGHT AREA HYDRAULIC DIAMETER  
1M1  .0665600 .002830. .405000 .0001924 .0755 	55  
EFT:  .2164383 .00942)6 1,9E47081 .002071E .0181744 

AFTER 	S ITERATIONS, PRESSURES:  BUOYA' ■ T= 5. 6 85 3 0 FRICTION= 5.6E532 PA  
_ 	.11E74 	= 	.11E74 Lb/FT 2 

	

yELOCiTY(Ih,OUT1CM/5= 	.791 	.792 =LOk;nATElKG-'Ei= 	.00:51, WATER TEF!PEnATURE(IN,OUTiCEi .= 	2E.0 	77.5  

	

FT/S= 	.0259 	.026C 	• 	(LS/SEC)= 	.00374 	 DE6 F. 	62.4 	92.3  



!COPE POWER= 400.00 K11 
 + 

ITF 8C0"7 F(1ICF 	DELTF 	TOOT  VüUESS M,DGT  
1 .4506'9E+02 .296523E+02 	.154056E+02 	.621376E+02  .510917E-01 .978676E-02  
2 .400707E+:2 .3362 6 4E+02 	.6441900 +01 	.5903640+02  .5.62009E-0'. . 1 07676E-01  
3 .371440E+02 .365196E+02 	.624399E +00 	.571344E+02  .59E727E-01 .114711E -01  
4 .36£534E+02 .36E3:90 +0.2 	. 2 156300-01 	.569440E+2  .6026680-01 .115466E-C1  
5 .366431E+02 .366431E+02 	.64 3 364E -04 	.565,,72E+C2  .602809E-01 .115453E -C1  

0 	I HEIGHT HT FLUX Q/N: DE 	H T C:,EF TFUEL CiL T WALL T WATER  PRESSURE ENT P 	T SAT  T 	ItiCIF'  
M 	W/K 2  KW 	W/ (M2 K) 	C 	C 	C  kPA KPA 	C C  

1 .000 435:. .0163 802.9 33.23  33.22 28.17  174.51 174.51 115.52 116.71  

2 .030 12490. .0469 604.3 43,32  43.29 28.82  174.51 174,50 115.52 117.22  
3 .061 19440. .0725 806,9 52.54  5:.50  :74.50 174.50 115.52 117.52  
4 .091 25064. .0945 8:0,6 6 0. .6 5  60.59 311.80  174.50 :74.50 115.92 117.72  
5 .121 29293. .1099 814.2 67.48  67.41 33.91  174.50 174.50  115.72  117. 25  
6 .151 32:0E. .1204 6 18,2 72.92  52.64 36.30  174.50 174.50 11.52 117.94  

7 .162 33535. .1258 822,4 76.90  76.£3 36.65  174.50 174.49 115.52 117.96  
B .212 33662. .1263 826.6 79.46  75.39 41.47  174.49 174.49 115.92 117.58  

5 .242 32610. .1223 630.9 80.67  80.59 44.04  174.49 174.49  115.32  117.55  

10 .272 30542. .1146 834.9 60,64  60.57 46.50  :74.49 174.49 115.92 117.89  

11 .303 2765:. .1037 879,6 73.53  75.47 49.77  174.49 174.49 115.52 :17.60  
12 .333 2L150. .0906 841.0 77.58  77.52 50.79  174.47 174.49 115,92  117.68  

13 .363 20267. .0760 843.1 74.54  74.90 52.51  174.49 174.48 :15,92 : 1 7.54  
14 .393 16236, .0609 844.7 71.66  71.83 53.93  174.48 174.48 115.92 117.38  

15 .424 12281. .0461 846,0 68.58  68.55 55,04  174.49 174.48 115.52 117.20  

16 .454 8E17. .0323 847.0 65.34  65.32 55.85  174.48 174.48 115.92 117.01  
17 .4 6 4 5431. .0204  847.6 62.30  62.37 56.39  174.48  174.48 115.92 116.60  
18 .514 2896. .0109 848.0 59.51  59.90 56.72  174.48 174.48 115.92 116.57  

19 .545 1134. .0043 848.2 59.12  56.12 56.68  174.46 174.48 115.52  116.74  
20 .575 229. .0009 848.3 57.18  57.18 56.93  174.48 174.47 115.52 116.12  

PCY,.T ^ t; LZt!L_L,  Eft-  Nn',_PtiL CX;t0T.0?-! 	:IG FL5 ES 47 	1. 953!.k PCP PLATE'  
17AFGIN TC :N'CIFIEhiT l:CiL:tiE: 	T..32 C 	67.18 F 	F+' THE NODE NO.  10  

CHANNEL Ci!'£NE:01S: 	WIDTH 	THII N0SS 	HEIGHT 	4854 	HYDRAU_1E LIA ►IETER  
(Mì 	.0665930 	.0028500 	.b6SC::O00 	.000.124 	.0055355  
(FT) 	.2184363 	.0054616 	1.9844081 	.002071: 	.0161744  

AFTER 	5 ITERnTIOh;S.  PRESSURES: 8UOYANT=3 6 .64314 FRICTICN=36.84305 PA 

_ .7694; 	_ .76949 LB/FT 2  

	

VELOC1TY;IN.SOTICM:S= 6.002 6.096 FLOWRATE;k6;S:= .01155. WATER TEKFERRATURE:1A.CUTÌE_E7 E= 	26.0 	56.9 

119= 	.1979 	.270; 	11..B/E_::= 	.02546 	 0E0 .= 	82.4 	1:  



C 	NATURAL CONVECTION IN MTR RESEARCH REACTORS(BY R. S. SMITH)  
C 	 OHIO STATE UNIVERSITY  
C 	FORTRAN77(MS FORTRAN) VERSION: AUGE6–IPEN/BRRZIL. H.NA:ATA  
C  

IMPLICIT REAL.+S(A–H,F:,L,M,O–Z)  
INTEGE^: OUFILE  
REAL*4 NUSSEI_, NIJ  
DIMENSION 00Z ; 21),7(21 ) ,D7.(?1),ZR(21),QIN(21),TAVE(2'1),VG(30)  
X ,DEL TF('0),HCI(30),TWALL(3U), P(3U),TSAT(30),TINCIF'(30),PSTAT(30)  
X ,QFLUX(30),TITLE(10)  

C  
C   NAMELICT FOR FORTRAN IV  
C 	NAMELIST /INPUT/tJN,IFRT, TF00L..FUEL.HT,FUELWT,FUUILTE:.:,FUELF:,CLADTK,  
C 	X CLADF.. CHRrJ çIT, CHANb:T, CHANTF". NSTDEL. NF'LTSE, NCONEL, NPLTCE , DE LTA,  
C 	X 	VGUF-PS, D¡FTI:. RF'E(1;: , UPId:;, ZE:. hVZ  

. - _ . 	. _. : . .,-. 	--Y 	  C ------ --- CC' ^ .. J!: ^-^^; F^?i•. i r, l,t< ;  i(M I F! : C'F -^ . 	) 	 ------- 
CCJ'-)i1ON/  1 NL`_; / NN, IPkT. T i'i 	FUF_ F'T , FUE:LWT, F)Ub!LTK, FUELK, CLADTF:,  

X CLAPE,CHANHf,CHANL(T,CHANTk(,N°–TDEL,NPLTSE,NCOtJEL,NFLTCE.DELTA,  
X VGUESS, DrF  TH,  R F='EAk, CF'WR. ZF', GIV7, L.AST , PROF  
PI = 3.14159  
TGC=2. 0  
RF•EAI"' =1 . 0  
CF•WR=': i  .  0  
IPRT =O  
ICASE , .'i  

C 	 FUR FORTRAN77 	 — 
INFILE 	7 	•  
OF'F-N (INF.ILE--  .FILE='N P TCON.DAT' )  
OUF I L'c'_ = 6  

C 	Of-'TILtNS FOR OUTPUT FILE DEFINITIOtJ  
OPEN ( OU  I LE, 

c.` 
 LE= " hF+TCON. OUT' , STP,TUS=' NEW )  

C 	OPEN(OUFILF.FI.LE='LFT1')  
WRITE(* 	,2)  
D)RITE(OUFILE, 3) 	 - 

2 FCFI4AT('1',10(/),  
X 7X, '****-r-**x-**->**+-;*-r*** r*-x-**}*at+tjt**-ka+r*¡4**t 	r****-x-*gr-*at' /  
X 7X. '  *' , 5J X, ' *' / 

 

X 7X,'* 	 N A T C O N 	 *'/  
X 7X,'*' 	5X,'*'/  
X 7X,'***x**  n ***c****x*t****=r#******r****-r.*x*+!***-***x******x•+a• )  

3 FORMAT( ' 1' "9(/),  
X40X,'*.r•x**;+ r.r**4..r**-*+ 	 *r+ r*"*+;--r****4, ** ^ xit-*a****>4*'/  

X40X,'* 	 N A  T C O N 	 *'/  
X40X.'i' 	5X.'*'/  
X40X,'* N A T U R A  L 	C O N V F. C T'I G) N 	P F O G R A M *'/  
X40X,' 	S 	'*';.G0X.'*',5°X.,'*'/  

OHIO STATE LINI1't_RSITY – F•. E. SMITH 	 *,/  
X4C}'.,'* 	FORTRAv:77 vE:RSION – IFFN/BEi,AZIL – H.NAI(ATA 	*'/  
X40X, •-r* i- i.**a.•r•r-*ic-t+*:>*r-r-* x ****ws* *v +-+-s******>****•******** *ar **' )  

C  
C 	ENTER PARAMETERS  
C  

11 FORMAT(10AN)  
C  
C -- - --- - -  FOR FORTRA77  

50Q CALL RE:ADIN(INFILE,OUFILE,TITLE ) 

C 	-- FOR FORTRAN IV  
C 	READ(5,11) TITLE  
C 500 READ (S. INPUT-  
C  

IF (NN. E2. 0) GOTO 95' S 9  
I CA.̂ C-ICrf i^ ̂  1 



1 FORMAT('1 **************h******x*'/ 
X 	 * 	 *'/ 

X 	 * CASE NO:'.I3.' 	 *'/ 
X  
X 

	

	 ***********************') 

WRITE(*.1)ICASE 
WRITE(*,12) TITL.E 
WFtiTE(OUFILE,1. )ICAGE 
WRITE(OUFILE.12) TITLE 

12 FORMAT(1H0,10A8) 
DT I NCP=1000. 0 
NEWCA,S=O 
QTOTAL=I0. O 
Q1 NL:=5G. O 
1 F( CF'4iF:. GT . 0. 0) OTOTAL=CFWF, 
NPI 1 =NN+ 1 
DO IG I-1.NN1 
IF(FROF.ED.'SIN') CVZ(I)=BIN(FI*ZR(I)) 
IF(F'ROF.EL?.'BOT') DVZ( I )=SIN(PI*ZR(I))*(ZR(NN1)—ZR(I)) 
IF(PROF.ED.'TOF'') OVZ(I)=SIN(F'I*ZR(I)I*ZR(I) 

15  CONTINUE 
SUM = 0.0 
DO 19 I=1,NN 
I1=I+1 

19 SUM=SUM+0.0*(OV2(I)+0VZ.(I1))*(ZK(I1)—ZR(I)) 
C 

	

C 	UNHEATED LENGTH 
C 

UNHTZ= cCi-;."INGr—FUFLHT) 

	

C 	  CANCELLED FOR FORTRAN 77 

	

' C 	WRITE (OLJFILE, INPUT) 

CAREA=CHANWT*CHANTK 
HYDIAM= 4.0*OAFcEA/ (2. G* (CHANWT+CI-IANTk) ) 
CALL WF. TF=ri(UUF" IL .E ,TFOOL,FIOID:,DVïSIN,CF'IN,}.'IN) 
FbOTT=1U1 a6.U+9.fl*PHOIN*DEFTH 

C 
C 	SYSTEM CALCULATION 
C 

501 I TR=C: 
WRITE(+.99)  OTOTAL 

99 FORMAT ( / /' 1 CORE F'(IWER-' . F6 2.'  t.W /' ' 22 ( ' ' ) ) 
WF:ITE(OUr=ILE.9) OTOIAL 

9 FOkM,^-.T ( //' 1COFtE. POWCR =' , FS. 2, '  
IDONE =0 
NF'LATE=N3TDEL* NFLTSE+NCOrNEL+NPLTCE 
O.F'L.ATE===CTOTAL*RFEA)' /FLOAT (Ni''LATE) 
CALL FFCON(LIUFIL.E,FFC.NU LiEL.CNANWT.C)iANTb.) 
DU ^: ; I=1,NN1 
71 =1—). 
Z ( I ) =ZR ( I ) *FUCL.HT 
IF(I.E0.1)GOTO 20 
D7.(I1)-7(I)-7(II) 

r 

c 
C 
c 

r.. 

HEFT PER A):IA!. NODE: KW 

QIN(Í1)=DPLATE*D7.(I1)*0.:*(QVZ(11)+DV2(I))/(FUELH7*SUM) 

LOCAL.. HEAT FLUX: W/M**2 

C'FLUX ( i í ) =1 UU0. pkQIN ( I1 ) / ( 2.i1*FUELWT*DZ ( 11 ) ) 

20 CC(NI I NUE  



C 	ITERATE ON VELOCITY TO BALANCE BUOYANT WITH FRICTION FORCES  
C 	 AND ENTRANCE EX I T LOSSES  
C  

25 ITR=ITR +1  
IF(ITR.GT.30)STUF  
VG(ITR)=VGUESS  
RHOV=RHO IN*VGiJESS 
RV2G=RHOV**2/TGC 
REYNUM=RHDV*HYDIAM  
MDOT=RHOIN*CAREA*VGUESS 

5 FORMAT(I5,8(1X,E13,6)) 
4 FORMAT(//3X„'IT4X,'DUOYF'.9X,'FR1CF',9X,'DELTF',10X,'TOUT',9X, 

X 	 ' 1'GLIESS' , 9X, ' MD1T' )  
C  
C 	ENTRANCE LOSS(SHARP EDGED) 
C 

FRICF=0.5/RHOIN 
C 
C 	UNHEATED LENGTH(CORE BOTTOM) PRESSURE DROP  
C 

REYNO=REYNUM/DVISIN  
FF=FFC/P.EYND  
FR'ICF=FRICF+FF +: 0.5*UNHTZ/(HYDIAM*RHO1N)  
BUDYF= ̂.- ^ .  0  
Cr"'OLD=CF I N  
T I N=TF'OOL.  

C  
DO 30 I=1,NN  
TOUT=TIN+CINtI)/(MDOT*CPOL.D)  
TAVE(I)=(TIN+TOUT)/2.0 
CAt_L WATER(OUFILE,TAVE(I)PHOi,DVISI,CPI,F'I)  
PUOYF=F'SJ1YF +9.8*(RHDIN-F:HOI)*DZ.(I)  
REYNO=REYNUM/DVISI  
FF=FFC/REYNO 
FF:ICF=FRICF +FF*DZ(I)/(HYDì..AM*RHOI)  

C 
C 	ACTUAL AND INCIPIENT WALL TEMPS  
C 

AZ=2.04CHANWT*DZ(I) 
HCI ;  I ) =t:I *NUS3E;_ /F`YDI AM  
TW/'yLL(I)=TAVE(i)+10!i.j,0*[iIN(I) /(HCI (I)*AZ)  
F(I)=PBOTT-FRICF*-<<V25 
VI==VGUESS*RHOIN/RHOI. 
F'_°•TAT(I)=P(I)-RHOI?VI *i^;'TGC  
CALL b1TS,° , T ( F STF T( I), TSAT ( I))  
TINCIF'(I)=TSAT(I)4(556.61*OFLU:{(I)/  

X 	 ( P(I)*4.1.15c,)?+*("rr'(I) *+ 0.0234/2.82E4E)/I.S  
TIN=TOUT  
I F( I PRT . E, . U) G'"1TO 30  
W`r:ITE(OUFI!_C,111) 

111 FORMAT(' ADI'ITIONGL DEBUG OUTPUT ONLY')  
WnITE(OUFILE,S ' I.TUUT,TAVE! i,'.FFiOI,D'VISI,CFI,FFC,F'(I),TSAT(I)  
W F: ITE(OL!FI1.E,°_.)ITR,HCI( I),TW.,,LL(1).TINCIF'(I),BUDYF,REYNO, FF,FRICF  

30 CPOLD=CF'I  
C  
C 	UNHEATED LEN")TH(CORG TOP) PRESSURE PROF' AND  
C 	EXIT LOSS ADDED IN E< CORRECTED TO N/M 2 FROM M3/KG  
C 

FRICF=FRICF+F=F*0.5+UNHTZ_/(HYDIAM*RHOI)  
FRI2F=( 7RICF+ i.0'RHOI)*R.'2G  
DELTF(ITF.)=BUOYF-FRICF  
IF (ITF..ED.1) WRITE *,4)  
IF(ITF:.E2,.1) WRITE(OUFILE,4)  



WRITE(* 	,5)ITR.B(JOYF,FRICF,DELTF(ITR),TOUT,VGUESS.MDOT  
WRITE(OUFILE,5)ITR,BUOYF,FRIC.F,DELTF(ITR),TOUT,VGUESS,MDOT  
IF(DABS(DELTF(ITR)/DC.LTF(11).LT.DELTA+) IDCNE=1  
IF ( IPRT. EQ, 0. ANL. IDONE. ED. C) GOTO 36  
WF.'ITE(DUFILF.6)  

6 FORMF.T('U I HEIGHT HT FLUX Q/NODE H T COEF TFUEL. C/L T WALL  
X ,'T  WATER 	PRESSURE STAT P T SAT T INCIP')  
WRITE(OUFIL.E.B)  

	

8 FORMAT(' 	 M 	W/M 2 	KW 	W/IM2 K) 	C 	C '  
X,' 	C 	 KF'A 	KF'A 	C 	C')  
DO 05 I=1.. NN  
F'1=F'(1)/i0G0,0  
F'T ,  F STAT  ( 1)/ 1r 7!0G, n  
TF=CL=TWALL  ( I ) +GFL.UX ( I ) * ( FUELTFC/FUELI;+CL  F DTk/CLAD': )  

35 WRITE(OUFILE,7)I,Z(I),GFL_UX(I),QIP.(I),HCI(1),TFCL,TWALL(I)  
X ,TAVE(I).F'1,F'2,TSAT(I),TINCIP(I)  
IF (IDONE.E0.1) GO -.Li Si)  

7 FORMAT(I4,3X,F6.3,2X,F6.0,.2X,F6.4,2X,F6.1,2X,3(2X,F6.2).4X,  
X 	4(2X,F6.2))  

36 IF(ITR.EC2.1) GOTO 40  
ITPI=ITF: - 1  
VGLIESS=VG(ITR)-:Vâ(1TRi)-VG(ITR))*:DELTF(ITR)/  

X (DELTF (ITRI)-Dr='._TF(ITR) )  
GOTC1 _.  

40 IF(ECLTF(ITF;) .LT.,".0) VajErS==VGUFS=*  

IF(LELTF(ITF:).GE,0.0) VGUESS=VGUE SS*1.1  
GOTD 2.,  

C  
C 	PRINT RESULTS  
C  

50 VOUT=RHOIN *VúLJESW/RHOI  
IF(INtWLAti. LL'. V) L i GLll=D I I IVLY'  

NINCP =1  
DO 52 I=1,NN  
TEMP = TINCIP(I)-TWALL(I)  
IF(TEMF.GT.DTINCP) GOTO  C_ 
DTINCF=TEMF'  
NIN F =I  

52 CDNTINLIE  
DF -DTINCF*1. E,  
CWF=CHANWT /0. 304&  
CTF-CHANTK /0.7.049,  
FLF-FUCLHT /O. 7 •043  
Cr+F:F:A c: -. rAF:E,2y  
HYD4=-i;Y:IAtí/.:..7 .-^ , 

F ; 4:F= 7 .IL1 /47. 8E  
VGS=VGUESS*100.0  
VD=VOUT*.100.C ,  
VGF='VS E/30, 48  
^ 'LT;=-VO/ ^ ✓̀ . 4 13 
M'_F =M.LE7 /0. 45,36  
TW-=(TFDOL+27. I5 ) ' 1.8--159.67  
TDL- = (TOUT +273,15)*1,8-459.67  
WF:ITE (* 	.60) Q T OTAL. NFL1'JE. C!f'i_A:TE, PTI N-.CF', DF, NINCF'  
WF:I ït-. (OUF ILE, 60) QTOTAL, NFL"• T`t. DF'L r'1 1E, DTINCF,  DF, NINCF'  
WF:I  TE ( DUF  I LE., 61 ) Cf+ ^, ! ,IWT. CHANTK, FUELHT , CAREA, HYD I AM, CWF , CTF  

X , rl F, CHr, ^"^AF, HYD ^  ii  
W =( ITE(+ 	,62) iTP,PULlI'F - ,FRICF,F+:=,FF.'.'-  
V.:E' I T E : C ^- Ji -  I(_I=. E•_. ) I l. ^ , C-,i '[;' ^ - , Ff< I CF . F''- , FRF 
WRIT1- (00FILE,•VE " 	 !':[iDT, ,-  'COL .TOIJT.VGF.VOç.^1cF.TW¡.TCIF  

61' 	 F:F..i•::TCF. ..^OLGL CY N4TURAL. C'OI;.'c7TIDN ; 
X I`5,' Fi.ATE:; AT 	FG.4,'E..L•: r'EF: Fl., - .. ^ )'/9X.'PiF,RGIN TO 	Iì'IE.I:i 

CCMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCI FAR /SP - ?Flo  



X 'BOILING:',FB.2.' C',F8.2,' F 	AT THE NODE NO.',133) 
61 FORMAT(//' CHANNEL DIMENSIONS: 	WIDTH 	THICKNESS 

X ' 	HEIGHT 	AREA 	HYDRAULIC DIAMETER'/20X,'(M) 
X 5(IX,F10.7)!20X,'(FT)'.5(1X,F10.7)) 

62 FORM ■ T(//' AFTER',I4,' ITERATIONS, PRESSURES: BUOYANT=' 
X 	,F8.5,' FNiCTION=',F6.E,' 	F'A'/41X,'=',F0.5,9X.'= ,F8.S, 
X ' LB/FT 2') 

63 FORMAT(//' VELOCITY(IN,OUT)CM/S=',2F7.3,' FLOWRATE(1CG/S)=',F8.5, 
X ', WATER TEMPERATURE(IN.OUT)DEG C=',2F7.1/17X,'FT/S=',2F7.4, 
X 7X,'(LB/SEC)=',F8.5,27X.'DEG F=',2F7.1) 
IF(NEWCAS.EO..T) GOTO 500 
02INCF-.DABS(DTOLD-DTIMCF) 
IF (PTINCP.OT.0.0.ANC.NEWOA_.E0.0) GOTO 65 
OI:NE=UiNC UTINCC/I12INC`r' 
NEWCAO=NEWCAS+1 
DTOLD=DTINCP 

• DTINCF'=1000.0 
65 OTOTAL=OTOTAL+QINO 

1F(CPWR.GT.0.(1}) GOTO 500 
IF(OTOTAL.GT.59.0 .AND. DTOTAL.LT.61.0) OTOTAL=50.O 
IF(OTOTAL.GT.251.0 .AND. NEWCAE.ED.0) OINC.=100.0 
GOTO 501 

9999 CONTINUE 
STOP 
END 

SUBROUTINE READIN (FOR FORTRAN77) 

SUBROUTINE READIN(INFILE.OUFILE,TITLE) 
IMPLICIT REAL*B(A-H,K.1_,M,O--Z) 
INTFrFr; OL,PILF. 
REAL*4 COMt ( 15) 
REAL* COMMEN ( 19) 
DIMENSION ZR(21),OVi(21),TITLE(10) 
COMMON!) NLST/NN. IPRT, TF'OOL, FUELHT, FUELWT, FUWLTF_, FUEL)(, CLADTE(:, 

X CLAD , CHAP.Hï , CEiANWT, CH.;ii -K, NSTDEL, N'rLTSE. NCONEL, NF'LTCE. DELTA, 
X VGUE`S. DEPTH,'R•E` EAF::. CF'WR, ZR, OVZ. LAST, F'RCF 
LAST='  
PROF=' 

10 F- ORMA T( Aá. 1 SA4 ) 
20 FOF:MAT(1X,A7L.19A4) 
11 FORMAT(10A8) 
21 FORMA T (' 1' , 10AB) 
1.1% FOF.-Mi,T ( I 20 	,15A4) 
14  FORMAT í E, .. . 1 ii  , 15A4 ) _. FDF:µF.T(1X. 	120 	,15A4) 
24 FORMAT ( 1 X., 1°E:'G. i0, 15A4 , 

 READ(INFILE,10) LAST 	, COMMEN 
IF (LA",=;T. E^. ' END' ) 	 STOP 
BACI'SACE INFILE 
READ ( IM-ILE ,11) TITLE 
. WRITE(OUFILC,:'_1)TITLE 
READ) It.;F ILE. 1:. ) NN 	, COMM 
WRITE;OIIFIL.E.27: )NN 	COMM 
READ•( I ì'!F I Lr . 1 3: I FF:T 	. COMM 
Wf.1TE(QUFILE.23) IF'RT 	, COMM 
RI:C,D ( INF rLï -_. 1 4)) TPCOL 	. COMM 
Wf•:ITE(OUFILE.24)TPCOL 	, COMM 
F.Er^,D ■ INFILE- .14) F'JcLHT 	. COMM 
W'•ITE ! G'.!ï ILí=._'4)F'I_! I-iT 	COMM 
REF.I) ( I(.'F I LE , 1 4) FUELWT 	. COMM 
WF;ITEz ILE.24>FUELWT . COMM 
FEA7., i ii;- ILE.14) FJ '._T' 	COMM 

C 
C 
C 



X 	 985.785.8.9. 790.7.977,377.7.770.2..7.967.2.  
X 	 955, 1,94.7,97•7.' .  . 25.  i .918.0,8 90.4.959.4,E25.7.785.2,  
X 	 735.5,678.7/  
DATA DYNI'IS/179.E-5.155.E-•5,171.C-5,112.E: - 5,98.E -- 5.86.E -5, 

X 	 76.5E-5,60.2E-5,61.6E-5,56.2E-5,51.3E-5, 
X 	 47.1E-5,43.0E-5,40.1E-5,37.2E-5,34.7E-5,32.7E-5, 
X 	 30.6E--5,26.7E-5,24.4E-5,21.9E-5,1.9.8E-5,16.6E.-5, 
X 

	

	 15.7E-5,13.6E-5,12.0E-5.10.7E-5,9.51E-5,8.6BE-5/ 
DATA CF/4.225,4.208,4.19c,4.1.86.4.1.79,4.179,4.174,4.174,4.174, 

X 	 4.174,4.179.4.179.4.187•.4.186,4,191,4.195,4.199,4.2V4, 
X 	 4.210,4.229,4.250, ,1.271,4.256,4.771,4.467,4.525,1.77:1,.. .  
Y.     
DATA TCON/,566,.575..5E5,.55..604,.614..623,.630,.677,.644,.649, 

X 	 .654,.659,.665..668,.673,.675,.678,.6E34,.685,.685,.685, 
X. 

	

	 654 ,.677,.665,.646,.616..574,.517/ 
IF(TEMP,LT,T(1).0R.TEMF.GT.T(29)) GOTO 200 
DO 10  

10 IF(TEMF',LT.T(I)) GOTO 15 
15 I1=I-1  

RHO =iEN(I1) 	+(DEN(I) 	-DEN(I1) 	)*(TEMF'-T(I1))/(T(I)-T(I1))  
DVIE=D'i'NYIE(I1)+(D'íN','IS(I)--DYN'JIS(I1))*(TEMF'-T(I1))/ (T(I)-T(11))  
SPHT=CF (I1) 	+rCF'(I) 	-CF(I1) 	)*(TEMF'--T(I1))/(T(I)-T(I1))  

-TCON(II) 	+(TCON(I) 	-TCOrC(I1) 	)*(TEMr--T(I1))/(T(I)-T(I1))  
RET'..),;(J 	 - 

200 WF:I1 E (OUF ILE.1)TEMP',T(1),T(29)  
1 FORMAT(' TEMF'ERATLJRE ',F10.2,' DEG C - IS OUT OF RANGE(',2F6.2,')') 
STOP 
END  

C  
c- 
c  

 

_= SUBROUTINE FFCON  

   

    

SUBROUTINE FFCON(OUFILE,C,NU,W,THK)  
IMPLICIT REAL*8(A-H, K,L,M,O-7) 
INTEGER OLIr ILE  
REAL*4 NU I  E, 7  L (9) . NU  
DIMENôION R4TIO(11),CON(11),F:ATION(8)  

C 
C 	FRICTION FACTOR CONST FOR RECTANGULAR DUCT IN F/CON/F:EYNOLD NO_  
C 	 FROM ECKERT°.- ,  IRVINE. HT  LAG U. MINN, 1$57  
C 
C 	NUSEELT NO. FOR RECTANGULAR DUCT (AVG. BETWEEN CONST C F CONTT T)  
C 	 FROM "CONY. HEAT E MASS TRANSFER", W.M.NAYS,1700 
C 

DATA CCV/C8.,67.,E9..?2._.. 	8:,,, 87..E'S..BE;..Fì9.46.;  
DATA üFiT I C•/ 1 . 	4 . . 5. 	 , 11. , 15. , 1E,  100. /  
DATA N,' _C.i7. G,4.9,5.7,6.22,6.5,7.2,7.89/ 

 DATA RATION/1.  ,C'.2.4..58,8. , 13.Q,19.,200./  
I F (TW. GT. W) GOTO 200  
WO -(=l.'  , TH!'  
I F (1013T. L..l . R•.T I O( 1 1)) GOTO 9  
.-=C^J': 1 )  
GOTO  1 i^ ti 

9 DO 10 1=2,11  
10 IF(WO T .LT.RATIO(I)) GOTO 15  
15 I1=I-,1  

C=CON(I '?+(  CON ( I ) -CON (I1))1(NOT-F:ATIO(I1))/ (RATIO (I) -RATIO (I1) ) 

100 IF(WOT. LT. F'.^.TICIN (6 ; ) GOTO 17  
NL1-NL1S  S[. (9)  
FE T URP!  

14 DC 	1=2,8  
2( IF( L;OT.LT.F.'r,TION'1)) GOTO 25  

11 - -- i  
(•.'  I=D1U5áE1. ( I 1 ) '. ( PYISSEt. ( I ) -1v',! :S-L- ( 1 1 ) ) * ( Wï)T- R GF T I O?! ( I 1 ) ) .  



X 	 (RATION(I)-RATION(I1)) 
RETURN 

200 WRITE(OUFILE.1)W,THE.:: 
1 FORMAT(' WIDTH('. El.2,') CAN NOT bE LESS THAN THE THICKNESS(',  
X F8. 2 .')') 
STOP 
END 

C 
C-------------- SUPROUTINE WTS'AT --- 	------ 	 9 
C 

SUBROUTINE WTS1T ( F'X . TSAT7: ) 
IMF'LICIT r,EnL42(A-H.F:,L.M,0-z) 
DIMENSION ï(_>>).E(_°,C, J 
DATA T/ 

X 	J., 10., 15., 20., 25., 
X  30., 35., 40 , 45 , 50. 
X 55., 60.. 65. , 70..  75.,  
X 80.. 05., 90., 95., 1 00., 
X105.,110.,115.,120.025., 
X1._3.0.. 135. . 1411. , 149. , 150. / 
DF,Tf; F/ 
X .005719E S , .012277E5, .017041E5. .021:1'.7E5, .0316 6E5, 
X .04241E5. .05_2.2ii5. .07375E5. .09. 04E.... . 12- -FEÇ, 
x .15740{, .9;17E:5. 	._.-OlE° 	.7:11] -.E:3.  
X  .4736E5. . 57 1., 1 E- 5 	. 7 O 1 1 ES. .8451E5.  1 . 0 1 31 E5 . 
X 1 .2079E5, 1.4326E5, 1.6905E5, 1.9054E5, 2.3208E5, 
X 2.7011E5, 3.130E5, 3.614E5, 4.155E5, 4.760E5/ 
DO 100 N1,27 
NN=N 
N(='1 =N+1 
IF (FX.LT,P(N F' J)) C,CtiT['. 1tn  

100 CONTINUE 
110 CONTINUfi 

TSATX=T(NN)+(PX-PCNN))F(P(NP1)-P(NN))->t-(T(NP1)-T(NN)) 
RETURN 
END  

C==°==_______`__—___= ' END  OF NATCON  	— 
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