
RONALDO ELIAS FERRAZ DE MELLO 

ESTUDO HIÜROTÊRMTCO DO CAROÇO DO REATOR DE PISCINA TEAR -1 

COM VISTAS AO AUMENTO DE POTÊNCIA 

Dissertação apresentada ã Escola Politéc­

nica da Universidade de São Paulo, como 

parte dos requisitos necessários ã obten­

ção do título de "Mestre em Engenharia" 

Orientador: PROF. DR. PAULO SARAIVA DE TOLEDO 

1970 



. ii. 

A meus pais 



AGRADECIMENTOS 

Ao Dr. Paulo Saraiva de Toledo, .Chefe da Divisão de Física de 

Reatores do Instituto de Energia Atômica de São Paulo, pela orientação e 

auxílio no desenvolvimento deste trabalho. 

Ao Professor Rómulo Ribeiro Pieroni, Diretor do Instituto de 

Energia Atômica de São Paulo, por todas as facilidades proporcionadas pa­

ra a realização deste trabalho. 

Ao Sr. Cibar Cáceres Aguillera e demais membros do Serviço de 

Cálculo Analógico e Digital do Instituto de Energia Atômica de São Paulo , 

o autor agradece pela yaliosa colaboração, quando da realização dos pro­

gramas de cálculo digital. 

Â Srta. Glaucia Maria Jorge Ribeiro, pelo incansável e dedicado 

trabalho de datilografia. 

A minha espÔsa^pela inestimável ajuda e sem a qual este trabalho 

nao teria sido concluído a tempo. 



.iv. 

ÍNDICE GERAL 

Pág. 

1. Introdução 1 

2. Características do reator de pesquisa tipo piscina 5 

2.1 Cerai 5 

2.2 Descrição do reator IF.AR-1 7 

2.2.1 Preâmbulo 7 

2.2.2 Piscina e posições de operação do reator 7 

2.2.3 Caroço do reator 9 

2.2.A Sistema de refrigeração 12 

2.2.5 Controle 14 

2.3 Modificação do sistema de refrigeração do caroço 14 

3. Delineamento do cálculo hidrotérmico e caracterização do 

sistema estudado 16 

3.1 0 cálculo térmico e hidráulico do caroço 16 

3.1.1 In tmdução 16 

3.1.2 Temperaturas no fluido refrigerante e na superfície do ele­

mento combustível 16 

3.1.3 Limite da temperatura na superfície do elemento combustível . 19 

3.1.4 Fatores de incerteza; definição 19 

3.1.5 Distribuição da vazão global no caroço 22 

3.2 Características do caroço " 23 

3.2.1 Con figuração 23 

3.2.2 Superfície de troca de calor do caroço 25 

3.2.3 Potencia nominal do reator e fluxo calorífico médio 

no caroço 26 

3.2.4 Distribuição da potência térmica gerada no caroço e fator 

do fluxo calorífico máximo 27 



.V . 

U. Estudo térmico cio curta 1 mais çuentc do caroço 33 

4.1. lttt roduçno ......... .33 

4.2. Relação entre a vay.no global no caroço e a vazão no canal 

mai.s quente 34 

4.2.1 Tipos de passagens existentes no caroço 34 

4.2.2 Formulas de cálculo das perdas de carga nas passagens 35 

4.2.3 Calculo das áreas e diâmetros hidráulicos das secções das 

pas sagens 37 

4.2.4 Calculo das perdas de carga nas passagens do caroço 40 

4.2.5 Calculo das vazões em cada tipo de passagem e da vazão global 

no caroço 44 

4.3. Equações e valores empregados para o cálculo térmico do canal 

mais quente 46 

4.3.1 Condições e hipóteses 46 

4.3.2 Variação de temperatura da água ao longo do canal 48 

4.3.3 Variação da temperatura da superfície da placa 50 

4.3.4 Variação da- temperatura de ebulição ao longo do canal 55 

4 .3 . r< Incertezas nas temperaturas calculadas: fontes e fatores 

empregados v 58 

4 .4 Método de cã l cu lo , 60 

4.4.1 Vazão mínima requerida no caroço 60 

4.4.2 Incertezas nas temperaturas T_ (z) e T_„ (z) 63 

r ha 

4.4.3 Distribuição das temperaturas T p (z) e T ^ (z) para as novas 

condições de operação do reator 66 

5. Resultados e comentários 68 

6 • Conc1us oes •....»..«...••..•.............*....•.............* 84 

Apêndice l 

Ãreas e diâmetros hidráulicos nas passagens de água no 

http://vay.no


.vi 

Apéndice 2 

Fatores de ef ei to 93 

Apêndice 3 

Programas do calculo hidráulico e térmico 96 

Apêndice 4 

Resultados numéricos • 118 



.vii. 

NOMENCLATURA 

A 

2a 

2a' 

2b 

A.B.C 

A ,B ,C 
e e e 

h 

K 

D 

D 

F 

F 

f 

g 

G 

h 

2H 

2H 

211 

área da secção transversal do sólido combustível 

genérico 

área de troca de calor no elemento combustíve1 

de controle 

área da secção transversal do canal de refrige 

ração genérico 

área de troca de calor na placa combustível 

área de troca de calor no sólido combustível 

genérico 

área de troca de calor no elemento combustível 

padrão 

área de troca de calor de todos elementos com­

bustíveis do caroço 

largura do canal retangular 

largura ativa da placa combustível 

distancia entre duas placas combustíveis adja­

centes 

lados do caroço paralepipédico 

lados extrapolados 

calor específico ã pressão constante 

diámetro hidráulico de um canal 

diámetro hidráulico do canal retangular 

fator de incerteza 

fator de fluxo calorífico máximo 

fator de efeito de uma fonte de incerteza 

aceleração da gravidade 

energia liberada por fissão 

coeficiente de película do líquido 

altura ativa do canal retangular 

altura extrapolada do canal retangular 

comprimento do canal retangular 

distancia entre o topo do elemento e o topo 

das placas combustíveis 

altura medida entre o topo do elemento e o 

nível de agua na piscina 

pressão atmosférica 

(cm 2) 

(cm 2) 

(cm 2) 

(cm ) 

(cm ) 

(cm ) 

/ 2 \ (cm ) 

(cm) 

(cm) 

(cm) 

(cm) 

(cm) 

(cal/g 9C) 

(cm) 

(mm) 

(adimens.) 

(adimens.) 

(adimens.) 

(cm/s ) 

(Mev) 

(watt/cm'°C) 

(era) 

(cm) 

(cm) 

(cm) 

(cm) 

(mm Hg) 



.VI11 

A H 

A H 
a 

A 11 
8 

k 

K 

K. 

perda de carga numa passagem 

perda de carga por atrito 

perda de carga singular 

perda de carga no caroço 

condutibilidade térmica 

coeficiente da perda de carga singular 

coeficiente da componente de pressão 

dinâmica 
A 1! 

coeficiente definido pela relação K » --;—=_ 
0 ^ * 

(cm HjO) 

(cm H 20) 

(cm I!20) 

(cm H 20) 

(cal/s.cm.9C) 

(adimens.) 

(adimens.) 

(s _ l) 

A H 
K coeficiente definido pela relação K 

V 2 

m 

N 

n 
( 

n 

N 
< 

N 

P 

F. 

flbfl 

T 

comprimento de um canal de passagem do 

fluido refrigerante 

vazão em massa do fluido refrigerante 

n9 de passagens de um dado tipo 

n9 de placas combustíveis no elemento de 

controle 

n? de placas combustíveis no elemento padrão 

n9 de elementos combustíveis de controle 

n9 de elementos combustíveis padrão 

n° de núcleos de combustível fissionãveis 

por unidade de volume 

perímetro molhado 

potencia nominal 

pressão estática absoluta 

quantidade de calor por unidade de tempo 

fluxo calorífico 

potência específica (geração térmica volu­

métrica) 

relação entre velocidades da água em dois 

espaçamentos de uma forma de passagem 

área da secção de um canal de passagem 

da água 

temperatura media do fluido refrigerante 

na entrada do caroço 

temperatura média de película 

(cm) 

(g/s) 

(adimens.) 

(adimens.) 

(adimens.) 

(adimens.) 

(adimens.) 

3 

(numero/cm ) 

(cm) 

(HW, KW) 

(atm,cm H^O) 

(watt,cal/s) 

(watt/cm2, 

cal/s.cm^) 

3 

(watt/cm , 

cal/s.cm ) 

(adimens.) 

(cm ) 

<°C) 

(°C) 



. íx. 

EB 

T 
sat 

A T 
sat 

A T. 

« (Tk)i 

6 T 
c 

* s T 

V 

w 

w 
c 

W T 

P 

°f 

* 

A 

fi' 

v 

w 

temperatura media do fluido refrigerante, a dis­

tância qualquer da entrada do canal 

temperatura media da superfície do sólido (pla­

ca) combustível a uma cota qualquer do canal 

temperatura de início de ebulição local do 

fluido refrigerante 

temperatura de saturação do fluido refrige­

rante 

sobreaquecimento da superfície da placa com­

bustível 

aquecimento do fluido refrigerante desde a 

entrada até uma cota qualquer 

diferença entre a temperatura na superfície 

do sólido e a temperatura no fluido a uma 

cota qualquer 

incerteza na parcela devido ã fonte í 

incerteza na temperatura calculada pelo 

método convencional 

incerteza na temperatura calculada pelo 

método estatístico 

velocidade do fluido refrigerante num canal 

qualquer 

velocidade do fluido refrigerante no canal 

mais quente do caroço 

velocidade no fluido refrigerante na entrada 

do caroço 

coordenadas conforme as figuras 3.3b e 4.6 

vazão num canal de passagem 

vazão no canal mais quente do caroço 

vazão total no caroço 

densidade do fluido refrigerante. 

secção de choque microscópica de fissão 

fluxo de neutrons térmicos 

ganho de refletor 

volume do caroço 

viscosidade cinemática do fluido refrigerante 

viscosidade dinâmica do fluido refrigerante 

h . D h 

numero de Nusselt — • 

<9C) 

(9C) 

(<?C) 

<°C) 

(°C) 

(°C) 

<°C) 

(°C) 

(9C) 

(9C) 

(cm/s) 

(cm/s) 

(cm/s) 

(cm/s) 

(m 3 /h ) 

(cm 3/s,m 3/b) 

(cm3/s,m*Vh) 

(g/cm ) 

(cm 2) 
7 

(neutrons/cm 

(cm) 

(cm ) 

(cm2/s) 

(g/cm.s) 

(adimens.) 



.X. 

R - número de Reynolds • — — (adimens.) 
e 

u C P 
P - número de Prandrl - (adimens.) 
r 

ÍNDICES 

m refere-se ao valor médio 

mcc - refere-se ao valor médio no canal mais quente 

o - refere-se ao valor máximo (q", q"', * ) 

Uj.1t - significa um termo genérico dessa ordem 

1 significa um ponto a montante do escoamento 

2 - significa um ponto a jusante do escoamento 

cB - refere-se ao canal mais quente, condição limite de ebulição 

TB - refere-se a todo o caroço, condição limite de ebulição 

http://Uj.1t


.xi. 

RESUMO 

f, feito um estudo térmico e hidráulico 4o caroço do reator IEAR-1 

para o regime permanente e convecção forçada. É calculada a vazão mínima 

requerida no caroço do reator, limitada pela temperatura correspondente ao 

inicio de ebulição local, para uma dada potência de operação e uma dada 

temperatura da água na entrada do caroço. 

Neste estudo são também considerados fatores de incertezas apli­

cados ao8 parâmetro8 e fórmulas utilizadas. A combinação das incertezas 

obtidas pela aplicação desses fatores, para ter a incerteza global em uma 

das temperaturas calculadas, é feita por dois métodos diferentes: 

- método convencional 

- método estatístico 

Visando avaliar as margens de segurança de operação do reator nas 

condições de 5 e 10 MW de potência e vazão no caroço dada pela nova capaci 

dade projetada para o sistema de refrigeração, são calculadas as temperatu 

ras na parede do canal mais quente e comparadas as temperaturas limites cal 

culadas para as mesmas condições. Estas comparações são feitas também con 

siderando fatores de incerteza nos cálculos das temperaturas, pelos dois 

me todos. 

Para efetuar esses cálculos, foram elaborados programas Fortran -

II-O utilizados no computador IBM 1620. 

Os resultados slo apresentados na forma de gráficos e tabelas. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

O reator IEAR-1 do Instituto de Energia Atômica de São Paulo, 

í um reator de pesquisa do tipo piscina e opera atualmente ã potencia 

nominal de 2 MW. 

í -

Estando ha treze anos em funcionamento, o desgaste de suas vá 

rias partes e. de seus dispositivos auxiliares, a necessidade de atuali 

zação de seus sistema de segurança e o interesse no aumento de sua po­

tencia operacional, motivaram o estudo de modificações a serem introdu 

zidas* nestas várias partes do reator. 

Na fase inicial dos projetos gerais de reformas e modifica 

Coes do reator, engenheiros franceses estiveram no Instituto de Energia 

Atômica em colaboração técnico-científica. Posteriormente, com o obje 

tivo de melhor estudar estas modificações, engenheiros da Divisão de 

Operação e Manutenção do Reator,estiveram estagiando durante dois meses 

no Centro de Estudos Nucleares de Grehoble, onde se localizam os reato 

res MEL USINE e S1L0E de características semelhantes as deste reator. 

Destes estudos resultou o plano final para elaboração do pro­

jeto de reformas e modificações de vários sistemas dos quais depende a 

segurança do reator, tais como: 

- sistema de ventilação e exaustão do prédio do reator; 

- sistemas referentes a sua parte neutrónica e de controle; 

- sistema de refrigeração (circuitos primário e secundário). 

Uma vez que,, as modificações a serem introduzidas no sistema 

de refrigeração e no caroço do reator, vão provocar mudanças nas condi 

ções de resfriamento do caroço, julgou-se. necessário estudar com maior 

detalhe as condições térmicas e hidráulicas aí resultantes. 

Quando se estuda a térmica do caroço de um reator, objetiva 

se a avaliação da potencia máxima possível de ser fornecida no canal 

mais crítico deste caroço, de que depende diretamente a segurança do 

reator. £ considerando este aspecto, que geralmente sao empregados,no 



cálculo térmico, fatores de incerteza (fatores de engenharia) representa 

tivos dos desvios existentes nos valores reaifi dos parâmetros de calculo, 

em relação aos valores nominais adotados, e das inexatitloes nas formula» 

utilizadas, Para calcular-se a incerteza resultante da aplicação destes 

fatores, emprega-se um dos vários métodos existentes, dependendo do rela 

cionamento que se admite existir entre as várias fontes de incerteza. 

Dada a importância da consideração destes fatores de incerte­

za nos cálculos térmicos de reatores nucleares e em vista dò futuro au­

mento de potência operacional do reator IEAR-1, foram os objetivos deste 

e studo: 

1- Determinar as condições limites de funcionamento do reator 

quanto ao resfriamento do caroço, a uma dada potência de operação, segun 

do três diferentes critérios: 

a. cálculo da distribuição de temperaturas no caroço sem con­

siderar os fatores de incerteza; 

b. cálculo da distribuição de temperaturas no caroço conside­

rando os fatores de incerteza combinados segundo o método convencional; 

c. cálculo da distribuição de temperaturas no caroço conside­

rando os fatores de incerteza combinados segundo o método estatístico. 

2- Avaliar as margens de segurança de operação do reator nas 

condições previstas em projeto, para as potencias nominais de 5 MW e 

10 MW, relativamente as respectivas condições limites obtidas pelos três 

diferentes critérios. 

Portanto, considerando o regime permanente e conhecidas (ou im 

postas) as condições: temperatura de entrada da água no caroço e a potên 

cia de operação do reator, procuramos, neste estudo, determinar a vazão 

mínima requerida que resultasse numa temperatura no ponto mais crítico 

deste caroço, igual ã temperatura máxima admissível. Como neste tipo de 

reator, o aparecimento de ebulição no caroço é um fenômeno limitante 

das condições de operação, a correspondente temperatura de início de ebu 

lição e o limite máximo para a temperatura existente no ponto mais críti 

co sobre a placa do canal mais quente do caroço. 
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Assim, determinamos as expressões de: 

1) variação da temperatura da ãgua no canal; 

2) variação de temperatura da superfície da placa ao longo do 

canal; 

3) variação da temperatura de ebulição ao longo do canal. 

Em seguida, adotando valores para os fatores de incerteza obtji 

dos de varias fontes, de referência, determinamos os efeitos da aplicação 

destes fatores nos vários parâmetros, sobre o cálculo das temperaturas 

acima referidas. As incertezas resultantes para cada umas das temperatu 

ras calculadas, foram obtidas considerando dois métodos para combinação 

das incertezas originadas de cada fonte: o método convencional e o meto 

do estatístico. 

Para cada uma das distribuições de temperatura da placa, obti 

das pelos três métodos de cálculo das incertezas, procuramos obter valo 

res máximos iguais â temperatura de ebulição respectiva fazendo variar a 

velocidade de escoamento da ãgua no canal,até o valor mínimo compatível. 

Sendo, os cálculos térmicos restritos ao canal mais quente do 

caroço do reator, foi necessário primeiramente determinar a relação exis 

tente entre a velocidade de passagem da ãgua neste canal e a correspon­

dente vazão global no caroço. Para isto, foi feito o estudo das perdas 

de carga através de todas as passagens existentes no caroço, em função 

das respectivas velocidades da ãgua. 

Por ultimo, calculamos as temperaturas ao longo do canal mais 

quente, segundo os três diferentes critérios, tomando os valores para a 

vazão no caroço iguais aos previstos no projeto de reforma do sistema de 

refrigeração, para as potências de 5 MW e 10 MW. Estas distribuições 

de temperaturas obtidas, foram então comparadas as correspondentes tempe 

raturas de início de ebulição para observar a margem de segurança exis­

tente em cada caso. 

Para a realização destes cálculos bidraul 1 cos e térmicos,, ne­

cessitamos, inicialmente determinar as características da configuração do 

novo caroço e dos elementos combustíveis, uma vez que, as futuras condi 

çôes de operação do reator irão exigir um arranjo de elementos combustí-



veis novos com características diferentes da existente atualmente. 

Esta mudança na configuração, com uma superfície de troca de 

calor diferente, acarreta um valor diferente para o fluxo térmico mo ca 

roço, a uma certa potência. Sendo este parâmetro, importante para os 

nossos cálculos e sabendo que, o fluxo calorífico é diretamente relacio 

do ao fluxo neutrón ico, a necessidade de seu conhecimento levou-nos a £a_ 

zer uma análise e avaliação da distribuição do fluxo de neutrons térmi­

cos neste novo caroço. Nesta avaliação, nos apoiamos em resultados de 

medida de fluxo, realizados em caroços de outros reatores com caracterís­

ticas semelhantes às do caroço aqui considerado. 

Para os cálculos de perda de carga no caroço, necessitamos de­

terminar a geometria de escoamento no caroço. Esta determinação, consi­

derando as passagens internas e externas aos elementos combustíveis, foi 

feita a partir da configuração e das características de todos elementos 

(combustíveis, de irradiação, refletores) constituintes do caroço. 
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CAPITULO 2 

CARACTERÍSTICAS DO REATOR DE PESQUISA TIPO PTSCINA 

2.1. GERAL 

Os reatores nucleares de pesquisa podem ser definidos como 

aqueles que sao construidos com a finalidade de obter informações e para 

a produção de radioisótopos. Podem ser utilizados tendo como objetivo o 

estudo do comportamento de reatores (física de reatores, efeitos de radia 

ção, engenharia de reatores) e sendo uma fonte de neutrons e raios gama, 

são utilizados também para pesquisas no campo da física e da química.Além 

disso, pode produzir radioisótopos que têm grande aplicação nas pesqui­

sas biológicas, médicas e industriais. 

Dentre os varios tipos de reatores de pesquisa, o reator do ti 

po piscina ê um dos mais comumente usados pela grande flexibilidade de 

operação e accessibilidade do caroço. Neste tipo de reator, o caroço 

(conjunto arranjado dos elementos combustíveis) opera em urna piscina aber 

ta contendo água. 

Na operação de um reator tipo piscina tem-se um fluxo relativa-
13 2 

mente alto (10 neutrons/cm s) e uma produção de grande quantidade de ca 

lor em um pequeno volume (de caroço). Contrariamente ao que acontece nos 

reatores de potência, a.remoção do calor neste tipo de reator é considera 

da como um meio e não um fim. 0 calor deve ser dissipado sem ter em vis­

ta a obtenção de uma alta temperatura de saída do fluido refrigerante.Por 

tanto não ê necessária a preocupação de escolha de materiais que suportem 

altas temperaturas e pressões, mas sim a de ter-se um conveniente resfria 

mento do caroço do reator, com vistas ao aspecto segurança. 

Neste tipo de reator podemos ter a remoção do calor gerado no 

caroço, por convecção natural ou por convecção forçada. 

Reatores projetados para operar (em regime permanente) até a po 

tência de 100 KW, nao necessitam previsões de resfriamento por circulação 

forçada, ' São somente resfriados por convecção natural. 



O fator limitante com este tipo de resfriamento, além da óbvia 

limitação de transferência de calor, é a presença de N radioativo na eu 

perfície da piscina, fato ê, o N*^ formado no caroço é levado para a su 

perfície por convecção (apesar da sua curta vida-média de 7,3 s) e pode 

constituir uma fonte de radiações externas de algum perigo, ã potências 

superiores a 100 KW. Mo que concerne ao resfriamento hã evidências de 

que reatores piscina podem operar seguramente a 1000 KW com resfriamento 

por convecção natural sem ebulição no caroço (CNASTAIN ^ ) . 

Reatores piscina operando à potências de 1000 KW e mais altas, 

usam um sistema de refrigeração no qual a ãgua da piscina é bombeada 

através do caroço, para um trocador de calor e retorna ã piscina. For­

çando a água, através do caroço, no sentido descendente, hã a tendência 

de reduzir a atividade de N*^ acima do caroço. Em alguns casos, quando 

o tempo de circulação através do circuito primário não ê bastante longo 

para decair a atividade do N suficientemente, um tanque de retenção é 

incorporado ao circuito. A necessidade do tanque de decaimento vai de­

pender da vazão, do comprimento do circuito e do grau de difusão da ãgua, 

ao retornar para a piscina. 

A potências não muito altas, um resfriamento de emergência não 

é necessário, para salvaguardar contra avarias no caroço quando o regime 

de circulação forçada falha (e o sistema de segurança faz o desligamento 

do reator). A razão disto é que a convecção natural e o grande reserva­

tório de calor da piscina são suficientes para dissipar o calor gerado 

após o desligamento (devido à existência de uma potência residual no ca­

roço), sem um aumento excessivo das temperaturas no elemento combustível. 

Mas, se essa potência residual ê alta, (se o reator opera à potências 

acima de 5 MW) a ebulição poderá ocorrer no caroço antes de estabelecer-

se o regime de convecção natural. 

Neste ultimo caso pode-se ter um sistema de refrigeração de 

emergência que entra em funcionamento quando hã uma falha da bomba ou 

então adota-se o sistema de manter durante certo tempo, após o desliga­

mento do reator, uma vazão suficiente através do caroço, fazendo a rota­

ção da bomba cair lentamente por meio de um volante de inércia acoplado 

ao conjunto motorbomba, 



2.2. DESCRIÇÃO DO REATOR TEAR-1 

2.2.1. Preãmbu lo 

0 reator IEAR-1 e" um reator térmico, tipo piscina, refrigerado 

e moderado ã água e foi calculado para trabalho contínuo na potência de 

5 HW (Fig. 2.1 ( 2 ) ) . 

Foi projetado e construído pela firma Babcock e Wilcox Co., de 

acordo com especificações fornecidas pela então Comissão de Energia Atô­

mica do Conselho Nacional de Pesquisas, em convênio com a Universidade 

de São Paulo (1956). 

Atingiu sua primeira criticalidade em 16 de setembro d e 1957 e 

d e s d e então tem operado continuamente sem paradas para as reformas neces 

sãrias. 

Sendo um reator de pesquisas o seu uso é destinado a: 

- pesquisa fundamental (física do estado, difração neutrónica, 

química nuclear, biologia e medicina); 

- produção de radioisótopos utilizados em pesquisas, na indus 

tria e na análise por ativação; 

- irradiações tecnológicas ligadas ao estudo do comportamento 

de materiais ou peças; 

- treinamento de pessoal na operação de reatores e ao estudo 

de comportamento de reatores (física de reatores). 

Nas condições atuais, o reator opera ã potência nominal de 

2 MW, em regime de 8 h diárias e cerca de 2 0 por mes. 

2 . 2 . 2 . Piscina e posições de operação do reator 

3 

A piscina tem capacidade para 2 7 2 m , com uma altura d e cerca 

de 10 m a está conitruida em dois compartimentos (Fig. 2 . 2 ) . 



Fig. 2.1.- Vista do bloco da piscina do reator 

Fig. 2.2.- Planta da piscina do reator 



No compartimento do reator, este pode operar em duas posições 

distintas. Na primeira posição (principal), o núcleo fica no centro da 

parte cilíndrica da piscina e estã adjacente a 12 tubos colimadores para 

obtenção de feixe de neutrons na parte externa do reator. Na segunda po 

sição o reator fica frente a uma coluna térmica de grafite. Aqui só há 

possibilidade do reator operar com resfriamento por convecção natural e 

até a potência de 100 KW. 

0 outro compartimento da piscina ê destinado ao armazenamento 

de elementos combustíveis já queimados (parcial ou no limite) e de dispo 

sitivos de irradiação. 

Existe uma comporta movei, para separar estes dois compartimen 

tos possibilitando o esvaziamento da piscina no 19 compartimento e ter o 

caroço (e elementos irradiados) protegido pela água no outro compartimen 
a •'-

to, (3- posição), em caso de avarias nos tubos colimadores ou para quais 

quer outros reparos necessários. 

2.2.3. Caroço do reator 

0 caroço do reator contem elementos combustíveis com urânio en 

riquecido de U—235. Esses combustíveis podem ser dispostos em uma placa 

matriz dotada de 80 orifícios, situada junto ao fundo da piscina e na 

qual ê possível a disposição em vários arranjos experimentais e a utili­

zação de refletores de grafite para formar um conjunto crítico (Fig.2 .3). 

Os elementos combustíveis são do tipo MTR. São constituídos 

por placas paralelas de uma liga de urânio e alumínio e revestidas por 

uma camisa de uma liga de alumínio. Além desses elementos combustíveis 

chamados "padrão'", existem quatro outros elementos no caroço, ditos "de 

controle" (por causa das barras de controle e segurança) e que têm um me 

nor número de placas devido ao vão central para a movimentação das barras 

no caroço do reator. 

Também existem, sobre a placa matriz, dispositivos próprios pa 

ra irradiações de amostras, produção de radioisótopos ou outros arranjes 

experimentais. 

0 caroço é suspenso a uma ponte móvel ao longo «te %m& piscina 
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que tem uma profundidade aproximada de 10 metros. Alem disso, nessa pon 

te estão instalados os dispositivos de movimentação das barras de contro­

le (uma) © de segurança (três) do reator, bem como as câmaras destinadas 

ã medida do fluxo de neutrons e outros instrumentos auxiliares. 

0 núcleo do reator ê protegido por uma camada de ãgua de cerca 

de 8 m de altura e lateralmente por 1,20 m de ãgua e 2,40 m de concreto 

de barita. Essa proteção radiológica permite a operação do reator a sua 

potência máxima sem que. o nível de radiação atinja doses acima do permis-

sível. 

Atualmente, o caroço do reator apresenta uma configuração tendo 

um excesso de reatividade de 2100 pcm e uma massa total de U-235 de apro­

ximadamente 3780 g. 

O arranjo de elementos no caroço apresenta um total de 27 ele­

mentos combustíveis, como segue (dados dos elementos não queimados): 

- 13 elemen.tos padrão de 19 placas curvas; enriquecimento de 

20% com peso de 160 g/elemento (de U-235); 

10 elementos padrão de 18 placas retas, enriquecimento de 

931 com peso de 180 g/elemento (de U 235); 

- 4 elementos de controle de 9 placas curvas, enriquecimento 

de 20% com peso de 76 g/elemento de (U-235). 

Os elementos refletores são em número aproximado de 26 e estão dispos­

tos ao redor do caroço ou entre elementos combustíveis e elementos para 

irtadiaçoes. 

Do ponto de vista de operação, o conhecimento da distribuição 

do fluxo de neutrons térmicos no caroço, é importante para determinação 

da queima do combustível ("burn-up") e o nível de potência. Esta dis­

tribuição depende do arranjo de elementos combustíveis, do tipo de ele­

mento e sua queima relativa, da presença de elementos de irradiação, da 

pftsição das barras de controle e outras condições de operação. 

Para a configuração atual» não se tem levantamentos completos 
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«Hbuição de fluxo no caroço, mes se de algumas posições para os* 

ntor M irradiação. Isto se deve ao fato da configuração atual estai 

» " .« to, com a substituição aos poucos de elementos combustíveis do 

t- ipr* (ja bastante queimados), por elementos do tipo novo (93 1 de 

* i »» 0 valor do- fluxo médio de neutrons térmicos, no caroço, é da or 
13 2 

mm de 1,6 x 10 " neutrons/cm seg. 

2.2.4 Sistema de refrigeração 

As características do sistema permitem que, o caroço seja refri 

gerado ou por convecção natural ou por convecção forçada. Até â potencia 

de 200 KW a circulação natural da agua, através dos elementos combustî~ 

veis, m suficiente para dissipar por convecção natural a potência térmica 

liberada por fissão nuclear. 

Acima desta potência o reator é resfriado por circulação força­

da. A agua que atravessa os elementos 'combustíveis no sentido descendeu 
3 

te è aspirada por uma bomba, com capacidade para 820 m /h (3600 gpm), pas 

sa pelo primário de um trocador de calor tipo carcaça-tubo em contra-cor-

rente e vol ta 3 piscina por um difusor colocado no fundo da mesma. Heste 

trocador de calor, a água do primário cede calor ã água do circuito secun 
3 

dar lo que circula forçada por uma bomba, com capacidade para 570 m /h 

(2510 gpm) e vai para uma torre de refrigeração projetada para dissipar 

5 HW de potência com uma temperatura na piscina de até 40 °C (Fig. 2.4). 

Em caso de falha no sistema de circulação forçada, h"á uma queda 

da vazão com consequente desligamento do reator. Com a queda de.vazão a 

circulação mantem-se no sentido descendente através do caroço, enquanto a 

vazão for maior que 500 gpm. Atingido esse valor, abre-se a unidade aco 

piada a base da placa matriz ("header") que, permite um fluxo refrigera» 

te livre e a circulação da ãgua através do caroço passa a ser no sentido 

ascendente (poi* a potencia residual é 'removida por convecção natural). 

A água do circuito priaiario (e piscina) e desmine»a) i '?o" - n» 

de reduzir ao mínimo a radioatividade indusida, quando cont-w íwp - c 

por um sistema efe de«minera11«ação e re fcratawe/t rr» jm, cmpmK «Jc» 

100 gpm. á ãgua do circuito secundário S a ^ u «imenr * 

de localt 



Fm regime permanente e convecção forçada, iate si eterna de refri 

geração, apresenta atualmente as seguintes condições de funcionamento com 

o reator operando à potencia de 2 MW. 

•) Circuito primario 

- vazão 

- temperatura de entrada 

na piscina 

568 m /h (2500 gpm) 

38 9C (100,4 9F) 

- temperatura de saída 

da piscina 40,3 9C (104,5 97) 

b) Circuito secundario 

- vazão 

- temperatura de entrada 

no trocador 

- temperatura de saída 

no trocador 

340 m 3/h (1500 gpm) 

29,2 9C (84,6 9F) 

35,4 9C (95,7 9F) 

c) Torre de refrigeração 

- temperatura de bulbo úmido 24,7 9C (76,5 9F) 

- vazão de ar dos dois venti 

ladores 239.450 l/s (5.08.040 cfm) 

Uma observação importante, quanto a estas condições de funciona 

mento, é que o circuito secundário tem-se mostrado continuamente menos 

eficiente na troca de calor devido ã progressiva diminuição de vazão (no 

início era de 1800 gpm), causada pelo aumento das incrustações no circui 

to e principalmente no trocador de calor. Esta e uma das causas de limi­

tação da potência de operação do reator ao valor atual. 

No momento entretanto, o circuito está passando por um processo 
t 

de limpeza química que tende a aumentar a vassão no secundário, 
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2.2.5 Controle 

Tnformnçoí»B pertinentes ã reação em cadeia no caroço, sao forne 

cidas pela câmara de fissão e as câmaras de ionização e são enviadas ao 

operador através de vários canais da instrumentação nuclear, composta dei 

1) Uma câmara de fissão para o canal de partida; 

2) Duas câmaras de ionização compensadas para os canais 

"Log N" e "Linear Levei"; 

3) Duas câmaras de ionização não compensadas para os canais 

de segurança. 

Além do si8teme de controle do reator há uma série de instrwmen 

tos auxiliares que permitem a centralização de todas operações e o exame 

de condições de operação e de segurança do reator, na cabine de controle 

situada próxima ã piscina. 

Informações sobre temperaturas em vários pontos dos circuitos 

primário, secundário e da piscina, vazões nos circuitos de refrigeração, 

niveis de radiação em vários pontos do reator, podem ser obtidos de regis 

tradores do painel de controle. 

Alarmes de perigo provenientes de um nível excessivo de irradia 

ções, mau funcionamento das bombas, temperaturas anormais, e t c , são 

transmitidas diretamente para a cabine de controle e são indicados por 

meio de um quadro anunciador. 

0 sistema de segurança do reator atua, através de uma unidade 

do circuito eletrônico do controle, sobre as correntes dos magnetos que 

sustentam as barras de &eo,t«ólè, quando estes estão energizados. Qualquer 

situação anormal nas condições de operação do reator pode causar o corte 

de corrente nos magnetos, fazendo cair as barras de segurança no caroço 

do reator resultando em uma grande redução da sua reatividade ("scram"). 

2.J. MODIFICAÇÃO DO STSTFMA DF, REFRIGERAÇÃO DO CAROÇO 

(3^ 

No novo sistema projetado , o circuito primário terá dois t p 

cadores de calor e duas bombas trabalhando em paralelo. Além da incorpo-

ração ao circuito de um tanque de retenção (25 m ) para decaimento da «-
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vidade-do N-16, aos conjuntos motor-bomba serão acoplados volantes de 

inércia para manter um resfriamento suficiente do caroço durante a parada 

das bombas, visando a dissipação da potência residual existente após um 

desligamento de emergência do reator (Fig. 2.5). 

A vazão global prevista para este circuito primário e de 
3 ~ ~ 

1285 m /h (5650 gpm) e a vazão resultante na operação de uma só bomba 

com o ramo do circuito de maior perda de carga (trocador atual) é de 

818 m 3/h (3600 gpm). 

0 sistema secundário será composto de dois circuitos independen 

tes, cada um com uma bomba, forçando a circulação da água por um trocador 

de calor. As duas bombas têm capacidade conjunta para uma yazao global 
3 — 

de 1030 m /h (4530 gpm) que entra na torre de refrigeração,modificada pa 

ra poder dissipar 10 MW de potência, com uma temperatura de saída do pri­

mário (na piscina) dê 38 9C. 
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CAPÍTULO 3 

DELINEAMENTO DO CALCULO HTDROTERMICO E CARACTERIZAÇÃO 

DO SISTEMA ESTUDADO 

3.1, O CALCULO TÉRMICO E HIDRÁULICO DO CAROÇO 

3,1*1 Introdução 

O calor total removido do caroço de um reator nuclear, e diret 

mente dependente da "diferença média" entre a temperatura da superfície 

do8 elementos combustíveis e a temperatura (ao longe) do fluido refrige 

rante escoando nos canais. 

Entretanto, estas temperaturas variam de ponto para ponto no ca 

roço do reator de acordo com as condições de refrigeração e a distribui­

ção da potência térmica gerada. 

Com o conhecimento de como variam estas temperaturas podemos de 

terminar a temperatura máxima existente no caroço, que não deve exceder 

os 1 imites seguros especificados. É a existência desta temperatura limi 

te que é responsável pela limitação da potência térmica gerada no caroço. 

3.1.2 Temperaturas no fluido refrigerante e na superfície do 

elemento combustível 

Considerando um caroço comum compôs to de elementos combustíveis 

genéricos e os respectivos canais atravessando o caroço paralelamente aos 

elementos, vamos associar a cada elemento um canal por onde passa o fluxo 

refrigerante removendo o calor gerado no combustível, conforme esquemati­

zado na Fig. 3.1. A quantidade de calor por unidade de tempo "dq (x) " 

transferida para o fluido num comprimento "dx" do canal de passagem será: 

dq (X) - * C p d T T 
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•onde ; 

ú m VAZÃO em massa tio fluido do canal 

C í s • calor específico do fluido 

:¡ T. » variação de temperatura no fluido, ao longo do comprimento ás 

Fig. 3.1- Elemento combustível genérico e canal de refrigeração 

associado 

No caso de regime permanente, e fazendo ainda as hipóteses: que 

não há condução axial no elemento (solido); que as secções transversais 

do elemento e do canal mantem-se constantes ao longo do eixo, e sendo 

q"' (x) a geração térmica volumétrica na cota x, igual S média dos valo 

res pontuais existentes nesta secção do elemento, pode-se mostrar (GLAS-

STONE ^ ) que, a distribuição longitudinal da temperatura media do fluí­

do refrigerante (T.), serã dada por: 

T. « % * — ~ — C q"' (x) dx (3.1) 

* s v A f K 
onde» % 

1 » temperatura do fluído na mtrada do canal (x ^ 0) 
E 

V « velocidade media de escoamento do fluido ao longo do cana! 

p » densidade do fluido 



.IB. 

À̂ j * atea da secção transversal do solido 

=• área da secção transversal do cariai (cora fluxo m) 

De acordo com a lei de Newton da transmissão de calor por con 

/acção podemos escrever; 

.lü - h (T_ - T.) 
d A l i -

onde: 

d q • calor elementar transferido por convecção ao fluido* numa 

ãrea d A 

d A - área elementar da superfície do sólido em contato com o fluido 

Tp « temperatura da superficie do elemento sólido em contato com o 

fluido, em unr ponto 

h w coeficiente de película local 

Embora h possa variar de ponto para ponto, supusemos para sim­

plificar o tratamento que, b e constante e independente de x 

A partir destas considerações pode-se mostrar (GIASST0NE* * ) 

que, a temperatura local da superficie do sólido (T p). transmitindo calor 

por convecção através da película resistente ao fluido refrigerante.., sera 

dada por: 

A, 

T - Ti + — A - n«" (x) (3.2) 
r L h P 

onde: 

P « i o perímetro molhado do solido igual à área da superfície á 

dividida pelo comprimento L. 

Pelas expressões (3.1) e (3,2) pode-se notai qti' «> ^ 

ras variam com q !", e que para conhecermos as suas di.-'v ¡, <í ( - • < 

moa, a partir da configuração do caroço e geometria dor - ><¡' > *"•»< •<* 

tíveis*. 

1) conhecer a distribuição de q'" no caroço do r*?*". -re­

avaliar o máximo valor relativo existente 
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A 
2) determinar os valores de A,, A, e A (ou P • — — ) 

d f t 

3) conhecer as propriedades físicas do fluido (água), avaliar 

o valor do coeficiente de película "h" e sua variabilidade. 

4) conhecer a distribuição de vazão no caroço para determinar 

o valor de "V" num dado canal. 

Todos estes parâmetros dependem da caracterização do sistema em 

estudo e os dois últimos dependem também das condições de funcionamento 

do sistema. 

3 . 1 . 3 Limite da temperatura na superfície do elemento combustível 

Num reator do tipo piscina, o aparecimento do fenômeno de ebuii 

ção é indesejável, portanto, o limite seguro especificado para a tempera 

tura "Tp" mais alta existente no caroço, é a temperatura correspondente 

ao início de ebulição ' T ^ " local, nas condições de operação do sistema. 

Esta temperatura " T E B " é definida como a temperatura de satura 

ção do líquido refrigerante " T

g a t " » acrescida de um sobreaquecimento na 

superfície do elemento combustível "AT ", suficiente para o início de 
Sfl ü 

formação de bolhas no líquido, nas condições de operação aí existentes. 

Isto é: 

" Tsat + A Tsat < 3' 3> 

Estas temperaturas dependera da pressão, do fluxo calorífico e das proprie 

dades do líquido considerado. Existem correlações relacionando estes fa 

tóres para a avaliação das temperaturas (T e AT ) e que podem ser 

aplicadas ao sistema considerado,dentro de certa gama de pressões locais. 

Os valores calculados para a pressão e fluxo calorífico depen­

dem das características do sistema e condições de funcionamento impostas. 

3.1.4 Fatores de incerteza; definição 

Como o limite para a temperatura "Tp" no caroço é estabelecido 

visando a segurança, e importante que se faça uma avaliação da imprecisão 
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nos valores calculados para esta temperatura e para a temperatura de ebu­

lição "Tpp" n o caroço, a fim de obter resultados coro uma maior confiança 

e uma comparação a favor da segurança. 

Na realidade, os valores dos parâmetros das fórmulas empregadas 

apresentam desvios em relação aos valores nominais adotados. Do mesmo mo 

do, as fórmulas empíricas empregadas são válidas para dadas condições, e 

também levam a resultados com imprecisões em relação ao valor real procu­

rado. 

Todas estas imprecisões originam incertezas nos valores resul­

tantes dos cálculos assim efetuados. Portanto, sendo T p, e T E g as tem 

peraturas que desejamos obter em nossos cálculos, calculamos as incerte­

zas seguintes: 

incerteza sobre o aumento de temperatura da água (AT^) 

- incerteza sobre a temperatura da água na entrada 

do caroço. (T_) 

incerteza sobre a diferença entre a temperatura da superfi-

cie do elemento e a temperatura da água, através da película 

(AT p) 

- incerteza sobre a temperatura de saturação da água (T ) 
8 €*C 

- incerteza no sobreaquecimento da parede (AT ) 
Sfl t 

Para o cálculo destas incertezas precisamos considerar as vá­

rias fontes das quais elas provêm, tais como: 

- incerteza na distribuição de vazão 

- desvio de dimensões nominais 

- não homogeneidade da distribuição de urânio nos elementos 

- incerteza na distribuição do fluxo 

- queima dos elementos combustíveis do caroço 

- medida da potência e controle 

- coeficiente de transferencia de calor convectivo 



A cada uma destas fontes de incerteza associa-se um fator de in 

rer teza def inido por: 

p m i 4. desvio do valor nominal da_ fonte 

valor nominal da fonte 

Como, a rada fator de incerteza (de uma fonte) corresponde um& 

incerteza 8T na temperatura calculada, para obter a incerteza final devi 

do a várias fontes de incerteza, consideramos, neste estudo, dois métodos 

de computação dos ÍTj : o método convencional e o método estatístico. 

No método convencional, consideramos que todas as fontes de in 

certeza sao estatisticamente dependentes e ainda que elas atuam no senti 

do desfavorável. Disto resulta que o fator de incerteza global sers dado 

por: 

T- ST. 

F " 1 + — — (3.4) 
T . . 
nominal 

No método estatístico, consideramos que os IT., devido às vá­

rias fontes, sao estatisticamente independentes-, portanto,© fator de incer­

teza global é dado por: 

(E (*T.) 2) 1 / 2 

F - 1 + --—• ( 3 . 5 ) 
T 
nominal 

Quando admitimos também que, os desvios de cada fonte em rela­

ção ao valor nominal, apresentam uma distribuição normal (de Gauss) e que 

o valor de cada fator de incerteza adotado corresponde a um desvio do va­

lor nominal (média) igual a três vezes o desvio padrão da respectiva d is 

tribuiçao, então podemos afirmar que a incerteza numa temperatura, devida 

a uma fonte e calculada com este fator, é maior que a incerteza (desvio) 

real nessa temperatura, devido a essa fonte, com 99,7% de probabilidade. 

De acordo com a teoria estatística, a curva de distribuição dos 

desvios totais, resultantes deste® .desvios parciais, quando computados se 

gundo a hipótese de independência das fontes, também será normal e o va­

lor da incerteza total, calculado pela aplicação da fórmv'K:s (3*5), geri 
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igual a três vezes o desvio padrão desta distribuição. Ou seja: com 

99,7% de confiança, o valor real da temperatura serã mais favorável que a 

temperatura calculada com esta incerteza final. 

3 .1.5 Distribuição da vazão global no caroço 

Conforme foi explicado no § 3 . 1.2, a velocidade "V" de escoa­

mento do fluido refrigerante pelo canal, é um parâmetro importante para o 

calculo da distribuição de temperaturas no fluido (e no elemento) ao Ion 

go do canal considerado. 

Entretanto, no calculo térmico do caroço de um reator,nós temos 

como dado de projeto a vazão global do fluido refrigerante que passa por 

éste caroço e para conhecermos a vazão num dado canal (geralmente mais 

critico) precisamos calcular a distribuição da vazão global pelos canais 

existentes. 

A distribuição da vazão de ãgua se faz não só pelos elementos 

combustíveis, como também por outros elementos vazados (elementos de irra 

diação) e pelos espaçamentos entre elementos que, coincidem com as passa 

gens existentes na placa matriz.(Fig. 2.3). 

Assim, partindo de uma determinada configuração do caroço e das 

características dimensionais do arranjo e dos elementos componentes, de 

terminamos a distribuição da vazão global, calculando as perdas de carga 

em cada uma das passagens existentes no caroço, em função das respectivas 

velocidades de escoamento. 

0 calculo destas perdas de carga exigiu a determinação da geome 

t t i a das passagens, oú seja: as éreas (e formatos) das secções e os com­

primentos entre secções, de cada passagem existente no caroço. 

líma vez que, para cada passagem através do caroço temos a mesma 

perda de carga, com as expressões de cálculo destas perdas de carga foi 

possível obter os valores relativos das velocidades de escoamento respec­

tivas e portanto as vazões em cada passagem. 
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3.2. CARACTERÍSTICAS DO CAROÇO 

3.2.1 Configuração 

A configuração do caroço, concebida para este estudo, apresenta 

um arranjo de elementos combustíveis de 5 x 5 num total de 25 elementos. 

Desse total, 21 são elementos combustíveis padrão e A são elementos com­

bustíveis com as barras de segurança e de controle (Fig. 3.2). 

Essa configuração foi estudada e indicada pelo chefe da Divisão 

de Operação e Manutenção do Reator considerando a possibilidade de opera­

ção do reator ã potência de 10 MW. 

As dimensões aproximadas do arranjo de elementos combustíveis 
2 

sao: 405,0 x 385,5 mm de. secção e uma altura ativa de 600 mm. A separa 

ção média entre elementos combustíveis é de 1,0 mm aproximadamente. 

Estes elementos são do tipo MTR . 0 elemento ê formado de 

placas planas paralelas, .que são fixas a dois suportes laterais de alumí 

nio e que juntamente com as duas placas combustíveis extremas, fixam-se ã 

um suporte terminal vazado que pode se encaixar num furo da placa matriz. 

Os elementos em que vão as barras de controle, apresentam duas 

placas guias (centrais) para o movimento destas barras. 

As principais características dos elementos e das placas combus 

tíveis são as seguintes: 

a) Elemento padrão 

número de placas: 18 

distância entre placas: 0,29 cm 

distância entre placas suporte 6,66 cm 

distancia da entrada do topo do 

elemento até início das placas: 6,08 cm 

comprimento das placas: 62,55 cm 

altura total do elemento: 87,32 cm 
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b) 1,1 emento de controle 

n u m e r o ríe placas: 0 

distancia entre as duas placas guias: 3.3R cm 

altura total do elemento: 95,30 cm 

As demais dimensões são iden ti ca i aq d. elemento padrao 

c) Placas combust íveis 

As placas sao formadas de urna liga de Uranio-Aluminio revestida 

por uma camisa de aluminio. 0 uranio é enriquecido a 93% de U-235. Cada 

placa contem cerca de 10 g de U-235. 

espessura de combustível: 0,051 cm 

espessura da camisa: 0,051 cm 

espessura da placa 0,152 cm 

largura ativa da placa: 6,15 cm 

comprimen to ativo da placa : 5<?, M cm 

3.2.2 Superfície de troca de calor do caroço 

Para calcularmos o fluxo calorífico médio do caroço, precisamos 

antes determinar a superf ície total de troca de calor. 

Esta superfície é obtida pela soma das superfície de troca dos 

elementos combustíveis constituintes do caroço e estas são calculadas pe­

las superfícies de troca das placas combustíveis contidas em cada elemen­

to . 

Mestas placas, como o combustível não se acha distribuído ocu­

pando totlo o volume da placa (a área e a espessura), consideramos somente 

a parte ativa da placa. 

Assim sendo: 

n » número de placas do elemento padrão 

n " número de placas do elemento de controle 

N f i * número de elementos padrão 

N « número de elementos de controle 

r 



Ap * superfície de troca por placa 

Afl » superfície de troca do elemento padrão 

A c " superfície de troca do elemento de controle 

Â , - superfície de troca do caroço 

tem-se que: 

a superfície total de troca do caroço pode ser expressa por: 

A_, - N . A + N . A (3.6) 
I S 8 C C 

onde A e A podem ser dados por: 

A «• n 
s s 

A =* n 
c c 

Ap 

Ap 

Considerando somente a superfície de troca das faces da p l aca , 

esta será dada por: 

onde 

Ap - 2(2a' . 211) 

2a' " largura ativa da placa 

2H » altura ativa da placa 

Com os dados das características dos elementos combustíveis ob­

tivemos os seguintes valores: 

2 
Ap • 735 cm 

2 
A • 13.237 cm 
8 n 

A - 6.618 cm 
c 

3.2.3 Potencia nominal do reator e fluxo calorífico médio no caroço 

Sabemos do cálculo da energia total liberada pelo processo de 

fissão nuclear, que num reator nuclear deste tipo, aproxinadamende 90% 

(cor: desvios de .! 27) do total dessa energia ê dissipada no caroço e a 

restante é dissipada nas partes estruturais, paredes da piscina e para fo 

ra do reator (perdida). Ou seja, a potencia dissipada nas placas dos ele 

mentos combustíveis i cerca de 90% da potência nominal do r ea to r (P ';. * 
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Conbecendo--se então a superfície total de troca de calor das 

placas, o fluxo calorífico médio no caroço pode ser expresso na forma: 

0,9 . P 
q; " (3.7) 

3.2.4 Distribuição da potência térmica gerada no caroço e fator do 

9 0 

fluxo calorífico máximo ¥ -
1 m 

No caroço do reator, a potência térmica gerada não se distribue 

uniformemente. lia é diretamente dependente do fluxo de neutrons que é 

variável de ponto para ponto do caroço. A relação entre a geração térmi­

ca volumétrica e o fluxo de neutrons térmicos (neste reator) em cada pon 

to, é dada pela expressão (EI.WAKIL^^) : 

q'" - l,602.10~ n G N f o f * 

onde : 

- 3 
q"' " geração térmica volumétrica (wrttt/cm ) 

G - energia liberada por fissão (Mev) 

« número de núcleos de combustível fissionãveis por 
3 

unidade de volume (numero/cm ) 
» 2 

- secção de choque microscópica do combustível (cm ) 2 
- fluxo de neutrons (neutrons/cm .s) 

Como é característico do combustível usado e tipo de reator 

(admitindo-se não variável com outras propriedades) se fôr constante pa 

ra todo o combustível do caroço, q , M será proporcional â *. Esta situa 

ção pode existir num caroço com combustíveis todos novos (ou uniformemen­

te queimados). Entretanto, com o uso, a queima desigual de combustível 

acarretará numa variação de e á relação q'"/* irá variar de ponto para 

pon to. 

A queima de combustível no caroço é desigual devido ã variação 

do fluxo de neutrons radial e axialmente. Além disso, como o caroço dês 

te reator é heterogêneo, a distribuição radial do fluxo de neutrons tér­

micos tem picos naa regiões com moderador (canais com água) e depressões 
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nas regiões com combustível (placas combustíveis). 

Para fazer uma avaliação da variação na distribuição radial e 

axial do fluxo de neutrons, consideramos um caroço de forma paralepipédi-

ca e homogêneo, por facilidade de cálculo. Consideramos ainda, como re­

fletor, a água ao redor de todo o caroço, mas não levamos em conta o real 

aumento de fluxo nessa região refletora mas somente uma extrapolação do 

fluxo na região combustível vizinha (Fig. 3.3a). 

Com a origem das ordenadas no centro do paralelepípedo(Fig.3.3b) 

considerado, e eixos paralelos aos lados, a distribuição do fluxo de neu­

trons térmicos terá uma expressão da forma (EL-WAKIL ^ ) : 

* (x, y, z) » * o . cos 
ir x iry v z 

COS cos (3.8) 

onde', 

fluxo máximo no caroço 

A, B, C • lados do paralelepípedo 

x, y, z « coordenadas do sistema de referência 

^e' Be' Ce " distâncias, nas direções paralelas aos lados A, B e C res­

pectivamente, entre os pontos onde o fluxo se anula, de mo 

do que: 

A ~ A + 2A; B = B + 2A; C * C + 2A; com 
e ' e e 

ftjltttr 

¿ 0 

Fig. 3.3f Distribuição do fluxo na 
interface combustível-re 
fletor. ~* 

Fig. 3.3c Forma adotada para o 
caroço e eixos coor­
denados • 



»29« 

Como neste estudo nos interessava caracterizar as condições 

mais críticas existentes no caroço, procuramos determinar o valor mãximo 

da distribuição do fluxo de neutrons térmicos assumida para este caroço. 

Assim, sendo o valor médio do fluxo de neutrons no caroço dado por: 

*(x,y,z) dO » - !• f 
" a J 

onde: 

fí - A.B.C. * volume do paralelepípedo 

áü « dx.dy.dz« volume elementar 

* " fluxo médio de neutrons 
m 

substituindo #(x,y.z) pela expressão (3.8) resulta; 

• « " ~ " \ [ c o . ( ^ - c o . ( ^ ) c o s ( L E j J d n 

A.B.C e e e 

ou, integrando nas direções x, y, z, vem: 
+ A/2 + B/2 + c/2 

*m " —-°- - í cos dx • j cos ^ dy.J cos^—~}dz 

A - B , C A/2 A e B/2 B e C/2 C e 

* A B C 
* o e _ / ir A \ e „ / i t E \ e •« / * C \ 
$ * — # 2 sen ( — 1. — 2 sen ( — — ) . — 2 sen/ - — ) 

A.B.C ir V 2 A ' ir 2 B ir V 2 C 
e e 

onde, finalmente: 

fl3 A/A .B/B e.C/ C < 

(3 .9) 
* 8 sen (ir A/2A Isen t̂t B/2B ).sen(ir C/2C ) 
m v e' \ e ' V e / 

De acordo com o exposto anteriormente, o valor da relação • /* 
o m 

obtido com a expressão (3.9) e maior do que, o obtido se consideramos 

também o aumento do fluxo n a interface do refletor e caroço. Disto resnl 

ta que o valor de * /* calculado pela expressão (3.9) é a favor da se-
o r o 

gurança para os cálculos térmicos do caroço. 

Fizemos então a aplicação da expressão (3.9) com as dimensões do 

caroço caracterizado no S 3.2.1 e baseando-nos no valor adotado para o "ga 
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nho de ref 1 etor'", nos estudos realizados para os reatores MELUSINE e BSK 

(SOGRFAH v J), para: 

A • 40,5 cm 

B - 38,55 cm 

C - 60,0 cm 

A » 8,5 cm 

obt ivemos : 

o 

m 

1,97 

Havendo proporcionalidade entre * e q'", também temos: 

q o 
- 1,97 (3.10) 

Entretanto, para a dedução da expressão (3.9) que deu origem ao 

valor da relação (3*10), deixamos de considerar os efeitos causados pelas 

próprias condições de operação do reator, que resultam numa distribuição 

diferente daquela teórica admitida de início. Estes efeitos são: 

a) picos de fluxo, causados pela ausência das barras de contrô 

le (barras retiradas parcialmente), no canal central do ele 

mento. 

b) deformação da distribuição axial sinusoidal do fluxo, causa 

da pela presença das barras de controle (parcial ou total). 

c) envenenamento (e queima) não uniforme dos elementos do caro 

co. 

Os efeitos vão influir na determinação do canal mais quente, e 

do ponto mais quente do caroço, além de aumentar o valor da relação (3.10) 

Para fazer uma avaliação de qual é a ordem de grandeza desse au 

mento,recorremos a dados experimentais de medidas de fluxo, na direção 

axial e radial, obtidos nos reatores "MELUSINE, SILOÊ e IRL". 



A influência do efeito a) pôde ser avaliada pela relação entre 

o q'" máximo radial e o q"' médio radial, ou seja: a relação entre o q"1 

médio no canal mais quente (q'" ) e o q'M médio do caroço (q"'). A compa 
n mcc m — 

ração entre o valor calculado e o valor experimental mostra que o ultimo 

é ce rca de 15% maior que o valor calculado ^ » ^ . 

q'"' q"» 
mcc r̂ cc 
— e x p e r i m e n t a l " 1,1.5 calculado 

«m q m 

A influência do efeito b) pôde ser avaliada pela relação entre 

o q"' máximo no canal mais quente (valor máximo no caroço, q^') e o q"' 

médio do canal mais quente (q^ç.) • A deformação do fluxo na direção 

axial resulta, para esta relação, num valor experimental cerca d e 12Z 
(8) 

maior que o valor calculado . Ou seja: 

experimental » 1,12 calculado 
o'" n"' 
mcc Tuce 

Reunindo os dois resultados temos: 

o o 
--—- " 1,15 X 1,12 calculado 

e substituindo pela relação (3.10) 

'm 

« 2,54 (3.11) 

A influência do envenenamento e queima desigual do caroço redun 

da numa deformação da-distribuição radial do fluxo neutrónico em relação 

ã distribuição num caroço virgem. Além disso, como já foi explicado ante 

riormente, a relação entre a geração térmica volumétrica (q , M) e o fluxo 

de neutrons variará de ponto para ponto. Geralmente, num caroço,a região 

central ê mais queimada.que a região periférica, resultando num achatamen 

to do fluxo e num valor de q"' /q , M menor que o valor de • /* . 
nmcc Tn M mcc m 

Entretanto, considerando o case pessimista de existir elementos 
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virgens (elementos de controle) na região central de um caroço parcialmen 

te queimado, teríamos o efeito inverso e o valor de q"1 /q"' maior que o 
mcc m 

• /• . Prevendo este caso e uma deformação na distribuição vertical do 
mcc m T T 

fluxo, (aumentada pela influência das barras dé controle) S que resolve­

mos aplicar um fator de segurança ã relação (3.11). 

(9) 
Baseado nos relatórios de segurança do reator MELUSINE e no 

valor de * /4> obtido experimentalmente num cuidado trabalho de medidas 
° m (10) 

de fluxo de um caroço do mesmo reator (PATTOU ) , resolvemos adotar o 

valor do fator de segurança igual â 1,2. 

Assim, o valor da relação entre o fluxo calorífico máximo (q ̂ ') 

e o fluxo calorífico médio (q") no caroço (sendo q"/q" " q " ' / q , M ) , adota 
m o m o m — 

do para este estudo térmico foi: 

ou 

q o 
p » _£ m 3,05 . (3.12a) 

_ i» 
q m 

q¿' - 3,05 q; (3.12b) 

Como este fluxo máximo vai existir na parede do canal adjacente 

a barra de controle, este foi o canal mais quente considerado p a r a o cal­

culo térmico e hidráulico do caroço. 

4 
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CAPÍTULO 4 

ESTITDO TÉRMICO 00 CANAL MAIS QUENTE BO CAROÇO 

4.1. INTRODUÇÃO 

Do estudo da'distribuição do fluxo calorífico no caroço,conclui 

mos (v. § 3.2.4) que fica evidenciada a existência de um ponto sobre uma 

placa de um elemento combustível, sujeito ao fluxo calorífico máximo. 0 

canal delimitado por esta placa e a placa combustível adjacente, com o 

maior fluxo calorífico, ê que denominamos "canal mais quente". Como em 

nosso estudo térmico do caroço visamos o aspecto de segurança na operação 

do reator, restringimo-nos ao estudo deste canal, sujeito as condições 

mais críticas do caroço. 

Entretanto, para conhecer as condições existentes no "canal 

mais quente', além da distribuição do fluxo calorífico precisamos deter­

minar a distribuição da vazão global de agua que passa pelo caroço, atra­

vés de todas as passagens existentes, conforme foi apresentado no I 3.1.5. 

Tara facilidade de estudo e de acordo com a geometria das passa 

gens, as seguintes hipóteses simplificadoras foram estabelecidas: 

1) as passagens que têm a mesma forma geométrica e mesmas di­

mensões também têm as mesmas vazões; desta hipótese decorre? a) igualdade 

das vazões nos elementos combustíveis do mesmo tipo; b) dentro de cada 

elemento a vazão sera igualmente distribuida entre os canais iguais; 

2) o fluxo de água penetra no caroço somente na direção verti­

cal e por cima. 

3) toda a vazão que atravessa o caroço passa pelo circuito pri 

mãrio de refrigeração. 

Conhecidas a vazão relativa de água no cariai mais quente e a 

distribuição de fluxo calorífico ao longo deste e, a partir de hipóteses 

simplificadoras nas características e propriedades do sistema, calculamos 

a distribuição de temperaturas nas placas combustíveis para dadas condi­

ções dp escoamento e de potência térmica gerada no caroço. Para estas 
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mesmas condições também calculamos a variação da temperatura limite de 

operação (início de ebulição) ao longo do canal. 

As incertezas nas temperaturas foram obtidas com a aplicação 

dos fatores associados â cada uma das fontes de incerteza e com a utiliza 

çao de dois métodos de calculo correntes. 

4.2. RELAÇÃO ENTRE A VAZÃO GLOBAL NO CAROÇO E A VAZÃO NO CANAL 

MAIS QUENTE 

4.2.1 Tipos de passagenp existentes no caroço 

Para a determinação das expressões das perdas de carga nas pas­

sagens do caroço (v. § 3.1.5), precisamos conhecer a geometria das passa 

gens existentes. Baseados na configuração do caroço (v. S 3.2.1) e tendo 

em vista simplificar a determinação das características dos vários tipos 

de passagens existentes, adotamos a seguinte classificação inicial: 

i) passagens da água de refrigeração internamente aos 

elementos vazados; 

ii) passagens da água de refrigeração externamente aos 

elementos. 

Nas passagens do tipo i), a água que atravessa os elementos,sai 

do caroço diretamente para o circuito pelos furos de posição corresponden 

tes da placa matriz (Fig. 4.1). 

Nas passagens do tipo ii), foi preciso definir as áreas de in­

fluência no escoamento da água através dos espaços existentes entre os ele 

mentos do caroço, correspondentes â cada furo de passagem na placa matriz. 

Para facilitar o cálculo das áreas, consideramos uma "rede" do caroço de 

tal modo que, ã cada furo da placa matriz (entre elementos) fizemos cor­

responder uma "forma de passagem" composta dos espaçamentos existentes en 

tre os elementos que pertencem a respectiva malha da rede.Cada uma delas 

foi identificada no nosso estudo pelo conjunto de símbolos representativos 

dos elementos componentes, na ordem em que se apresentam quando observa­

mos o sentido anti-horário (Fig. 4.2). Com esta identificação e com a de 

finiçao de cada espaçamento, pudemos determinar e classificar as "formas 

de passagens externas" no caroço (v. apêndice 1). 
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Fig. 4.1- Passagens d'água através do caroço 

Fig. 4.2- Forma das passagens na entrada de água no caroço 

4.2.2 Formulas de calculo das perdas de carga nas passagens 

Uma série de experiências hidráulicas efetuadas com os elemen­

tos e no caroço dos reatores MTR-ETR, permitiram verificar a adequacida-

de das formulas que são geralmente utilizadas para o calculo de perdas de 

carga nas varias passagens existentes em caroços desse tipo de reator. 

Neste estudo, utilizamos as fórmulas indicadas por VAN SINCE 

para aplicação em cálculos de perdas de carga em elementos do tipo que ge­

ralmente constituem o caroço de um reator de pesquisas refrigerado ã água. 
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- ( 1 2 ) ( 1 3 ) 
Estas formulas são também indicadas por LAFAY e SKOK , e confor 

me medidas feitas em ei 

uma boa precisão, BOST 

me medidas feitas em elementos combustíveis do reator MEL USINE, fornecem 
( 1 6 ) 

a) perdas de carga por atrito 

- num canal de secção uniforme: 

A H - °>316 y 0 » 2 5 J,__ V 1 * 7 5 ( 4 . 1 ) 

a 2 g D 1 ' 2 5 

- num "venturi" 

a „ „ 0»316 v 0 ' 2 5 L V*' 7 5 ( 4 . 2 ) 
II n ™ • — —:—;r-pr m 

2 g D ^ 2 5 

l> - ' (4 $h)°>5 

m m 

onde 

S 
m 

11 : A 

]n V S 2 

A H • " perda de carga por atrito (cm de H o0) 
a ^ *• 

v » viscosidade cinemática da água (cm /s) 
~ • . 2 

g • aceleração da gravidade (cm /s) 

L «• comprimento de perda de carga (cm) 

D » diâmetro hidráulico da secção (cm) 

D • diâmetro hidráulico do venturi (cm) 
M 2 

S^ - área de secção media do venturi (cm ) 

S^,$2 " área das secções de entrada e saída 

do venturi " (cm 2) 

V « velocidade no canal de secção uniforme (cm/s) 

V » velocidade na secção de área S 
m \ m 

b) perdas de carga singulares 

- entrada com ângulo vivo 

A H 
0,5 2 

2 g 

( 4 . 3 ) 
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- contração brusca 

A H - K 
8 

0,4 (l,25 -

2 g 

S, 
2 < 

para — - 0,715 

Sl 

(4.4) 

(4.4â) 

K - 0,75(l - para < 0,715 (4.4b) 

- alargamento brusco 

Á ff 
(Vl - V

2 ) 

2 g 

saída do venturi 

(4.5) 

onde : 

A H 
8 

Sl 

A H - 0,05 
s ' 

2 g 

perda de carga singular 

área da secção â montante da mudança 

área da secção ã juzante da mudança 

velocidade ã montante 

velocidade â juzante 

coeficiente de perda de carga 

(cm de H.O) 
2 

(cm ) 

(cm 2) 

(cm/s) 

(cm/s) 

(4.6) 

4.2.3 Calculo das ãreas e diâmetros hidráulicos das secções das 

passagens 

De acordo com a classificação em tipos de passagens internas e 

externas, procedemos de modo diferente para o calculo das ãreaS ( S ) e diâ 

metros hidráulicos (D) das secções das passagens. 

Para as passagens internas, consideramos cada um dos tipos de 

elemento (vazado) existentes no caroço: 
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elemento combustível pndr.no 

elemento combustível de controle 

elemento Gresil 

elemento da Camara de Fissão 

e calculamos as ãreas S e diâmetros hidráulicos D para cada uma das dife­

rentes secções transversais indicadas na figura 4.3. 

O cálculo das áreas e diâmetros hidráulicos das secções,nas pas 

sagens externas, exigiu um tratamento diferente. Como existem no caroço 

elementos de diferentes características, as combinações dos espaçamentos 

entre elementos, originaram uma grande variedade de "formas de passagens". 

Uma vez caracterizadas todas "as formas" resultantes e vizando a simplifi 

cação no cálculo, adotamos o seguinte procedimento: 

1. agrupamos as formas de características semelhantes e elege­

mos uma representante do grupo; 

2. relacionamos todos os tipos de espaçamentos que compõem 

essas formas e as suas dimensões; 

3. calculamos, para cada tipo de espaçamento, as áreas S e diâ 

metros hidráulicos D das secções transversais de cada tre­

cho . 

Na figura 4.4,'estão representadas duas formas de passagem e as 

secções longitudinais dos espaçamentos entre elementos (componentes de 

formas), cada uma indicada por um numero e duas letras. O número corres 

ponde a ordem do espaçamento, como está na representação das formas, e as 

letras, aos símbolos dos elementos que dão origem ao espaçamento. Estão 

indicadas também os trechos (numerados) e as respectivas áreas das secções 

(S). 

As ãreas, diâmetros hidráulicos e comprimentos dos trechos res­

pectivos, calculados para as passagens internas e externas aos elementos, 

estão apresentados no apêndice 1. 

http://pndr.no
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Elemento padrão Elemento de contrô Elemento Gresil Elemento da 
l e fissão 

ra de 

Fíg» kA- Forma® de passagens externas e áreas dos trechos dos espaçamentos 
componentes 
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4.2.4 (álculo das Perdas de Carga nas passagens do caroço 

Com as fórmulas do § 4.2.2 e os valores calculados das áreas S, 

diâmetros hidráulicos D e comprimentos dos trechos L , na forma indicada 

nos § 4.2.1 e § 4.2.3, calculamos as perdas de carga através do caroço de 

acordo com a classificação em passagens internas e. externas aos elementos. 

i) Passagens internas aos elementos 

Considerando-se cada um dos elementos representados na Fig. 4.3 

(elementos combustíveis, de irradiação e da câmara de fissão), procedemos 

da seguinte maneira: 

a) calculamos as secções transversais de cada trecho de passa­

gem e elegemos aquele trecho, do elemento, de maior interesse. Nos ele­

mentos combustíveis e o trecho das placas, 

b) calculamos as velocidades de escoamento nas secções trans­

versais de cada um dos outros trechos, em função da velocidade de escoa­

mento correspondente ao trecho eleito. 

Assim, num elemento combustível temos:; 

S 2 

s. 2 

1 

onde 

- área numa secção qualouer i 

V . » velocidade de escoamento através de S. 
1 1 

V_ « velocidade de escoamento no trecho eleito 

c) calculamos as perdas de carga por atrito e singular de todos 

os trechos da passagem no elemento, em função da velocidade eleita. Para 

o caso dos elementos combustíveis, no cálculo do trecho i •* i + 1 , tive­

mos : 

A H. - K a. <tyí > 1 ' » V 2

l > 7 5 . r (S 2/S.)
2 V\ ( 4 . 7 ) 

onde: 
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^ai " coeficiente do termo de perda de carga por atrito no trecho 

i •*• i + i 

K . 0,316 y 0 , 2 5 h 
ai 2 g Dl,25 

K^j • coeficiente do termo de perda de carga singular no trecho 

Í - i • i 

K. 

K - — 
8 1 2 g 

A - perda de carga no trecho i ••• i + i 

d) somamos as perdas de carga em cada trecho da passagem, para 

termos a perda de carga total em função da velocidade eleita, isto e: 

'A Hj, • i 1^ + A H 2 + ... + A h\ • ... + A H n 

ou 

1,75 

( 4 . 8 ) 

onde: 

& H| • perda de carga total no elemento 

ii) Passagens externas aos elementos 

De acordo com a configuração do escoamento, externamente aos 

elementos, em "formas de passagens*5, consideramos os aspectos seguintes 

antes de estabelecer o método de cálculo das perdas de carga (Fig. 4 . 4 ) : 

- o fluxo de água, ao entrar numa certa "forma de passagem" 

distribui-se entre os espaçamentos que a compõe; 

- do ponto de vista térmico, e importante o conhecimento das 

velocidades de escoamento nos diferentes espaçamentos existentes no caro­

ç o ; 

- o s fluxos de água, em cada um doa espaçamentos componentes 

de tona dada forma, convergem a uma certa distância da entrada numa mesma 
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secção da passagem considerada e antes da saida do caroço. 

An H t m . pnrn calcularmos a perda de carga, em cada "forma de pas 

sagem", desde o entrada A até a saida do caroço C, necessitamos conside­

rar separadamente as perdas de carga nos trechos AB e nos trechos BC; 

a) Calculo das perdas de carga nos espaçamentos componentes da 

"forma", entre a entrada A e a secção de convergência B, em função das 

respectivas velocidades de escoamento, 

A H •. - K . V1.'75 + K . V 2 (4.9) 
ABj aj j s.i j 

onde: 

A II . *• perda de carga entre A e B no espaçamento j 
Ali j 

K^j » coeficiente .do termo de perda de carga por atrito 

K . *» coeficiente do termo de perda de carga singular 
s j 

V. » velocidade no espaçamento j 

h) Cálculo da perda de carga entre a secção de convergência B 

e a saida C (trecho comum dos espaçamentos da forma de passagem) em fun­

ção da velocidade média de escoamento, 

A H B C * K a V 1 B C 7 5 + K . 4 ( 4 - 1 0 ) 

onde i 

A ll^ç - perda de carga no trecho BC 

V\ » velocidade media no trecho BC 

Entretanto, como desejamos obter a expressão da perda de carga entre A e 

C em função da velocidade no "espaçamento mais quente de cada forma", pre 

cisamos relacionar esta velocidade (Vj) com a velocidade V ^ . 

c) Considerando-se que, as perdas dé carga entre A e B são 

iguais, nos espaçamentos de uma mesma forma de passagem, calculamos as re 

laço es entre: a velocidade menor, no espaçamento selecionado, e as veloci­

dades nos espaçamentos restantes: 

A H. 

K . V. 
a 1 1 

ABI 

1,75 

A H 

si 1 

AB2 

.2 

• i« B ô H 
ABj 

A H 
AB 

Ka2 V 2 * 7 5 + Ks2 Í - • • • - Ô H A B 

(4.11) 
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e tomando como base, 

Vj - velocidade no espaçamento mais quente de cada "forma", 

fizemos: 

'21 

V, 
4 

R V 
71 1 

temos ; 

Rjl 

(K 
a l 

V. 

» 
V l 

jl 1 

» (K R 2 - K )v 
K si 21, s i ' 1 

(4.12) 

(k , - k . r í : o v 1 ' ' 3 

al aj jl ^ 
( KSJ Rjl - K 8 l ) V l ( 4 ' 1 3 ) 

e suponto Vj - l, para simplificar, calculamos os valores de Rj^ que sa­

tisfazem as equações (4.13), pelo método de aproximações sucessivas. 

F o r m a p»a»Aq«m 

B' 

8 

secflo a K 

Fig. 4.5- Forma da passagem na cota B de reunião dos espaçamentos 

d) Considerando-se ainda que,a vazão no trecho comum BC é igual 

a soma das vazões nos trechos AB da forma de passagem (Fig. 4.5) vem: 

W. 
BC 

que com (4.12) fica: 

W, 
BC 

ou 

m 

m 
E 

j-1 

m 
I W._. - I S. n. V. 

j-1 3 j-1 A R J J 

ABj jl 1 

BC 

m 

X S. _ • R •. V. 
j„i ABj jl 1 

(4.14) 
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que, substituída «>i (4. 1 0 ) , «? sendo a perda de carga em AC igual a soma 

das perdas de carga em ÀU e BC, 

A V. 
AC A H A M + A H B C 

de acordo com (4,9), (4,10) ela pode ser expressa por: 

A H 
AC al t 

_ 1 _ 

U SBC 

O " , * K. 

si s 
L

 SBC 

m 

X 

j-1 

m 

T, 

j-1 

ABj jl 

1,75 
- „1.75 

SABj Rjl 

onde: 

(4.15) 

W - vazão no trecho BC (W R (.), ou no trecho AB do espaçamento j (W^^) 

S,-,. e S__ » área da secção no trecho AB do espaçamento j e 
ABj BC 

ãrea da secção no trecho BC, respectivamente 

R.. - relação entre as velocidades V. e V, 
jl v J 1 

• velocidade no espaçamento selecionado. 

Com esta formula (4.15) podemos calcular a perda de carga AC em 

função da velocidade no espaçamento selecionado, em cada forma de passa­

gem. 

Para o cãTculo das perdas de carga no caroço, conforme o método 

exposto em i) e ií), elaboramos os seguintes programas em Fortran-II-D pa 

ra serem, executados no computador IBM 1620: 

- para as passagens externas aos elementos, os programas; 

PECAAB, REVEL, AREDIB, VAZB, PECABC 

- para as passagens internas'aos elementos, o programa; PECAEL, 

As descrições e listagens destes programas acham-se no apêndice 3 . 

4.2.5 Calculo das vazões em cada tipo de passagem e da vazão global no 

caroço 

Considerando-se que as perdas de carga, em todas as passagens 
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do caroço» sao iguais entre a entrada e a saida, de acordo com o princí­

pio de conservação da massa, calculamos com as expressões de perda de car_ 

ga, conforme obtivemos (4.8) e (4.15), as velocidades de escoamento emes 

da tipo de passagem, era função da perda de carga no caroço. 

Com sã áreas das secções, nos trechos das passagens correspon­

dentes as velocidades calculadas, obtivemos as vazões respectivas de cada 

tipo de passagem. 

flui tipi içando as vazões de cada tipo de passagem pelo numero de 

passagens correspondentes ao tipo e somando, obtivemos a vazão global do 

caroço em função da sua perda de carga. Esta, juntamente com a expressão 

da vazão no elemento combustível de controle que, como jã sabemos do 

§ 3.2.4 e onde esta localizado o canal mais quente do caroço, permitiram-

nos obter a relação entre estas duas vazões. 

Isto e, sendo: 

U\ a vazão numa passagem do tipo i 

V?c a vazão no canal mais quente 

a vazão total no caroço 

N. o n9 de passagens do tipo i 

e admitindo calculada a vazão W. para um dado valor da perda de carga 

T 1 W . v e m : 

W T « l W. x tl. * F (A H A C ) (4.16) 

W c - f c (A H A C ) (4.17) 

Atribuindo-se vários valores para a perda de carga A H > e 

calculando os respectivos valores de e por (4.16) e (4.17), foi pos_ 

sívei construir as curvas de variação das vazões e W £ de função de 

A H Â C . Estas curva8 estão representadas na Fig. 5.1 do capítulo 5. 

0 calculo das vazões e da vazão Ŵ ,, foi efetuado com o.empre_ 

go_ do programa VAZCOR (Fortran II-D) também descrito e listado no apêndi­

ce 3. 
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4 . 3 . EQUAÇÕES E VALORES EMPREGADOS PARA O CALCULO TfÍRMICO DO CANAL MA1S 

QUENTE 

4 . 3 . 1 Condições e hipóteses 

As fórmulas foram desenvolvidas para o estudo térmico do canal 

mais quente do caroço» em regime permanente e troca de calor por convec 

ção forçada. 

Para o caso em estudo, são admissíveis as seguintes hipóteses 

simplificadoras (Fig. A.6 a 4.7), 

1 

canal msi» «n*nt« 

h — 1 

-

t 

6 

> 

p i u a g e m para 
fcarra J« u>»Xr%\t 

placa» ¿«m ka *tW«U 

Fig. 4 . 6 - Vista superior do elemento combustível de controle 

a) todo o calor gerado na placa é transferido diretamente para 

a água refrigerante; isto e, devido as relações de dimensões existentes , 

consideramos desprezível a condução de calor nas direções y e z da placa 

e admitimos o meio isotrõpico: 

3 T m 3_T m Q 

3 y 3 z 

onde T é a temperatura da placa no ponto x, y, z; 

b) a geração térmica volumétrica ê uniforme na secção transver 

sal da placa, pois as dimensões da largura e da espessura tornam desprezí 

vela as variações radiais do fluxo térmico; ou seja: 
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c) o í' luxo calorífico gerado, varia na direção z (axialmente) 

segundo a expressão (v. § 3.2.4): 

q (z) » q cos 
° 2 II 

onde: 

q" (z) » fluxo calorífico a cota z da placa 

q" o « fluxo calorífico máximo no caroço sobre a placa 

2 H e " comprimento extrapolado da placa 

d) o fluxo calorífico q" (z) é igual nas duas placas adjacen­

tes do canal; para simplificar o cálculo a favor da segurança, pois, na 

realidade, q ^ * 1,15 q^? (VERNIER ( 1 9 ) ) ; 

e) o perfil de veloeidades do fluido refrigerante (água) e pie 

namente desenvolvido ao longo de todo o canal; ou seja, admitimos o es­

coamento estabelecido desde a entrada (comprimento de entrada desprezível) 

do canal e a velocidade ao longe dada pela velocidade media na sua se 

çao; 

f) as propriedades da água são constantes na secção transver­

sal do canal, exceto a condutividade térmica k e a viscosidade dinâmica 

u, considerando-se o intervalo de variação na temperatura da água nas con 

diçoes estudadas. 

Com as hipóteses a) e b ) , o nosso estudo térmico do canal mais 

quente restringiu-se ao espaço unidimensional e as fórmulas desenvolvidas 

são, portanto, somente funções da ordenada z. 

A distribuição axial do fluxo calorífico assumida, embora defi 

ra do real, fornece uma solução bem aproximada mas, também é corrigida em 

nossos cálculos com aplicação dos fatores de incerteza correspondentes. 

As hipóteses c) e d) permitiram-nos a aplicação de correlações 

e gráficos conhecidos para a determinação do coeficiente de película. 

De acordo com o que já foi explanado na secção 1 do cap. 3, a 

temperatura resultante na superfície da placa depende da temperatura no 

líquido refrigerante, e da resistência térmica da "película" de água junto 
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a esta superfície. Nesta secção (4.3) consideramos, separadamente, éstès 

dois fatores (T e h) e as correlações e outras formulas utilizadas para 

Fig. 4.7- Canal mais quente do elemento 

4.3.2 Variação de temperatura da água ao longo do canal 

Considerando a água entrando no caroço â temperatura constante 

Tp, escoando no canal mais quente a velocidade V e aquecendo-se sob o 

fluxo calorífico 2 q" (z), pela 1- lei da termodinâmica, um balanço termi 

co para uma secção diferencial das placas combustíveis de altura dg ã co 

ta z do canal (Fig. 4.7), mostra que, o calor sensível ganho pela água (re 

frigeraate) e equivalente ao calor gerado nos elementos diferenciais das 

placas. Ou seja: 

p V c (2a. 2b) C p d T L - 2 q" (z) . 2a' . dz (4,18) 

onde' 

P m d m s idade da agua 
3 

(p/cm ) 

V 
c 

• velocidade de escoamento (cm/s) 

2 a largura do canal (cm) 

2b w distância entre placas (cm) 

2a* m largura ativa da placa (cm) 

C m calor específico da água (cal/g 9C) 

d T m elevação de temperatura da água entre z e z + dz (°C) 
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Como a variação axial do fluxo é dada (v. § 4.3.1) por: 

q" (Z) - q" COS ™ ~ 

2 H 
e 

a integração da equação (4.18), entre os limites (-H) e z, nos dá: 

p ¥ (2a'. 2b) C„ 
c P y 

d l - 2 . 2a' q" I cos — dz 

\ °J-„ 

e após algumas simplificações, resulta em: 

2 H » a' q" 
m / s m 1 e . 'o 
T (z) m T • — —• 
L E 

4,187 p . Cp ir a.b V 
i c 

f * Z ^ IT H \ 
r s < m _ — + gen • I V 2 II 2 H / % e e ' 

onde: 
(4.19) 

2, 

(z) » temperatura da água à cota z (9C) 

Tj.. •= temperatura da água na entrada (9C) 

2 H - comprimento ativo das placas (cm) 

2 H - al tura extrapolada (<j>(H ) " 0) (cm) 

q̂ ' - fluxo calorífico máximo no centro (watt/cm ) 

Quanto aos valores, da temperatura de entrada da água no canal, 

Tj,, e das propriedades físicas p e Cp, cabem as seguintes observações! 

a) A temperatura Tp depende das condições térmicas de operação 

dos trocadores de calor e das condições ambientais admissíveis na superfí 

cie da piscina do reator. Admitindo que, a temperatura T e a temperatu 

ta da água da piscina próximas ã superfície, sejam praticamente iguais 

(perdas desprezíveis no circuito), tomamos para os nossos cálculos o va­

lor de Tp igual â máxima tolerável na superfície da piscina (409C), isto 

e, a condição mais desfavorável de operação do caroço, do ponto de vista 

térmico. 

b) Considerando que, entre os extremos de variação da tempera 

tura da agua refrigerante, normalmente existentes no caroço de um reator 

tipo piscina, as propriedades p e C p variam pouco, admitimos que elas são 

constantes ao longo do canal, para facilidade de cálculo. Entretanto, 

para uma estimativa melhor, utilizamos os valores de p e Cp obtidos a tem 

peratura media entre T,., e a temperatura T da água na saída do canal. 
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Assim, estimando o aumento de temperatura (T - T,) da ordem de 

30 9C, na agua escoando no canal mais quente em condições normais de ope­

ração , temos: 

T p - 40 9C 

T - 70 9C 
s 

T - 55 9C 
m 

E os valores das propriedades p e Cp à temperatura de 55 9C e 

pressão normal, obtidos das tabelas de propriedades da ãgua de ETHERING-
(3 3) 

TON v \ sao: 

3 
P " 0,986 g/cm 

C p - 0,998 cal/g 9C 

4.3.3 Variação da temperatura da superfície da placa 

De acordo com as hipóteses anteriores e pela lei de Newton do 

resfriamento, o calor transferido, por convecção, da placa para a agua em 

um ponto ã cota z (Fig. 4.7) do canal, por unidade de ãrea da superfície 

da placa (faces) e dada por: 

q" (z) » h (T p (z) - T L (z)) (4.20) 

onde : 

2 

h • coeficiente de película do líquido (watt/cm' 9C) 

Tp (z) « temperatura da superfície da placa (9C) 

Tj (z) » temperatura do líquido refrigerante (9C) 

Nas condições de operação existentes num reator refrigerado ã 

água e particularmente nas condições do caso em estudo, o escoamento da 

água nos canais e em regime turbulento, com o "n9 de Reynolds" acima de 

5 .000• 

Considerando, ainda, que o escoamento ó plenamente estabelecido, 

para a determinação do coeficiente de película h empregamos a "correlação 

de Díttus Üoeiter" adaptada para um canal retangular. Isto e: 

N U - 0,023 R e °' 8 P r

 0 , 4 (4.21) 
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onde : 
h.D h 

N n9 de Nusse.lt « 
k 

p.V D. 
r h 

R n? de Reynolds " 1 ' 
e V 

P n9 de Prandtl -
k 

D diâmetros hidráulico do canal « A (2a.2b)^ (cm) 
h 2 (2a+?b) 

3 
p densidade da apua (g/cm ) 

vj viscosidade dinâmica da água (g/cm.s) 

Cp calor específico da água (cal/g9C) 

k condutibilidade térmica da água (cal/cm.s9C) 

Nesta equação, todas as propriedades são avaliadas â temperatu 

ra média de película (I.AFAY ( 1 2 ) ) : 

T + T L 

T - ± 
1 2 

Da expressão (A.2.1), explicitamos h e colocamos na forma: 

V °' 8 

1, - K (T ) - c - — - (4.22) 
i n u,/ 

li 

onde : 

K (T f) - 0,073 . p 0 - 8 . C p ° '
A . u"°' A . V n' 6 

ê função Tm ic «mente da'a propriedades da água que, por sua vez, dependem 

de T f. 

(teste mcilo. sendo h função de T̂ . e sendo esta temperatura defi-

http://Nusse.lt


xxida a partir da temperatura T p que queremos calcular, geralmente recorre 

se ao método de interações sucessivas. Poderíamos utilizar ainda o méto­

do paramétrico que <iã T_ função polinomial de T_ e de G (4>, V, D, ) . 

Entretanto, por facilitar a elaboração de uma programação de 

ira. um cor 

analítica simples. 

calculo para um computador, procuramos obter a expressão de Tp numa forma 

De fato, como para a obtenção do valor de K (T̂ .) da expressão 

(A.22) são, geralmente, utilizadas curvas que jã dao diretamente K (T f) 

função de T f (Î.AFAY ^procuramos primeiramente fazer uma aproximação 

desta curva para unia reta em determinado intervalo de variação de T^. Ra 

seando-nos na variação media da temperatura da ãgua ao passar pelo caroço 

do reator IEAR-1 (nas condições atuais) e em resultados de cálculos térmi 

cos de outros reatores, extrapolamos e definimos um intervalo de tempera­

turas que deveria abranger a variação prevista para T̂ .. Deste modo, obtí 

vemos os coeficientes da reta, fazendo o ajustamento da reta a curva (Fig. 

4.8), pelo rr,étodo dos mínimos quadrados. Ou seja: 

K (T f) - ax T f + a Q (4.23) 

onde : 

o 

a x - 0,006 5 para 40 9C. < T f < 120' 9C 

Expressando T^ na forma: 

T - T 
P T 

f h 2 

fazendo T}, -• T * A T p e substituindo em ( 4 , 2 3 ) temos: 

a l 
K (Tf) » (a. T. + a ) + — 

í l i o 2 

Substituindo, 'esta expressão em ( 4 . 2 2 ) e o coeficiente de pelí­

cula h resultante, em ( 4.20), temos a seguinte equação de A T p : 



1 , 5 

0,5 

9 

* 
*r ' ' — , , ,,. ^ 

Reta cie 

Aprcx.i CLí^òyy' 

• — i. ±- — t j . J>— i -,- -1 k 

Fig. 4.8- Reta de aproximação entre 409C e 1209C, da curva de K - 0,023 p 0 , 8 C p 0 , 4 u~°' 4 k 0 , 6 

em função da temperatura media de película (T ,) 
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Una vez que, o calor transferido e no sentido placa •*• ãgua, a 

solução cue nos interessa, da equação acima, é somente a raiz positiva ; 

isto é*: 

A T p («) - - B + (B 2 - 4 A C ) 1 ' 2

 ( A.24) 

2 A 

onde 

a l 
(4.24a) 

(a, T, + a ) (4,24b) 
1 f o 

- q" D ° ' 2 

q o "h TI z (4.24c) 
C = r-̂  » C O S — — 

V 0 , 8 2. H 
c e 

Devemos ainda observar que, ao utilizarmos a curva de K (T,) en 
( 1 2 ) 

contrada na literatura , consideramos as unidades que devem ter a ve 

locidade e o diâmetro hidráulico D^ para que haja coerência de unida­

des na determinação de h (4.22). Para os valores de a^ e aft, utilizados. 

a - 0,6645 
o 

al - 0,0065 

devemos ter: 

V Ç » velocidade da agua refrigerante no canal mais quente (cm/s) 

D. - diâmetro hidráulico do canal mais quente (mra) 
. 2 

h • coeficiente de película placa -*• agua (watt/cm 9C) 

Portanto, a temperatura Tp a uma cota z, pode ser expressa por 

T p (z) - T L (z) + A Tp (z) (4.25) 

onde Tj (z) e A T p (?) são dados pelas expressões (4.19) e (4.24) respec­

tivamente. 
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4.3.4 Variação da temperatura de ebulição ao longo do canal 

A temperatura correspondente ao aparecimento de ebulição local 

na ãgua, junto a superfície da placa, é dada pela soma da temperatura de 

saturação da agua e do sobreaquecimento na superfície da placa, isto é: 

TF.B ( Z ) * Tsat ( Z> + A T s a t ( Z> 

onde : 

T p R (z) » temperatura de início de ebulição (°C) 

T (z) = temperatura de saturação (°C) 
sa t 
. _ . . » sobreaquecimento da superfície da placa (9C) 
A T 4 (z) 

sat 

i) Temperatura de saturação da ãgua 

Esta temperatura pode ser expressa em função da pressão absolu­

ta existente â uma cota z do canal, pela relação aproximada seguinte; 

T (z) - 100 (P , ( z ) ) 0 ' 2 5 5 (4.27) 

sat abs 

onde: 

P , (z) - pressão absoluta ã cota z (atm) 
abs ' 

T (z) » temperatura de saturação (9C) 
sat 

A formula c valida dentro de certa precisão correspondente ao 
~ ~ (12) 

intervalo de pressões de operação, como segue (LAFAY ) . 

nara 1,2 < P , (z) < 9 atm tem-se ± 0,5 9C 
' abs 
para 0,7 < P . (z) < 15 atm tem-se ± 1,85 9C 

abs 

ií) Sobreaquecimento da superfície da placa 

O sobreaquecimento A T ^ (z), depende do fluxo calorífico 
' sat ' 1 

q' (z) e também da pressão absoluta â correspondente cota do canal. Segun 

do a correlação de "FOSTER GREIF" simplificada e adaptada ã agua para uma 
(12 ) 

gama de pressões de 1 a 50 atm (luAFAY ) , ° sobreaquecimento na placa 

pode ser dado por: 
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cora: 

e onde 

q" (z) 

P . (*) 
abs 

A T fz) 
sat 

» fluxo calorífico a cota z (watt/cm ) 

» pressão absoluta à cota z do canal (atm) 

•= sobreaquecimento a cota z (°C) 

iii) Pressão estática absoluta ã cota z do canal 

Esta pressão e o resultado da soma da pressão atmosférica na su 

perfície da piscina e da pressão hidrostática,subtraida das perdas de car 

ga no elemento combustível ate a cota z e da pressão dinâmica nesta cota 

(Fig. 4.9). 

.2 

'aba ( z ) " 1 < ™ H o + ( H h + H a + H l + z ) ~ A H ( z ) " ¥c 

onde 

2 g 

(4.29) 

H. 

¿Mil 

- 1 

-2 
- 3 

Fig. 4.9- Pressão hidrostática à cota z do elemento 

combustível 
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P « (z) * pressão absoluta ã cota z (cm H„0) 
abs ¿ 

H » pressão atmosférica (mm Pg) 

\l » pressão hidrostática correspondente â 

profundidade do elemento combustível, 

na piscina (cm IL̂ O) 

11 •» pressão hidrostárica correspondente ao 
cl 

trecho do topo ate ás placas (cm 

* pressão hidrostática correspondente ao 

meio comprimento da placa (cm l^O) 

z • pressão hidrostática correspondente â 

cota z (cm 1'2°) 

A 11 (z) » perdas de carga no elemento combustí­

vel, até ã cota z (cm H^O) 

v 2

o 

• coeficiente de perda de pressão " 1 " 
V 2 

c 

» velocidade na entrada do caroço (cm/s) 

V «• velocidade no canal (cm/s) 
c 2 
g •» aceleração da gravidade (cm/s ) 

Para as fórmulas apresentadas neste parágrafo fazemos ainda as 

seguintes considerações: 

a) a perda de carga A H (z) compõe-se das perdas por atrito 

A Ilg (z) e das perdas de carga singulares A H g (z), isto ê: 

A H *(z) - A H (z) + A H (z) 

que, conforme mostra a Fig. 4 . 9 , são por sua vez compostas de parcelas: 

A H • (z) - A H 2 + A 

A H (z) - A Hj + A H 3 

onde, de acordo com as fórmulas apresentadas no § 4.7.7, temos: 

1 - Perda s irigul ar no 
A li « O *•> 

topo do elemento 1 '• „ 
g 
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2- Perda por atrito no trecho . 7 t. 
0 2 5 H v 

entre topo do elemento e 0.316 v ' a , 1 
2 * 1 25 

topo das placas 2 g D * 
1 

3- Perda singular no ^2 

topo das placas A » K ^ c 

2 g 

M S 2 -
K - 0,4 ( 1,25 - — para ~ 0,715 

S \ S 
0,75 [1 - — ] para — > 0,715 

Sl. / S l 

1 75 
4- Perda por atrito no n 0,25 H- , V,* 

* . „ 0,316 v 1 + z 1 
— A r . "* ' • • - - • * • .. - • 

canal, ate a cota z 4 _ _1,25 
2 g D 2 

1>) para o coeficiente de perda de carga K^, dado por 

v 2 

K(, « ] - _~- , adotamos o valor = 1 porque admitimos que a velocidade 
V 
c 

de entrada V e muito peouena face a V . 
o * c 

c) para a pressão atmosférica H Q e a aceleração da gravidade g 

utilizamos os valores locais seguintes: 

2 

g - 980 cm/s 

H o - 692,7 mm Hg 

d) ao utilizarmos o valor de P , calculado pela formula (4.29), 
¡3. D 8 

em cm ELO, para calcular T e A T pelas fórmulas 4.27 e 4.28, preci 
/•j S cl C S a t ""*•" 

samos fazer a conversão de unidades de cm de H^O para atm, dividindo por 

um fator s •« 1033,2 (a 49C). 

4.3.5. Incertezas nas temperaturas calculadas: fontes e fatores emprega-

dos 

De conformidade com o que foi exposto no § 3.1.4 e considerando 
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a falta de dados estatísticos locais, dos desvios dimensionais e operado 

nais nos vários parâmetros que influem no cálculo térmico do caroço, uti­

lizamos valores dos fatores de incerteza (correspondentes a cada fonte) 

que foram adotados por vários autores (LAFAY ( 1 2 *,NERTENEY ( 2 8 ),TINGEY ( 2 9^)» 

para o cálculo térmico do caroço de reatores de pesquisa refrigerados á 

água. 

Consideramos as fontes de incerteza atuando-segundo fatores co­

mo definido no § 3.1,4, sobre cada uma das temperaturas T p , T , A T 

e segundo o próprio valor da incerteza, sobre a temperatura T̂ , - conforme 

a relação seguinte: 

A. - incerteza sobre a temperatura da parede: Tp (z) 

A.i- incerteza sobre a temperatura da água na entrada do caro­

ço: T E "** A T E " 2 9 0 

A,2- incerteza sobre o aumento de entalpia da água A T^ (z) 

- quantidade de urânio de uma placa F^ " 1,02 

- medida da potência F 2 " 1,05 

- variação da superfície ativa F^ " 1,05 

- variação da secção do canal 

(da tolerância sobre a distância 

entre placas) F^ • 1,10 

- variação da velocidade nò canal 

em relação ã velocidade nominal F^ • 1,10 

A.3~ incerteza sobre queda de temperatura entre a parede e a 

de água ao longe: A Tp (z) 

- repartição de urânio na placa Fg - 1,08 

- quantidade de urânio de uma placa F^ « 1,02 

- espessura do urânio na placa F^ • 1,10 

- medida da potência F^ • 1,05 

- fórmula de DITTUS-BOELTER F 0 - 1,20 
o 

» variação da velocidade (da tole­

rância sobre a distância entre 

placas) T - 1,10 

B. - incerteza sobre a temperatura de saturação: T 
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B.l- incerteza sobre a perda de carga por atrito e sobre a per­

da de carga singular: A e A H g 

- validade da expressão da perda de carga por atrito e sin­

gular 

F 1 2 . F 1 3 - 1,10 

B.2- incerteza sobre a pressão estática no topo das 

placas (H Q + H^) 

- variação da pressão atmosférica F^ -* 4% 

- abaixamento do nivel de agua na 

piscina • ^IQ~* ^ 

- variação do peso específico da 

agua da piscina, devido ã varia­

ções de temperatura 0,5% 

B . 3 " incerteza sobre o termo de pres-

V 2 

sao dinámica 

2 g 

- considerando um aumento local de 10% sobre a velocidade 

por causa de deformações nas placas F,. ••• 20% 

C. - incerteza sobre o sobreaquecimento: A T 
sa t 

C.i- incerteza sobre a formula utilizada (FOSTER e GREIF) 

F..+ 20% 
14 

incerteza sobre o fluxo superficial: q" 

repartição do uranio na placa F 6 
- 1,08 

quantidade de urânio de urna placa F l 
- 1,02 

espessura do uranio na placa F 7 
- 1,10 

medida da potencia F 2 
- 1,05 

4.4 MÉTODO DE CALCULO 

4.4.1 Vazão mínima requerida no caroço 

A partir das expressões das temperaturas,desenvolvidas na se­

ção 4.3: 
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- temperatura na agua ao longo do canal (T^ (z)) : 

expressão - (4.19); 

- temperatura na superfície da placa (Tp (z)): 

expressões - (4.25) e (4.24); 

- temperatura de início de ebulição (TL^ (z)): 

expressões - (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29); 

substituindo os valores dos parâmetros, de acordo com as características 

do sistema apresentadas na secção 3.2: 

- configuração e dimensões dos elementos combustíveis 

no § 3.2.1; 

- superfície total de troca de calor do caroço (A^) 

no § 3.2.2., expressão (3.6); 

- fluxo calorífico médio (q"): 
m 

expressão - (3.7); 

distribuição do fluxo neutrónico no caroço e fluxo calorí 

fico máximo (q^): 

expressão - (3.12b), 

e impondo os valores desejados para: 

a potência nominal de operação (P^,); 

- a temperatura da agua na entrada do caroço (T ) ; 

procuramos determinar o valor da velocidade da agua V f i correspondente a 

condição limite de início de ebulição no canal mais quente (no ponto mais 

quente) de todo o caroço. 

Para a determinação de "V c limite" ( mínima), o princípio usado 

foi o seguinte: calculamos a temperatura da superfície da placa Tp (z) ao 

longo do canal, de modo que, ela fosse sempre inferior ou igual a tempera 

tura de saturação T . (z) aumentada de um sobreaquecimento A T ^ (z) 1 sat sat 

(v. I 3.1.2). Graficamente, a igualdade-entre Tp (z) e T p B (z) numa cota 

z, ê representada pelo ponto de tangencia das duas curvas de distribuição 

destas temperaturas. Assim, procuramos detemminar este ponto de tangen­

cia, que fim o valor de "V^ limite", em cada caso pesquisado. 

0 método utilizado para a determinação da velocidade "V c mínima" 

a partir do cálculo das temperaturas T (z) e T_ n (z), comparando as suas 
p L D 

curvas de distribuição ao longo do canal, compreendeu as seguintes etapas: 
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a) atribuíamos um certo valor ã velocidade V (V . calcula-
' c CO) 

vamos as temperaturas T p (z) e Tj,R (z) ao longo do canal; 

b) comparávamos as distribuições das temperaturas calculadas, 

construindo o gráfico com as curvas representativas da variação das tempe 

raturas em função da ordenada z; 

c) baseados nesta comparação conservávamos o valor inicial de 

V ou atribuíamos um outro valor V , de modo que, resultasse a curva 
c co ^ 

T p (z) abaixo da curva T F R (z) ou seja, que (z) - T p (z) fosse posi­

tivo para todo z; 

d) tomávamos um novo valor para ( V ^ ) , menor que o anterior 

de uma quantia A V (V . - V - A V ) e calculávamos as novas distribuí M c cl co c 

çoes das temperaturas; 

e) traçávamos as curvas correspondentes e comparávamos: se re 

sultasse ainda T__ (z) - T„ (z) > 0 para todo z, prosseguíamos subtraindo 
ha r 

do valor V . a mesma quantia A V (V , " V . - H ) até que: 

f) se da comparação resultasse T^g (z) - Tp (z) <• 0,para algum 

valor da cota z, tomávamos " V ^ - A com o valor de A menor que 

A V 

A V , isto é: A » com n • menor n9 inteiro positivo,tal que 
n 

pudéssemos ter Tp g (z) - Tp (z) > 0 pará todo z. 

g) desta forma, o processo continuava seguindo as etapas d) e) 

e f) até que chegássemos a um valor V R • V - n. A V - n» A V" - ..... 

(mínimo) tal que, 0 < 1 ^ (z) - T p (z) para todo z e para um valor (alguns 

valores)z. tivéssemos Tp R (z)- Tp (z ) - precisão desejada. 

Para as mesmas condições de potência P^ e temperatura Tp, a 

convergência do processo depende do valor inicial V ^ , do passo iniciai 

A V^, do numero n que divide i V £ e naturalmente da precisão desejada. 

Uma vez determinado o valor de V „, com as dimensões dos elemen 
CB — 

tos combustíveis (§ 3.2.1). calculamos a correspondente vazão no canal 

mais quente do caroço: Ví^, e a partir da relação estabelecida entre K e 

a vazão global no caroço: t<L, (8 4.2,5), determinamos a correspondente va-
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zão mínima reqxterida no caroço de modo a evitar o aparecimento da ebuli­

ção local (Wjfl). 

Tendo em vista o interesse na comparação das condições previs­

tas para o funcionamento do reator ã potências de 5 MW e 10 MW e das con­

dições atuais (2 MW) com as correspondentes condições limites, calculamos 

as "vazões mínimas" de Ŵ , para estes três níveis de potencia e para a tem 

peratura d'água na piscina (Tg), igual â máxima tolerãvel (40 9C). 

4.4.2 Incertezas nas temperaturas Tp (z) e T (z) 

Para cada valor da potência P^, calculamos as distribuições das 

temperaturas Tp (z) e T^g (z) no canal mais quente, segundo o método apre 

sentado no § 4.4.1, empregando três diferentes critérios (v. $ 4.3.5): 

1) não consideramos fatores de incerteza; 

2) consideramos fatores de incerteza aplicados segundo o méto­

do convencional; 

3 ) consideramos fatores de incerteza aplicados segundo o méto­

do estatístico. 

Assim, para cada valor de V"c obtivemos três pares das distribui 

ções de temperaturas T p (z) e T p R (z) e para cada um dos critérios acima 

determinamos as respectivas velocidades mínimas. 

Colocando a expressão (4.25) na forma: 

com a expressão 

T p - T E • A T L • Û T p, 

TEB " Tsat + A Tsat <*' 2 6> 

e considerando as fontes de incerteza e seus fatores associados conforme 

exposto no § 3.1.5, o método empregado para o cálculo das incertezas em 

Tp e Tpg foi o seguinte: 

a) Para cada uma das parcelas T p , A T - , A T p , T e A T 

calculamos as incertezas causadas pelas várias fontes, com a aplicação dos 

respectivos fatores de incerteza sobre os parâmetros (das parcelas) nos 

quais as fontes atuam. Assim, se 
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x " um'parámetro da parcela (temperatura) 

F. • o fator de Incerteza associado ã fonte i 
i — 

pela teoria dos erros sabemos que, o desvio 6 (T. ) . , provocado na parce-

la T k pelo fator da fonte i atuando no parámetro x, pode ser calculado pe 

la derivada da parcela em função do parámetro x e multiplicado pelo 

desvio do parâmetro, isto é: 

6 ( V i x " ~ T k * <*-30) 

mas, 

d'onde, 

com 

e onde 

— . x - «fcj • T k (4.31) 
dx 

6 (T.). - a, (F. - 1) . T, - f M . T. (4.32) 
k íx kx i k íkx k 

fikx « « V x ^ l - » ( A ' 3 3 ) 

u^^ " coeficiente da expressão da derivada de em função de x e mui ti 

pliçada por este valor 

^ikx " ^ a t o r dependente do fator de incerteza i, e da expressão de . 

0 fator fjj^» que denominamos "fator de efeito", pode ser definido como 

sendo aquele que multiplicado pela parcela T. resulta no desvio 6 (T, ) . , 

Os valores e expressões calculadas para estes fatores de efeito de cada 

fonte de incerteza e em cada parcela (T_, A T. , A T_, T e A T gestão 
r, L p 8 A T sat 

no apêndice 2. 

b) Para cada fonte de incerteza somamos os valores das incerte­

zas de cada parcela da temperatura considerada, ou seja,para a uma fonte 

qualquer i, somamos as incertezas em L , A T . e A T_ para a temperatura 

Tp e somamos as incertezas em T f i a t e
 ô ' T

8 a t para a temperatura T ^ : 

6 ( T F ) i + 6 (A T L ) . + 6 (A T p ) . - 6 ( T p ) i (4.34) 

6 ( Tsat>i + 6 < A T s a t > i " 6 < T E B > i <*' 3 5> 

ot.de: 

é ( ) ^ » incerteza (desvio) numa parcela (ou temperatura) causada pela 

fonte i. 

http://ot.de


.65. 

c) Para calcularmos a incerteza final em T p e Tp R devido a 

todas as fontes de incerteza consideramos dois métodos, conforme defini-

çoea do § 3.1.4: 

- no método convencional, considerando todas as fontes de in­

certeza estatisticamente dependentes e atuando simultaneamente no sentido 

mais desfavorável, somamos ás incertezas de cada temperatura (T 0 e T „ ) 

devidas a cada uma das fontes que nelas atuam: 

6 ( T p ) x + 6 ( T p ) 2 + ... + 6 (T p). + ... + 6 (T p> n - ^ (T p) (4.36) 

6 ( TEB>1 + 6 ( TEB )2 + + 6 ( TEB>i + - + 6 <TEB>m " 6c < W < 4 ' 3 7 > 

onde: 

^c ^ P ^ "* i n c e r t e z a e m T p obtida pelo método convencional 

<5 (T__) • incerteza' em T__ obtida pelo método convencional 
c EB EB 

- no método estatístico admitindo que, as fontes de incerteza 

atuam estatisticamente independentes entre si, porém todas elas "conser­

vando* o sentido mais desfavorável, sabemos do cálculo estatístico que:as 

incertezas de T p e de T ^ , resultantes das incertezas parciais provenien­

tes de cada fonte atuante segundo a hipótese acima, são obtidas pela raiz 

quadrada da somatória das incertezas, de cada fonte, elevadas ao quadrado 

(conservando o sinal). Assim, com as incertezas (desvios) obtidas confor 

me b) temos: 

n 
.r. 6 
i«i < V i 

m 

á s ( r E B ) " i»l " E B > 

1/2 

1/2 

(4.38) 

(4.39) 

onde: 

¿¡8 (T p) • incerteza na temperatura T p obtida pelo método estatístico 

<5g (Tp R) - incerteza na temperatura T p B obtida pelo método estatístico 

Neste último .método, de acordo com as hipóteses do § 3.1.4 e 

ainda segundo a estatística, a função de distribuição resultante da soma 

das funções de distribuição dos desvios causados por cada uma das fontes, 

é uma função gaussiana e os valores 6^ (Tp) e 6 g calculados corres­

pondem ã tfês vezes os desvios padrões das distribuições respectivas. 
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Assim, as temperaturas obtidas: 

TPs " T P + 6s < TP> 

TEBs " TEB + 6 8 ( TEB> 
onde 

Tp " temperatura da superfície da placa calculada sem fatores de in 

certeza 

Tp s • idem, calculada com fatores de incerteza pelo método estatísti­

co 

Tg R • temperatura de início de ebulição calculada sem fatores de in­

certeza 

IL n • ídem, calculada com fatores de incerteza pelo método estatísti-
EBs 

co, 

tem valores tais que: com 99,87% de confiança, podemos ter: 

T - T 
P real TPs 

T - T 

EB real EBs 

4.4.3 Distribuição das temperaturas T_ (z) e T__ (z) para as novas con-
r EB 

dições de operação do reator 

De acordo com as explicações e motivos apresentados em capite 

los anteriores, somente nos interessam as distribuições de temperaturas no 

canal mais quente. 

Assim, dados os seguintes valores: 

T„ - temperatura da égua na entrada do caroço • 38 °C 

P„ • potência nominal do reator • 5 MW e 10 MW 
3 3 

W T » vazão global no caroço « 818 m Ih e 1283 m /h; 

com as expressões da seção 4.3, os mesmos valores adotados e métodos uti 

lizados nos $ 4.4.1 e § 4.4.2 fizemos os seguintes cálculos: 

a) a partir da vazão global e com a relação deduzida no 

§ 4.2.5 (Fig. 5*1 do capítulo 5 ) , determinamos a vazão no canal mais 

quente W e desta, a respectiva velocidade de escoamento V . 
e c 



b) com os valores de V assim determinados, calculamos as dis-
c 

tribuições das temperaturas T p (z) e T p n (z) segundo os três critérios 

considerado» para o calculo do incertezas npanas temperaturas. 

c) construímos os gráficos dos três pares de curvas resultan­

tes, para cada valor de P„ e V utilizados. 
r N c 

Finalmente, todos os cálculos envolvidos nos métodos apresenta­

dos nesta secção A.A foram executados com a utilização do programa TEMPPC 

elaborado em Fortran 1I~D para o computador IBM-1620. A sua descrição e 

listagem encontram-se. no Apêndice 3. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E COMENTÁRIOS 

De acordo com as descrições dos vários métodos empregados para 

o calculo térmico do canal mais quente do caroço (v. cap. 4 ) , chegamos às 

seguintes formas de resultados: primeiramente, obtivemos os valores cal­

culados por meio dos programas elaborados para o computador IBM-1620 

(Apêndice 3); depois, no desenvolvimento dos métodos, foi necessário a 

construção de gráficos" para facilitar a determinação de certos valores e 

para visualização dos resultados obtidos. 

fistes gráficos e as tabelas comparativas destes resultados, 8ao 

apresentados neste capítulo 5. As tabelas dos resultados do cálculo das 

distribuições das temperaturas no canal e das vazões no caroço, utiliza­

das para a construção dos gráficos, encontram-se no Apêndice 4 . 

Na figura 5.1, estão representadas as variações da vazão global 

(W T) e da vazão no elemento combustível de controle (W £) em função da pe£ 

da de carga no caroço (A Ĥ ,) , pelas retas B e A respectivamente (escalas 

logarítmicas). 

As retas B e A foram traçadas com os valores calculados de 

e W c,a partir de vários valores atribuídos ã perda de carga A H^, de acor­

do com a Tabela A.4.1 (Apêndice 4 ) . 

Esta figura foi utilizada como instrumento para obter os valo­

res da vazão global a partir da velocidade no canal mais quente e vice-

versa. 

As distribuições das temperaturas T„ (z) e T__ (z) ao longo do 
/ i EB 

canal mais quente, calculadas segundo três diferentes critérios, com os 

valores das velocidades V, n (mínimas) tais que, tornam tangentes os panes 

de curvas que lhes correspondem graficamente, estão representadas nas fi­

guras de 5.2 a 5.6, para cada um dos niveis de potência (P^) impostos. 

Na figura 5.2 estão traçados os pares de curvas A e B (Tp (z) a 

Tgj. (t)), correspondentes às velocidades mínimas V obtidas sem aplica-
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çao dos fatores de incerteza, para as potências de 2, 5 e 10 MW. A figu 

ra 5.3 representa o gráfico com as curvas destas temperaturas, traçada, 

para condições idênticas mas, com oa valores V^g correspondentes ao caso 

de aplicação dos fatores de incerteza, segundo o método convencional. 

Com os valores das potências e os valores das velocidades cor­

respondentes aos pares de curvas tangentes: IA - 1B, 2A - 2B, 3A - 3B,pro 

curamos fazer as comparações dos dois critérios adotados para o calculo 

dos valore8 plotados nessas figuras. 

Assim, sendo: 

P" 1N 

P 1 

N 

a relação de aumento da potência de para P^ ; 

V" 
cB 

V 
cB 

a relação de aumento das respectivas velocidades 

mínimas: V'_ e V"_ . 
cB cB 

e em que pese a imprecisão dos gráficos^os resultados obtidos fornecem a 

seguinte tabela: 

Potência (MW) V _ 
cB 

8em incerteza VcB 
com incerteza 

P" 
N 

P' 
N R P 

R 
V 

100 (1 - R v/R p) R 
V 

100 (1 - R /R_) 
v P 

10 

5 

10 

5 

2 

Z 

2 

2,5 

5 

2,11 

2,69 

5,67 

5,5% 

7,5% 

13,5% 

2,19 

2,78 

6,08 

9,5% 

11,0% 

21,5% 

Tabela 5.1. - Relação percentual entre a relação de aumento R v e a 

relação de aumento R p, nos casos das Figs. 5.2 e 5.3. 

Esta tabela mostra, não só que a porcentagem de R y maior que R p 

aumenta com a relação R p, como também que, estas porcentagens são quase o 

dobro quando a determinação de V c f i ê feita a partir das temperaturas cal­

culadas com fatores de incerteza (método convencional). 
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XkO -

1 2 0 " 
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1 - Potência: 2 MW; velocidade: <*9,0 c i h / S 

2 - Potência: 5 MW; velocidade: 136,0 cm/s 

3 - Potência: 1 0 MW; velocidade: 298,0 cm/s 

A - Temperatura da parede 

B - Temperatura de ebulição 

'C T. 
E 

U0 ° ' 

120 -

100 -

80 -

6o 1 1—• 1 1 1 1 1 » 1 • ' 1' 

-10 0 10 20 30 

GOTA DO CANAL (cm) 

Distribuição de temperaturas ao longo do canal 

(com incertezas - mltodo convencional) 

-30 -20 

Fig. 5.3-
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A consequência imediata destes resultados é a necessidade de 

termos melhores condições de refrigeração (sistema mais custoso) no caro 

ço quando os limites d« segurança d« operação são calculados com aplica­

ção dos fatores de incerteza. 

Em cada uma das figuras 5.A, 5.5 e 5.6 temos três curvas A de 

T p (z) e três (uma ê sobreposta) curvas B de T^ R (z): as curvas IA e IB 

são obtidas do cálculo das temperaturas sem considerar fatores de incerte 

za; as curvas IIA e IIB são obtidas do cálculo das temperaturas com fato 

res de incerteza combinados segundo o método estatístico e as curvas H I A 

e IIIB são obtidas do.cálculo das temperaturas com fatores de incerteza 

combinados segundo o método convencional. As figuras representam os ca­

sos de determinação da velocidade mínima pela tangencia das curvas 

IIA e IIB (temperaturas com incertezas obtidas pelo método estatístico), 

respectivamente para as potencias de 2, 5 e 10 MW. 

As comparações entre as curvas IA, IIA e HIA, nas três figuras, 

evidencia a grande diferença de temperaturas máximas de Tp (z), obtidas 

segundo cada um dos critérios de cálculo acima referidos. 

Assim, as condições existentes no canal mais quente, segundo ca 

da um destes critérios.conforme demonstrada pela posição relativa das cur 

vas A e B nas figuras 5.A, 5.5 e 5.6 são: 

curvas I : escoamento forçado e convecção sem ebulição; 

curvas II i escoamento forçado e convecção próxima da 

ebulição; 

curvas III : escoamento forçado e convecção com ebulição. 

Observamos ainda que as curvas IIB e IIIB,são praticamente coin 

cidentes. Isto ê, as diferenças entre as incertezas em Tp R (z) calcula 

das pelos dois métodos,são desprezíveis. 

Com os valores das velocidades mínimas (V B ) obtiflos segundo os 

três critérios, para cada valor dado à potência de operação (P^), calcula 

mos as correspondentes vazões-(W c R) no elemento ge controle. Utilizando 

a figura 5.1, determinamos para cada W c B a respectiva vazão global no ca 

roço (W ) . 
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A, - Temperatura da parede 

B - Temperatura de ebulição 

I - sem incerteza 

II - com Incerteza estatística 

III - com incerteza convencional 
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— r 

10 
T" 

IB 

IIB-'5l& 

• H A 

—i 1 1— 

20 30 

COTA DO C A N A T I (cm) 

Fig. 5.4, Distribuição de temperaturas ao longo do canal 

Potencia: 2 HW - Velocidade: 56 cm/s - T_, - ko °C 
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A - T E M P E R A T U R A D A P A R E D E 

B - T E M P E R A T U R A D E E B U L I Ç Ã O 

I - sem l n c e r t e a a 
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^30 
T — • — r — 

- 2 0 

*ig. 5 . 5 -

-10 
~r 
o 

T 



J6. 

A - T e m p e r a t u r a d a p a r e d e 

B - T e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o 

I - sem I n c e r t e z a 

I I - com i n c e r t e z a e s t a t í s t i c a 

I I I - com I n c e r t e z a c o n v e n c i o n a l 
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Os valores.das vazões mínimas no caroço, assim obtidas,são apre 

sentadas na Tabela 5.2. 

elemento de controle caroço 

potencia velocidade vazão 

W c B(m
3/h) 

vazão total 

(Kw) v

c B (cm/s) 

vazão 

W c B(m
3/h) 

W^í tnVh) W T B(gpm) 

27,5 1,93 112 493 

2000 36,0 2,52 143 629 

49,0 3,43 192 845 

74,0 5,18 285 1255 

5000 100,0 7,00 388 1709 

136,0 9,52 522 2298 

156,0 10,91 591 2600 

10000 218,0 15,25 820 3610 

298,0 20,85 1120 4930 

Tabela 5.2. - Velocidades mínimas no elemento combustível de 

controle. Vazão total no caroço 

As comparações entre os valores de para cada potência P., , 
In ri 

mostram que: 

a) a vazão mínima, obtida quando consideramos as incertezas 

em Tp (z) e T p B (z), calculadas pelo método estatístico, é cerca de 331 

maior que a vazão mínima obtida quando não consideramos incertezas nestas 

temperaturas. 

b) a vazão mínima, obtida quando consideramos as incertezas 

em Tp (z) e T E g (z) calculadas pelo método convencional, é cerca de 35Z 

maior que a vazão mínima obtida quando usamos o método estatístico e c e r ­

ca de 83% maior que a vazão mínima obtida quando não consideramos incerte 

zas nas temperaturas. 
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A partir das vazões globais no caroço (W^) na condição atual de 

operação do reator (§ 2.2.4) e nas condições possíveis com a nova capaci 

dade projetada para o circuito primário para operação do reator, respecti 

vãmente nas potencias de 5 e 10 MW (seção 2.3 do cap. 2 ) , determinamos as 

correspondentes vazões no elemento de controle (W ),com o uso da Fig.5.1. 

Com estes valores de W c > calculamos as velocidades correspondentes no ca 

nal deste elemento (V^) considerado como o canal mais quente do caroço 

(I 3.2.4). 

Os valores de V , assim calculados, estão na tabela 5.3. 

poten cia 

(Kw) 

vazão global vazão no elemento 

de controle 

m 3/h 

velocidade 

no canal 

cm/ s 

poten cia 

(Kw) 
gpm m 3/h 

vazão no elemento 

de controle 

m 3/h 

velocidade 

no canal 

cm/ s 

2000 2500 567,81 10,4 148,50 

5000 3600 817,65 15,0 214,20 

10000 5650 1283,25 24,0 342 i, 80 

Tabela 5.3. - Valores calculados da velocidade da água no canal, 

para dados valores da vazão global no caroço 

De acordo com o método exposto no § 4.4.3, coro os valores da po 

tine ia (P N) e os correspondentes valores da velocidade da água no canal 

(V £), da tabela 5.3, foram calculadas as distribuições das temperaturas 

Tp (z) e Tgg (z) ao longo do canal. Com os resultados deste cálculo, ta­

belados no Apêndice 4, construímos as curvas das figuras 5.7 e 5.8. 

Nestas figuras, as curvas IA, H A , HIA, IB, IIB e IIIB, têm as 

mesmas significações que as curvas representadas nas figuras 5 . 4 , 5 . 5 e 

5 . 6 , já descritas neste capítulo. 

Considerando os pares de curvas IA-IB, IIA-IIB, TTTA-TIIB, nota 

mos que: 

a) nas duas figuras, os pontoe de máximo das curvas A (distri­

buição de Tp (z)) estão abaixo das respectivas curvas B (distribuição de 

T f f R (z)); iirto ê, a operação do reator a potências de 5 e 10 MW e com as 



,79. 

A. - Temperatura da parede 

B - Temperatura de ebulição 

I - sem incerteza 

II - com incerteza estatística 

III - com incerteaa convencional 

*»0 .„•• t r— 1 1 j— ;—i 1 1 1 1 r 

-50 -20 -10 0 10 20 30 

COTA. DO CANAL ( c m ) 

F i g . S . ? ^ D i s t r i b u i ç ã o d e t e m p e r a t u r a s a o l o n g o d o c a n a l 

P o t e n c i a : 5 MM - V e l o c i d a d e : 2 1 * , 2 c m / s - T g • 3 8 °C 
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A - Temperatura d a parede 

B - Temperatura d e ebulição 

I - sem I n c e r t e z a 

I I - com i n c e r t e z a e s t a t í s t i c a 

I I I - cora i n c e r t e z a c o n v e n c i o n a l 

-50 -20 -10 6 10 20 30 

COTA DO CANAL (cm) 

F i g , 5 . 8 - D i s t r i b u i ç ã o d e t e m p e r a t u r a s a o l o n g o d o c a n a l 

P o t ê n c i a : 1 0 V» - V e l o c i d a d e : 3*2,8 c m / s - T_ « 58 °C 
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respectivas vazões no caroço determinadas pelo novo sistema de refrigera­

ção, levs i condições térmicas no canal mais quente que têm margens de se 

gurança relativamente ao perigo de inicio de ebulição, segundo os tré« 

critérios de calculo das temperaturas; 

b) o menor afastamento entre IA e IB, é aproxidamente duas 

vezes o menor afastam ente entre H I A e IIIB, para a figura 5.7 (P^ • 5MW, 

V c - 214,2 cm/s); 

c) o menor afastamente entre IA e TB ê aproximadamente cinco 

vezes o menor afastamente entre HIA e IIIB, para a figura 5.8 (P^ • 

10. MW, V c - 342,8 cm/s) . 

Postas duas ultimas observações podemos deduzir que: quando a 

velocidade de escoamente é próxima da velocidade mínima obtida com o cal 

culo de incertezas das temperaturas pelo método convencional (velocidade 

mínima maior), existe grande diferença nas margens de segurança relativa­

mente ã ebulição, entre os três modos de calcular as temperaturas. Se a 

velocidade V é muitp superior à maior velocidade mínima, então as dife­

renças nas margens de segurança obtidas pelos três diferentes critérios , 

sao muito pequenas. 

Para melhor visualização destas margens de segurança, construi­

mos com os valores das velocidades mínimas obtidas pelos três critérios , 

para cada valor do fluxo calorífico máximo do caroço, as curvas da figura 

5.9. Elas representam as curvas limites do fluxo calorífico máximo (qp 

se são dadas as velocidades no canal correspondente. Representam as cur­

vas limites das velocidades mínimas admissíveis (V _) se são dados os va-
CB 

lores do fluxo calorífico máximo. Nesta figura podemos notar os pontos 

de operação e suas margens de segurança, relativamente aos valores das 

curvas limites. 

Para a avaliação das margens de segurança, na tabela 5.4 apresen 

tamos os valores calculados dos coeficientes de segurança nas condições 

de operação do reator à potência atual de 2 MW e a potência de 5 e 10 MW. 

Estes coeficientes fotanr calculados pelas relações entre as vazões no ca­

roço previstas com o novo sistema de refrigeração projetado (v.tabela 5.3) 

e as vazões mínimas obtidas com o cálculo das temperaturas sem incertezas 

e com incertezas, pelos dois métodos'; (v. tabela 5 . 2 ) : 
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H R . 

VELOCIDADE DA ÄOITA NO CANAL (cm/s) 

5.0- C u r v a U r a l t e d e i n i c i o d e e b u l l c ï o l o c a l 

^ / ' c a r o ç o ' 5 ' 0 5 * E 
»»0 °C 
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potência 

(Kw) 

temperatura 

de entrada 

( v c ) 

vazão 

(m3/h) 

coeficiente de segurança sobre a vazão mínima 

potência 

(Kw) 

temperatura 

de entrada 

( v c ) 

vazão 

(m3/h) 
sem incerteza com incerteza;mê 

todo estatístico 

com incerteza;mê* 

todo convencional 

2000 38 567,8 5,07 3,97 2,95 

5000 38 817,7 2,87 2,11 1,57 

10000 38 1283,3 2,17 1,56 1,15 

Tabela 5.4. - Coeficientes de segurança nas vazões de operação ã potência 

de 2, 5 e 10 MW. 

1 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES 

A grande diferença entre os resultados ohtidos segundo cada um 

dos três critérios, indica primeiramente o grau de importância da aplica 

ção dos fatores de incerteza nos cálculos térmicos do reator, e portanto, 

dos valores adotados para esses fatores. Em segundo lugar, a escolha de 

um dos métodos de combiná-los para a obtenção da incerteza final, irá de 

pender da aceitação das hipóteses admitidas sobre as relações de dependên 

cia estatística entre as fontes de incerteza consideradas, e da aceita­

ção do risco estimado ao adotarmos como referência uma das limitações re­

sultantes com o cálculo das temperaturas segundo os três critérios. 

Os resultados obtidos com os cálculos térmicos do caroço do rea 

tor, impondo os valores da temperatura da água na entrada e a vazão atra 

vês do caroço (prevista para operação à potencia de 10 MW), mostraram que 

estas condições são seguras, mesmo tomando-se como referência e limite 

calculado pelo método convencional (coeficiente de 1,15). 

No caso de iam reator de pesquisa, como o IEAR-1, a escolha de 

um dos métodos de cálculo da incerteza final numa temperatura, isto é, a 

escolha do valor limite tomado como referência para a determinação das 

margens de segurança na operação do reator, tem, relativamente uma menor 

importância no custo de sua construção e manutenção que no caso de uma 

central nuclear. 

Neste último caso, um programa de pesquisa para um melhor co­

nhecimento dos tipos de distribuição e das grandezas dos desvios nas fon­

tes de incertezas, das relações de dependência entre elas e o método pa­

ra combinã-las, resultará numa grande economia uma vez que o aspecto segu 

rança e o custo da construção estão intimamente relacionados. 
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APÊNDICE 1 

ÍRRAS E DIÍMETR08 HIDRÁULICOS NAS PASSAGENS DE ACUA NO CAROÇO 

Conforme exposto nos 5 4.2.1 e 5 4.2.3, subdividimos o cálculo 

em : 

A.1.1. - Passagens internas dos elementos do caroço 

De acordo com as indicações apresentadas nas figuras A.1.1, 

A.1.2, A.1.3 e A.1.4, os valores calculados são os seguintes: 

<3—*-

Fig. A.1.1. Elem. padrão 

*á 

ar v) 

*• * w J 

2, 

Ih 

Fig. A .1.3, Elem. Grésil 

5 -

13-

Fig. A.1.2. Elem, de controle 

i 

Fig. A . 1*4. E l e m . d e c â m a r a d e fissão 

http://Elem.de
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área 8 diâmetro 

trecho 
comprimen to 

L (cm) 
S (cm ) 

hidráuli oo comprimen to 

L (cm) 
D (cm) 

1 - 3 L x - 5,08 S l 
- 49,0 D 1 - 6,99 

3 - 5 L 2 - 62,55 S 2 
- 32,77 D 2 - 0,56 

5 - 7 L 3 - 2,54 S 3 
- 49,0 D 3 - 6,99 

7 - 9 L 4 - 2,54 
S 4 

- 31,67 D A - 6,35 

9 - 1 1 L 5 - 1,905 S 
m 

- 25,36 D - 5,70 
m 

11 - 13 L 6 - 12,70 S P 5 
- 20,77 D 5 - 5,08 

- ., ., -

Tabela- A.1.1. - Comprimentos, áreas e diâmetros hidráuli 

cos no elemento combustível padrão 

trecho 
comprimento 

L (cm) 

áreas 

S (cm 2) 

diâmetro 

hidráulico 

D (cm) 

1 - 3 L 1 - 5,08 S l 
- 26,55 D x - 3,07 

3 - 5 L 2 - 62,55 S2 
- 19,45 D 2 - 0,62 

5 - 7 L 3 - 2,54 
S 3 

- 49,0 D 3 - 6,99 

7 - 9 L A - 2,54 S 4 
- 31,67 D 4 - 6,35 

9 - 1 1 

11 - 13 

L 5 - 1,905 

L 6 - 12,70 

S 
m 

S 5 

- 25,56 

- 20,77 

D - 5,70 
m 

D 5 - 5,08 

canal da. 

b^rra 
* i 

- 10,60 d t - 1,23 

T a b e l a A . 1 . 2 . - C o m p r i m e n t o s , á r e a s e d i â m e t r o s h i d r á u l i * 

c o s n o e l e m e n t o c o m b u s t í v e l de c o n t r o l e 
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trecho 
comprimento 

L (cm) 

ãreas 

S (cm 2) 

diâmetro 

hidráulico 

D (cm) 

1 - 3 L 1 - 39,2 S x - 45,56 D x - 3,37 

3 - 4 L 2 - 1,0 S 2 - 17,85 D 2 - 1,75 

4 - 6 L 3 - 23,2 • 51,8 D 3 - 7,19 

6 - 8 L A - 1,75 S - 21,99 
m ' 

D - 5,29 
m ' 

8 - 1 0 L 5 - 17,0 S 5 - 19,64 
D 5 " 5'° 

Tabela A.1.3. - Comprimentos, áreas e diâmetros hidráuli­

cos no elemento Gresil 

trecho 
comprimento 

L (cm) 

áreas 

S (cm 2) 

diâmetro 

hidráulico 

D (cm) 

1 - 3 L t - 109,69 Sl - 33,25 D 1 - 4,44 

3 - 5 L 2 - 36,83 S 2 - 6,65 D 2 - 0,64 

5 - 7 L t - 109,69 S 3 - 38,32 D 3 « 6,99 

7 - 9 L A - 17,14 S 4 - 11,40 D A - 3,81 

Tabela A.1.4. - Comprimentos, áreas e diâmetros hidráuli­

cos no elemento da câmara de fissão 
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Pig. A.1.5. Formas de passagens externas aos elementos 

A.1.2. - Passagens externas dos elementos do caroço 

Baseados nas configurações das "formas de passagem", da figura 

A.1.5, e nos desenhos dos tipos de espaçamentos existentes, como os repre 

sentados nas figuras A.1.6 e A.1.7, calculamos as áreas e diâmetros hi­

dráulicos de cada trecho destas passagens, entre a entrada (A) e a saída 

(C) do caroço. Os valores calculados estão nas tabelas A.1.5, A .1.6 e 

A.1.7. 
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F i g . A . 1 . 7 . - E s p a ç a m e n t o s d e o r d e m 1 a 3 d a s f o r m a s 2 e 8 



espaçamento 

Trecho A - A ' Trecho A'-B' Trecho B'B" 

configuração d o 

espaçamento j 

espaçamento 
comprimento 

(cm) 

diâmetro 
hidráulico 

(cm) 

área da 
secção 
(cm 2) 

comprimento 

(cm) 

diâmetro 
hidráulico 

(cm) 

área da 
secção 
(cm 2) 

área de 
secção 
(cm 2) 

configuração d o 

espaçamento j 

I D l Sl L l 
n' 
U l 

b l 
S2 

1 71,44 0,20 0,41 0 0 0 4,25 c - • C 

2 71,44 0,40 0,81 0 0 0 4,05 C - R » , C - s*. 

3 75,49 0,60 1,22 0 0 0 3,85 

4 71,44 0,41 0,83 0 0 0 3,36 R * árfc 

5 
6 

71,44 
71,44 

0,77 
0,99 

1,52 
1,90 

2<A'5B') 
0 ' 
0 ; 

0 
0 

2,46 
3,31 

l c 

7 71,44 1,15 2,89 0 0 0 3,19 D l 
3 75,49 0,58 1,08 0 0 0 3,21 k 
9 75,49 1,37 4,75 0 0 0 7,27 c - l 

•I 10 71,44 1,24 4,35 0 0 0 7,48 

11 71,44 1,62 5,56 0 0 0 8,41 I 

Cl 12 75,49 1,41 4,75 0 0 0 7,27 1, 

13 75,49 1,41 4,75 0 0 0 7,27 p j. 

14 75,49 1,73 5,96 0 0 0 8,21 

15 70,17 9,02 16,16 5,32 1,37 • 4,75 7,27 
§• 

16 70,17 8,51 17,36 5,32 1,69 5,96 8,21 

17 65 »49 9,22 16,98 5,95 1,67 5,58 7,37 l 
18 65,49 8,91 16,59 5,95 1,55 5,19 6,88 1 
19 70,17 6,09 21,04 5,32 1,95 9,64 12,27 s. 
20 70,17 17,88 33,51 5,32 2,20 10,71 12,57 f- r 

Tabela A.1.5. - Comprimentos, áreas e diâmetros hidráulicos nos "espaçamentos" externos (entre ele­

mentos), da entrada A até secção B" 

(continua) 



• 

Trecho A-A' Trecho A'-B' Trecho B'B" 

espaçamento comprimen to 

(cm) 

diâmetro 
hidráulico 

(cm) 

área da 
secção 
(cm 2) 

comprimento 

(cm) 

diâmetro 
hidráulico 

(cm) 

área da 
secção 
(cm2) 

área da 
secção 
(cm2) 

configuração do 

espaçamento 

I L l . D l S l H D Í 
S ' 

S2 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

70,17 
65,49 
65,49 
65,49 
70,17 
70,17 
70,17 
70,17 

15,12 
16,55 
5,02 
8,13 
11,32 
10,17 
27,15 
25,54 

31,09 
32,74 
18,01 
31,45 
37,19 
35,98 
48,59 
47,38 

5,32 
5,95 
5,95 
5,95 
5,32 
5,32 
5,32 
5,32 

1,64 
2,00 
1,36 
1,26 
2,29 
2,02 
2,29 
2,02 

8,29 
9,24 
6,61 
8,65 

14,39 
13,18 
14,39 
13,18 

10,70 
10,89 
10,79 
15,08 
16,63 
15,70 
16,63 
15,70 

Pfc Rt. -f-f 
¿1 r . 

Tabela A.1.5. - Comprimentos, áreas e diâmetros hidráulicos nós "espaçamentos" externos (entre ele­

mentos), da entrada A até secçao B" 

Trecho B"-C 

comprimento 
(cm) 

área da secção 
(cm) 

diâmetro hidráulico 
(cm) 

L 3 S 3 D 3 

12,70 3,88 2,22 

Tabela A.1.6. - Comprimento, área e diâmetro hidrãu 
lico nas passagens externas, de B 1 T 

até" a saida C (através da placa ma­
triz) 
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forma de perímetro da secção em B comprimento do trecho B ' - B " 

passagem (cm) (cm) 

N p m L 2 

1 29,52 1,27 

2 29,69 1,27 

3 29,69 1,27 

4 29,78 1,91 

5 29,87 1,91 

6 29,86 1,91 

7 ' 28,39 1,91 

8 28„21 1,27 

9 28,21 1,27 

10 28,30 1,91 

11 26,90 1,91 

12 28,39 1,91 

13 28,39 1,91 

14 28,21 1,27 

15 28,29 1,27 

16 26,90 1,91 

17 26,99 1,91 

18 26,90 1,91 

19 26,90 1,91-

20 26,73 1,27 

21 "25,74 1,91 

22 24,52 1,91 

23 25,37 1,91 

24 24,52 1,91 

25 25,37 1,91 

Tabela A.1.7. - Perímetros na secção B e alturas nos trechos B ' - B " 

das passagens externas 
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APÊNDICE 2 

FATORES DE EFEITO 

Com a aplicação dos fatores de. incerteza, nas fórmulas e seus 

parâmetros, conforme exposto no § 4.3.5,deduzimos, a partir da teoria dos 

erros, os valores e as expressões dos respectivos fatores de efeito (FL^, 

Fp£, FTj> e FS^) que foram empregados para o calculo das incertezas em ca­

da parcela considerada (A TL, A T_, T e A T ).Tabelas A.2.1, A.2.2 , 

A.2.3 e A.2.4. 

fontes de incerteza 
fator de 

incerteza 

fatores de efeito em A 

(FL.) 

quantidade de Urânio em 
uma placa ¥ l - 1,02 + 0,02 

medida da potência F 2 " 1 , 0 5 + 0,05 

variação da superfície 
ativa F 3 " 1 , 0 5 + 0,05 

variação da secção do 
canal F 4 - 1,10 + 0,10 

variação da velocidade 
no canal F 5 - 1,10 - 0,10 

Tabela A.2.1. - Fatores de efeito no aumento de temperatura da 

água 
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"* . . . . . . 1 

fontes de incerteza 
fator de 

in ce r te za 

fatores de efeito em AT p 

(FP.) 

quantidade de Urânio etn 
uma placa F1 - 1,02 + 0,0? 

medida da potência F 2 - 1,05 + 0,05 

variação da velocidade 
no canal F 5 - 1,10 - 0,08 

repartição de Urânio nas 
placas F 6 - 1,08 + 0,08 

espessura de Urânio nas 
placas F ? - 1,10 + 0,10 

validade da formula de 
DITTU S-BOELTE R Fg - 1,20 + 0,20 

Tabela Â.2.2. - Fatores de efeito na diferença entre a tempera­

tura da parede e a temperatura da agua do canal 

fontes de incerteza 
fator de 

incerteza 

fatores de efeito em T 

(FT^ 
ea t 

variação da velocidade no 
canal 

variação da pressão atmojs 
férica 

variação do nível da pis­
cina 

variação do peso específi 
co da agua 

validade das perdas de 
carga por atrito 

validade das perdas de 
carga singular 

F 5 - 1,10 

F 9 - 1,04 

F i o - l ' 0 1 

F u - 1,005 

F 1 2 - 1,10 

F 1 3 - 1 , 1 0 

+ (0,0510 (AH + AH ) + 
0,04463 AH 8) / P VXz) 

a abs 

0,01387 ( H o / P a b s (z)) 

0,00255 ( H h / P a b 8 (z)) 

0,00128 ( h y p ^ (z)) 

0,0255 (AH a/P a b s(z)) 

0,0255 (*H 8/P a b 8(z)) 

Tabela Á.2.3. - Fatores de efeito na temperatura de saturação da 

"água no canal 
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fontes de incerteza 
.fator de 

incerteza 

fatores de efeito em AT 
sat 

(FS ) 
i 

quantidade de Urânio em 
uma placa F l 

m 1,02 + 0,0070 

medida da potência 
F 2 

m 1,05 + 0,0175 

variação da velocidade 
no canal 

F 5 
m 1,10 

— (0,046 (AH • AH ) + 
0,04025 A H 8 ) / P a b g ( z ) 

repartição de Urânio nas 
placas F 6 

m 1,08 + 0,0280 

espessura de Urânio nas 
placas 

F 7 
m 1,10 + 0,0350 

variação da pressão atmos 
fêrica 

variação do nível da pis­
cina 

F 9 

F 1 0 
m 

1,04 

1,01 

+ 

+ 

0,01251 ( H o / P a b s (z)) 

0,0023 ( H h / P a b s (z)) 

variação do peso específi 
co da agua 

validade das perdas de 
carga por atrito * 

validade das perdas de 
carga singular 

Fll 

F12 

F13 

m 

m 

1,005 

1,10 

1,10 

+ 

+ 

+ 

0,00115 ( % / ? a h s (z)) 

0,023 ( A H a / P a b s (z)) 

0,023 ( A H s / P a b 8 (z)) 

validade da formula do 
sobreaquec imento 

F14 
- 1,20 - 0,200 

Tabela A.2.4. - Fatores de efeito no sobreaquecimento da parede 



APÊNDICE 3 

PROGRAMAS DO CÁLCULO HIDRÁULICO E TÉRMICO 

Os programas foram elaborados em linguagem Fortran-II-D, e 

executados no computador IBM-1620/60 do I.E.A. 

Com estes programas calculamos: a distribuição da vazão 

global pelas varias passagens existentes no caroço (Programa VA2C0R) e as 

distribuições das temperaturas da agua (TL), da superfície da placa (TP) e 

a de início de ebulição (TB), ao longo do canal mais quente (Programa .... 

TEMPPC). 

Para o calculo da distribuição da vazão, necessitamos an­

tes fazer os cálculos das perdas de carga nas passagens internas dos ele -

mentos (Programa PECAEL) em todas as passagens externas dos elementos do 

caroço (Programas : PECAAB e PECABC). Os cálculos da perda de carga de B 

até C (PECABC), exigiriam, ainda, a elaboração de programas de cálculo das 

relações entre as velocidades nos espaçamentos AB de uma mesma forma de 

passagen (Programa REVEL), cálculo das áreas e diâmetros hidráulicos na c<> 

ta da secção de convergência dos espaçamentos (Programa AREDIB) e calculo 

das vazões resultantes nestas secções de cota B, para cada forma de passa­

gem (Programa VAZB) (V.Figura A.3.1.). 

C 

f — 7 
í PECAAB(I)A 

V _ x - > _ 

AREAS 
DIÂMETROS (I) 

ALTURAS 

^ REVEL ( 1 ) ^ 

C 

PERÍMETROS 
ALTURAS(N) 

£ 
VAZB(N) 

y — 
) c 

1 

DIMENSÕES 
CONSTANTES 
FATORES 

POTÊNCIA 
VELOCIDADE 

PECAEL(E) 5 
^ VAZCOR *y. 

CPECABC(N)J 

f 

AREDIB(N) 

Z R 

c 
VAZÕES NAS PASSAGENS 

DO CAROÇO 

TEMPPC 

TEMPERATURAS 
NO CANAL QUENTE 

F i g u r a A»3.1, - F l u x o g r a m a d o s P r o g r a m a s 
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PROGRAMA 1 

PROGRAMA TEMPPC 

Calculo das temperaturas da água, da superfície da placa e d e 

inicio de ebulição 

A) Dados de entrada; equivalência de nomenclatura 

1) características dimensionais da placa e d o canal d e um ele­

mento combustível: 

AL a (meia largura da placa em cm) 

BL » b (meia largura do canal em cm) 

ALI • a' (meia largura ativa da placa em cm) 

DH » D. (diâmetro hidrãul iço do canal em mm) 
n 

H » H (meia altura ativa da placa em cm) 

Hl « H (meia altura extrapolada em cm) 
e 

2 ) áreas de troca de calor do elemento padrão e d o elemento de 

controle; número de elementos padrão e números d e controle 

constituintes do caroço: 

„• 2 
AN « A (superfície de troca do elemento padrão em cm ) 

8 - 2 
AC "» A £ (superfície de troca do elemento de controle em cm ) 

EN « N (número de elementos padrão) 
s 

EC " N c (número de elementos de controle) 

3) condições locais, aceleração da gravidade e pressão atmosfê 

rica: 

~ 2 
G » g (aceleração da gravidade em cm /s) 

HO » H o (pressão atmosférica em mm Hg) 

4 ) altura da coluna de água acima dos elementos combustíveis e 

dimensões do elemento combustível: 

HH (pressão hidrostática da coluna de água no topo em cm de água) 

HA » H (distancia do topo do elemento até" topo da placa em cm) 

HL Mj (comprimento da placa em cm) 
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5) fatores de efeito em AT., AT n, T „ e AT . devido às vã-
• L ? sat sat 

rias fontes de incerteza: 

FL - FL (fator de efeito ATE) 

FP - FP (fator de efeito ATP) 

FT - FT (fator de efeito em T .) 
sat 

FD - FS (fator de efeito em AT „) 
sat 

6) temperatura da água na entrada do caroço e propriedades ft-

* sicas da água: 

TE • Tg (temperatura da água na entrada do caroço em 9C) 

RO • p (peso específico da água em g/cm"*) 

CP » Cp (calor específico da água em cal/g °C) 

7) incerteza na temperatura de entrada: 

DTE - AT., (em 9C) 
Ei 

8) coeficientes da reta representativa da função K(T^) no in­

tervalo de temperatura em que e válida: 

AO - a (coeficiente do termo constante) 
o 

Al - a^ (coeficiente do termo linear) 

9) relação entre o fluxo máximo e fluxo médio no caroço: 

FATOR K - F (fluxo máximo/fluxo médio) caroço 

K 
10) valores da potência nominal: 

PT • P^ (potência nominal em Kw) 

VX e VY • V (velocidade da água no canal em cm/s) 
c 

B) Cálculos efetuados; equivalência de nomenclatura 

Este programa permite o cálculo de: 



.99. 

1 ) AT " (ãre.a total de troca de calor em cm ) 

2) FLUXM - q" (fluxo calorífico médio no caroço, em watts/cm2) 
m 

3) Z - z (cota do canal a partir do centro, em cm) 

4) TL - T. (temperatura da ãgua no canal na cota z (K), sem fatô-

res de incerteza, em 9C) 

5) TP » T p (temperatura da parede na cota z, sem fatores de incer 

teza, em 9C) 

6) PRE » P g^ s(pressão na cota z do canal, em cm de ãgua) 

7) TSAT - T (temperatura de saturação da água no canal, na cota z, 
8 A t 

sem fatores de incerteza, em 9C) 

8) DTSAT - AT (sobreaquecimento da placa, na cota z, sem fatores 

de incerteza, em 9C) 

9) TB • T (temperatura de ebulição da ãgua na cota z, sem fato 

res de incerteza, em 9C) 

10) TL1 temperatura da água no canal, na cota z, com fatores 

de incerteza, método estatístico, era 9C. 

11) TL2 ,-i temperatura da ãgua no canal, na cota z, com fatores 

de incerteza, método convencional, em 9C. 

12) TP1 temperatura da parede, na cota z, com fatores de in­

certeza, método estatístico, em 9C. 

13) Tr2 temperatura da parede, na cota z, com fatores de in­

certeza, método convencional, em 9C. 

14) TB1 temperatura de ebulição da ãgua, na cota z, com fato­

res de incerteza, método estatístico, em 9C. 

15) TB2 temperatura de ebulição da ãgua, na cota z, com fato­

res de incerteza, método convencional, em 9C. 



P R O G R A M A T F M P P C 

¡'Tí 1 . - E l ' I ( ' J J , F L U X M ( 5 ) , Z ( 3 1 ) , T L ( 3 1 ) , T P ( 3 1 ) . P R F f 3 1 > • 

t M í i ) , M ' H ) « T 3 { 3 1 ) , V X ! 5 ) , V Y ( 5 ) , P X Y ( 5 ) 

I !» í' I ' • .) , F '-'i P.) , V A R T l ( 8 ) , V A R T P ( 8 ) , T L 1 ( 3 1 ) . 

> < « -> S , H t I , \ R T 6 ( 5 ) . T R 1 { 3 M , D E S V L ( 8 ) » D E S V P < « 1 . 

Í 1 , > , r p p ( 3 1 1 , n . ? ( 3 1 ) 

» 1 - 1 . l" E 

- i "a i ,/ r , ' i 
'»• A l • > í . ft i . • O H , H , H l , A N , A C , E N , E C 

' ^ 1 C ] , i , i, 1 1 ^ , H A , H L 

' 0 1 , 1 , ! ( i ) , F P Í í ) , T = l . 8 ) 

' n . ' ' ( T ) . 1 = 1 , 5 ) 

i r 3 , ( ' . ( I ) , V X ( I ) , V Y ( I J , P X Y ( I ) . I = 1 , 3 ) 

) i i , i i , " n , P 

I - 1 M-rl C ''I C 

¡ R f I 1 » , 

F L Ü X M Í I ) = P ¡ { I ) « 0 . 9 * 1 0 0 0 . / A T 

P R I M T 1 ^ , P T ( I ) , F L U X M ( 1 ) 

P R I N T 1 0 » F A T O R K » T F 

V N = V X ( T ) 

P A S = P X Y ( I ) 

VN*VN+PAS 
D O 7 K - 1 » 1 3 

X K = K 

Z ( K ) = - 3 0 . 0 0 + ( X K - 1 . ) * 5 . 

TL( K ) = T F + ( f - A T 0 R K / ( 4 , 18*RÍ1*CP) ) - ! ( 2 • * H 1 * A L 1 / ( 3 . 1 4 S 6 * A I * 

* í i L.) ) * ( E I . U X M Í I ) / V M ) * ( S I N ! 3.1416*Z < K ) / ( 2.*Hll > + 
* S I N ( 3 . 1 4 1 6 * H / { 2 . * H 1 ) ) ) 

A~- A 1 / 2 . 

B « A 0 + A 1 * T L ( K ) 

C = - F A T ' 'R K * { D H * * 0 . 2 '»* ( F I 1 J X M ( I ) / ( i V N / 1 0 0 . ) * * O . 3) ) * ' 

• C O S C B . L 4 U - * > ; ( K ) / ( ? . * H 1 ) ) 

f ) F L T A = F . * R - 4 . * A * C 

T P { K ) = T L ( K S + ( - B + S Q R T ( D E I . T A ) ) / ( 2 . * A ) 

P S l = 1 . 3 6 * H Ü + H P i 

H A L ~ H A + H L 

D H S = 0 . 4 ó C : - í V N * V i \ ! ) / ( 2.*G) 

D H A - ( - 3 . 4 9 7 + 0 . 1 7 2 * 7 ( K ) ) - ( V N * * 1 . 7 5 ) / ( 2 . * G ) 

D H L " C H S H ) H A 

D H V » ( V N * V N ) / ( 2 . * G ) 

P R E ( K ! - P S T + H A L + Z í K ) - D H f - O H V 

T S A T { K ) = : 1 0 O • * ( { P R E ( K ) / l ( 3 3 . 2 ) * * 0 . 2 5 5 ) 

F L U X = F A T 0 R K # F l . U X S 4 ( l ) * C C J S ( 3 . 1 4 1 Ó * Z ( K ) / ( 2 . * H 1 ) ) 

D T S A T ( K ) = 4 . 5 7 * ( ( 1 ( 3 3 . 2 / P R E I K > ) * * 0 . 2 3 ) * ( F L U X * * O . ^ r 5 ) 

T B ( K ) = T S A T ( K í - H ) T S A T ( K ) 

C T L = T L ( K ) - T E 

f)TP = T P ( I O - T L Í K ! 

S D F S V L « R T E 

S D E S V P = D T E 

S O M A T I M Ó T E * D T E 

S ü R A T P = D T E * D T E 

D ü 2 0 2 J = 1 . 8 

T E M P E R A T U R A S D A A G U A E D A P L A C A N O C A N A L M A I S O H F N T F 

T E M P E R A T U R A S D E F B U L I C A O N O C A N A L M A I S Q U E N T F 
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D E S V L í J ) = F L ( J ) * D T L 
D E SV P ( J ) = F L ( J ) * D T L + F P ( J ) * D T P 
VARTL(J )=DESVL(J)*OESVI ( J) 
V A R T P ( J ) = DE SV P(J)*DE SV P(J) 
SDESVL---SDESVL + D E S V U J) 
S D E S V P = S D E S V P + D E S V P ( J ) 
S O M A T L = S O M A T L + V A R T U J ) 

202 S0MATP = S0MATP+VARTP( J )' 
SIGTL= SORT(SOMAT L) 
S I G T P = S O R T ( S O M A T P ) 
TL1 ( K ) = T L ( KJ+SIGTL 
TL2(IO = TL ( IO+SDESVL 
TP1(K) = TP( K l + S I G T P 
T P 2 ( K ) = T P { K ) + S D E S V P 
T S = T S A T ( IO 
DTS = DTSA T{K) 
S D E S B 1 = 0 . 
S0MTB1 = 0.-
DO 204 J=l,5 
D E S V B Í J ) = F D { J ) * D T S 
V A R T B ( J ) = D E S V B ( J ) * 0 E S V B ( J ) 
SDESB1 = SDESB1 + DESVB( J) 
I F ( F D ( J ) 1 2 0 5 , 2 0 4 , 2 04 

205 V A R T B ( J ) = - V A R T B ( J ) 
204 S Ü M T B 1 = S 0 M T B 1 + V A R T B < J ) 

FT6= (0.051*( DHS + DHV) + C . C 4 4 6 3 * D H A ) 
F D 6 = - ( 0 . 04 6* ( DFIS+OHV Î + 0. 04 02 5 *DH A ) 
F T 7 ^ - 0 . 0 1 3 8 7 * H O 
FD7= 0.03 251*HO 
F T 8 = - 0 . 0 0 2 5 5 * H H 
FD8= 0.00 2 30*HH 
F T 9 = - 0 . 0 0 1 2 8*HH 
FD9= 0.00115*HH 
F T 0 = - 0 . 0 2 5 5 0 * D H A 
FD0= 0.02300*0HA 
F T 1 = - 0 . 0 2 5 5 0 * D H S 
FD1= 0.02300*DHS 
S 0 M A T 6 = { F T 6 * T S + F D 6 * D T S ) / P R E ( K ) 
S Q M A T 7 = ( F T 7 * T S + F 0 7 * D T S ) / P R E ( K ) 
S 0 M A T 8 = ( F T 8 * T S + r D 8 * D T S ) / P R E ( K ) 
S 0 M A T 9 = ( F T 9 * T S + F D 9 * D T S ) / P R E ( K ) 
S O M A T O = ( F T 0 * T S + F D 0 * D T S ) / P R E ( K ) 
S O M A T 1 = ( F T 1 * T S + F D 1 * D T S ) / P R E ( K ) 
S D E S B 2 = S 0 M A T 6 + S 0 M A T 7 + S 0 M A T 8 + S D M A T 9 + S 0 M A T 0 + S 0 H A T 1 
S D E S B = S 0 E S B 1 + S D E S B 2 
TB2Í K) = T B ( K ) + S D E S B 
V A R T B 6 = í S 0 H A T 6 * S 0 M A T ó ) 
I F ( S 0 M A T 6 ) 2 1 1 , 2 1 2 , 2 1 2 

211 VA R.TB 6 =-VARTB 6 
212 VAR TB 7 = ( S O M A T 7 * S O M A T 7 ) 

I F ( S 0 M A T 7 ) 2 1 3 , 2 1 4 , 2 1 4 
213 V A R T B 7= - V A R T B 7 
214 VAR T B 8 = ( S 0 MA T 8* S 0 MA T 8) 

I F ( S 0 M A T 8 ) 2 1 5 , 2 1 6 , 2 1 6 
2.15 V A R. T B 8 = - V A R T B 8 
216 V A R T B 9 = ( S 0 M A T 9 * S 0 M A T 9 ) 

IF (S0MAT9) 2 1 7 , 2 1 8 , 21.8 
217 V A R T B 9 = - V A R T B 9 
218 V A R T B 0 = ( S O M A T O * S O MA T 0 ) 



I F ( S 0 M A T 0 ) 2 1 9 , 2 2 0 , 2 2 0 
219 V A R T B O = - V A R T B O 
220 V A R T B 1 = ( S C M A T 1 * S 0 M A T 1 ) 

I F ( S 0 M A T I ) 2 2 1 , 2 2 2 , 222 
221 V A R T B 1 = - V A R T B 1 
222 S0MTB2 = ( V A R T B 6 + V A R T B 7 + V & R T B 8 + V A R T B 9 + V A R T B 0 + V A R T B I ) 

SOMA TB=SOMTBI+ SUM TB2 
I F ( SOMATB) 206, 2 0 7 , 207 

206 S O M A T B = - S O M A T B 
S I G T B = - S O R T ( S O M A T B ) 
GO TO 7 

207 S I G T B = S0R T(S 0 MAT B) 
7 T B 1 ( K ) = T B ( K ) + S I G T B 

PRINT 20,VN 
PRINT 320 
PRINT 225 
DO 3 33 K = l , 13 
PRINT 2 3 0 , Z ( K) , TL( K) , T I. 1 ( K ) , T L2 ( K ) , T P ( K ) , T P 1 ( K ) . 

* T P 2 ( K ) , TB ( K ) , TBI ( K ) , TB2 ( l< ) 
333 CONTINUE 

IF(VN-VY(I ) ) ] 1. 11,6 
6 CONTINUE 
1 F O R M A T ( F 5 , 2 , 2 F 4 . 2 ) 
2 F O R M A T f F 5 . 2 , F 5 . 2 ) 
4 F O R M A T ( 2 F 9 . 7 ) 
5 F O R M A T ( 4 F 5 . 3 , 2 E 5 . 2 » 2 E 8 . 2 , 2 F 3 « 0 ) 

101 F O R M A T f F 6 . 2 , 2 F 5 . 1 , 2F4.J) 
103 F O R M A T ( F 6 . 0 , 2 F 4 . 0 , F 5 . 1 ) 
201 F O R M A T f 2 F 5 . 2 ) 
203 F O R M A T f 5 F 7 . 4 ) 
15 FORMATf l H l , / / / , 1 6 X , 1 O H P O T E N C I A = , F 1 0 . 3 , 2 X , 4 H ( K W ) , 5 X . 

* 1 3 H F L U X 0 M E D I C = , F 7 . 3 , ? X , 1 1 H ( W A T T / C M 2)) 
10 F O R M A T f / , 1 6 X , 1 8 F E A T 0 R OF FLUXO K = , F 6 . 3 , 5 X , 

* 1 1 H T F M P ENTR = , F 7. 3 , 2.X . 3H( C ) ) 
20 F O R M A T f / , 1 6 X , 1 2 H V E L O C I D A D E = » F 7 . 2 , 2 X , 6 H ( C M / S ) . / / \ 

320 FORMAT( 1 0 X , 1 0 H 0 R D E N A D A 7 , 8 X . 1 3 H T E M P E R A T AGUA j ?Y•3H(C 
* 1 0 X , 1 5 H T E M P E R A T P A R E D E , 2 X , 3 H ( C ) , 7 X , 
* 1 7 H T E M P E R A T E B U L I C A O , 2 X , 3 H ( C ) , / ) 

225 F O R M A T ( 1 9 X , 3 ( 2 X , 8 H S E M F A T S , 2 X , 8 H M E S T A T S , 2 X , 
*8HM C O N V E N ) , / ) 

2 30 F O R M A T f 1 1 X , F 6 , 2 , I X , 9 ( 2 X , F 8 . 3 ) , / ) 
GO TO 14 
END 



PROGRAMA 2 

PROGRAMA PECAAB 

Calculo das perdas de carga entre as cotas A e B de cada espaça 

mento entre elementos. 

A) Dados de. entrada; equivalência de nomenclatura 

Hll " L. (comprimento do trecho AA' da passagem em cm) 

Dll - D. (diâmetro hidráulico da secção do trecho AA', em cm) 
- 2 

511 - S. (ãrea da secção do trecho AA', em cm ) 

H12 « L-' (comprimento do trecho A ^ 1 da passagem, em cm) 

D12 - D' (diâmetro hidráulico da secção do trecho A'B', em cm) 

512 « S' (ãrea da secção do trecho A'B', em cm ) 
- ~ 2 

S2 - S_ (área da sècçao do trecho B'B", em cm ) 

B) Cálculos que efetua; equivalência de nomenclatura 

T (número do espaçamento considerado) 

A - K (coeficiente do termo de perda de carga singular, em s ) 
8 

B • K (coeficiente do termo de perda de carga por atrito, em 
a -1, 

8 ) . 



P R O G R A M A P E C A A B 

C A L C U L O OA P E R D A DP C A R G A E N T R E AS COTAS A C E N T R A D A ! 
E B NA P A S S A G E M E N T R E I H J A T R L E L E M E N T O S 

D I M E N S I O N H 1 H 5 0 ) , D i l l 5 f ) ,S11 I 5 0 ) , H 1 2 f 5 0 ) i D 1 ? I H r l , 
# S 1 2 ( 5 0 ) . S 2 ( 5 0 ) , B 2 1 (50) ,H22(50) , A3 1(50)» A 3 ? ( 5 0 1 « M 5 TO 

BC5C)} 
DO 150 1 = 1,28 
READ 50 »H 1 1 f I ) , D 1 1 ( I ) » S I 1 ( I ) • H 1 2 ( I ) , D 1 / « I ) , S 1 2 I T ! , 

* S 2 { I ) 
5 0 F O R M A T } F 7 . 3 , 2 F 8 . 4 , F 7 . 3 . 3 F 8 . 4 ) 

I F ( H I 2( I ) ) 1 4 0 , 1 4 0 , 1 1 0 
110 A 1 = 0 , 0 5 

B21(1 )=0 * 0946*HI 1( I )/(0 11( I ) * * 1 , 2 5 ) 
B 2 2 C 1 ) = 1 0 . 0 9 4 6 * HI ? ( I ) / ( 0 1 2 5 7 )*><l.2*> ) )*( ( S l i d ) /<U2( 

* ) * * ! . 7 5 ) 
A 31 ( I )=0.4*{ ] . 2 5 - SI 2 ( I ) / S 11 (I ) ) * i ( S11 ( I ) / S I ? ( T ) \ 
A 3 2 { I ) = ! ( S 1 1 ( I ) / S I 2 ( I ) ) * ( 1 ( S I 2( 15/S2(I )) ))**? . 
A ( I ) = A l + A 3 1 ( I ) + A 3 2 ( I ) 
B(I ) = B21(I )+B22( 1 ) 
G O T O 150 

140 B ( I )=0.0946#H11( I ) /(D11 ( I ) **1.25) 
A ( I ) = 0 . 5 + ( 1 . - S I I ( I ) / S 2 { I ) ) * ( I . - 5 1 1 ( I )/S2 I I/) 

150 C O N T I N U E 
P R I N T 200 

200 F O R M A T ( 1 H 1 , / , 6 X , 1 H I , 1 O K . ! 6 H C D F F IC I EN f E A( I ) ,-l O X . 16Hf 
Ei-'ICIENTE 6 ( I 

C ) ) 
P R I N T 2 5 0 , ( I , A ( I 5,8( I ) , 1 = 1 . 2 8 ) 

250 F O R M A T ( 4 X , 1 3 , l«X.r c ' , 4 , 1 7 < » F 9 . 4 , / ) 
C A L L E X I T 
END 
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PROGRAMA 3 

PROGRAMA REVEL 

Cálculo das relações entre as velocidades nos espaçamentos de 

uma mesma forma de passagem 

A) Dados de entrada; equivalência de nomenclatura 

N (número da forma de passagem) 

Al, BI - K , , K , (coeficientes da perda de carga no espaçamento escolhi 
si ai —1~" 

do como referência em cada forma de passagem, em 8 ) 

A2, B2 - K f lj, Kfl2 (coeficientes correspondentes aos outros espaçamentos 

de cada forma, em s *) 

EI, ES (extremos do intervalo onde é pesquisado o valor da raiz) 

H (passo) 

B) Cálculos que efetua 

2 1 75 

A partir da função F - Al X + Bl X ' - (A2 + B2) pesquisamos o valor 

de X que torna F « 0 

RAIZ (relação entre a velocidade no espaçamento efeito e a velocidade em 

outro espaçamento) 

RES (função F) 
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C PROGRAMA REVEL 

COMMON A1»B1,A2.B2 

READ 2 » E I . E S . H 

20 READ 1.A1,B1,N.A2»82 

E = 0 . 0 0 0 0 0 1 

El=0.000001 

RV=EI 

P 0 L 1 = F ( R V ) 

R V = R V + H 

250 P 0 L 2 = F ( R V ) 
I F ( P O L 1 * P 0 L 2 ) 8 0 0 . 8 0 0 , 4 0 0 

400 R V = R V + H 
I F ( R V - { E S + H ) ) 8 0 . 8 5 . 8 5 

85 PRINT 100.A1.B1.A2.B2 
PRINT 110 
GO TO 20 

8 0 P 0 L 1 = P 0 L 2 

GO TO 250 

80 0 X1=RV-H 

X2=RV 
CALL R A I N T ( X I , X 2 . E . E 1 , R A I Z ) 
R E S = F ( R A I Z ) 
PRINT 1 0 0 . A 1 . B 1 . A 2 . B 2 
P R I N T 2 0 0 , R A I Z , N , R E S 

2 F O R M A K 3 F 5 . 2 ) 
1 FORMAT* 2 F 8 . 4 , 2 X , 13) 

100 F O R M A T ( 1 0 X , 2 H A = , F 8 . 4 , 2 X t 2 H B = . F 8 . 4 , 2 X , 2 H C = * F 8 . 4 . ? X , 
* 2 H D = » F 8 . 4 , / ) 

110 F O R M A T ( 1 0 X , 1 3 H N A 0 HA R A I Z E S t / ) 

200 F O R M A T ( 1 0 X . 2 5 H R E L A C A 0 DE V E L O C I D A D E S = , F 8 . 4 , 5 X . 

* 5 H C A S 0 , 1 3 » 1 0 X . 9 H T E S T E F = , E 1 4 . 8 , / / / ) 

GO TO 20 
END 

FUNCTION F(X) 

COMMON A 1 . B 1 . A 2 . B 2 
F = A 1 * X * X + B 1 * X * * 1 . 7 5 - ( 4 2 + 6 2 ) 
RETURN 
END 

C CALCULO DAS R E L A Ç Õ E S OE V E L O C I D A D E S 
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PROGRAMA A 

PROGRAMA AREDIB 

Calculo das áreas e diâmetros hidráulicos na secção de cota B. 

A) Dados de entrada; equivalência de nomenclatura 

J (número do espaçamento componente de cada forma de passagem) 

N (número da forma de passagem) 
_ 2 

S2 « S2 (area da secção,no trecho B'B do espaçamento, em cm ) 

PM • P^ (perímetro da secção composta na cota B, em cm) 

B) Cálculos que efetua: equivalência de nomenclatura 

SM • S (área na cota B igual à soma das áreas das secções «los espaçamen 
m 2 

tos de cada forma, em cm ) 

DM • D (diâmetro: hidráulico correspondente â área S , em cm) 
m m 
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C PROGRAMA AREDIB 

DIMENSION S 2 ( 1 0 0 ) , S M ( 5 0 ) , P M ( 5 0 ) , D M ( 5 0 ) 
READ 1, ( S 2 U ) * J=l«65) ' 

1 F O R M A T ( F 8 . 4 ) 
READ 2 * ( P M ( N ) t N = l , 2 5 ) 

2 FORMAT !' F 8 . k ) 
N=l 
DO 10 J=l,24.4 
SM ( N ) = S2 ( J ) + S 2 ( J +1) + S2 ( J + 2 ) + S2 ( J + 3 ) 
N = N + 1 

10 C O N T I N U E 
DO 20 J = 25.48»3 
SM(N) = S 2 ( J ) + S 2 { J + l ) + S 2 ( J + 2) 
N = N+1 

20 C O N T I N U E 
DO 30 J = 4 9 . 6 0 » 2 
S M ( N ) = S 2 ( J ) + S 2 ( J + l ) 
N = N + 1 

30 CONTINUE 
DO 40 J=61.65 
S M ( N ) = S 2 ( J ) 
N=N+1 

40 CONTINUE 
DO 3 N=l,25 

3 DM(N) = 4. * 5 M ( N ) /PM(N ) 
PRINT 5 0 . (SM(N).DM(N),N = 1 .2 5) 

50 FORMAT{5X» 7HSM(N)= . F 8 . 4 . 5 X . 7 H D M { N ) - ,F8.4) 
CALL EXIT 
END 

C CALCULO DE AREAS E D I A M E T R G S H I D R A U L I C O S NA COT6 B 
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PROGRAMA 5 

PROGRAMA VAZB 

Cálculo do coeficiente dado pela relação entre a vazão numa sec­

ção composta e a velocidade no respectivo espaçamento eleito 

A) Dado8 de entrada; equivalência de nomenclatura 

J (número do espaçamento componente de cada forma de passagem) 

N (número da forma de passagem) 

Sll • S. (área da secção no trecho AA' do espaçamento eleito em cada forma 
2 

de passagem, em cm ) 

RV • (relação entre a velocidade na secção de cota A' do espaçamento 

eleito e a velocidade na secção de outro espaçamento) 

H2 " 1>2 (comprimento do trecho B'B" de cada passagem, em cm) 

B ) Cálculo que efetua 

TH (coeficiente correspondente ã relação entre a vazão na secção B de uma 

forma de passagem e a velocidade no respectivo espaçamento eleito, em 

cm ) 



P R O G R A M A VA7B 

D I M E N S I O N Sll{100).RV(1 CO) »GM(5 0)»TM(5 0)»H2(501 
READ 1 1 . ( Sll( J ) . RV( J) , .J = l .65 ) 

11 F O R M A T ( 2 P 8 . 4 ) 
READ 'U (H2(N)»N=1,25) 

3 F O R M A T ( F 6 . 3 ) 
M=l 
DO 10 J= 1.24.4 
GM ( N ) = S11 { J ) /R V ( J ) + S11 ( ) + 1 ) / RV ( J + 1) +S 11 ( J+ 2 ) /RV ( 1 + 2 ) 

* S ( 1 1 ( J + 3 ) / R V ( J + 3 ) 
T M ( N ) = G M ( N ) * R V ( J + 3 ) 
N=N + 1 

10 CONTINUE 
DO 20 J = ? 5 . 4 8 , 3 
GM ( N ) = S11 ( J ) /RV( J)+S11( J+l) /RV( J+l) + S 1 K J+2) / RV M + 2) 
T C ( M ) = G H { N ) * R V ( J + ? ) 
N=N+1 

20 CONTINUE 
DO 30 J = 4 9 . 6 0 » 2 
GM ( N ) = S11 ( J ) /R V ( J ) + S 11 ( J + 1 ) /R V ( J +1) 
TM(N)=GM(^)*RV( J+l) 
N=N+1 

30 CONTINUE 
DO 40 J=61.65 
GM(N) = SI 1(J) 
T M ( N ) ~ G M ( N ) 
N=N+1 

40 CONTINUE 
PRINT 45 

45 FORMA T( ///, 1 0 X . 5 H G M ( N ) ,1 0 X . 5 H T M ( N ) f 6 X » 5 H H 2 ( N ) . «>X . 1HN 
//) 

P R I NT 50 . ( GM ( N ) . TM { N ) , H2 ( N ) . f\U N= 1» 25 ) 
50 F O R M A T ( 5 X . F 1 0 . 4 . 5 X . F 1 0 . 4 . 5 X , F 6 , 3 , 8 X , 1 3 » / ) 

CALL EXIT 
END 

CALCULO DO C O E F I C I E N T E TM DE Q M ( N ) = T M ( N ) * V 1 1 f N ) 
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PROGRAMA 6 

PROGRAMA PECABC 

Cálculo das perdas de carga entre as cotas B e C das passagens 

externas. 

A) Dados; equivalência de nomenclatura 

N (número da forma de passagem) 
- 2 

SM - S^ (area na secção de cota B, em cm ) 
DM - D (diâmetro hidráulico em B, em cm) 

m 
~ . 2 

TM (coeficiente da vazão em função da velocidade eleita, em cm ) 

H2 - (comprimento do trecho B'B", em cm) 

B) Cálculos que efetua 

N (número da forma de passagem) 

A " K (coeficiente do termo de perda de carga singular, em ã *) 
8 -1 

B - K (coeficiente do termo de perda de carga por atrito, em s ) 
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PROGRAMA PBCABC 

C CALCULO DA PERDA D E CARGA ENTRE AS C O T A S B f O NA 
C PASSAGEM ENTRE QUATRO E L E M E N T O S 

DIMENSION SMC 5 0 ) • DM ( 5 C ) , T M ( 5 0 ) , H 2 ( 5 0 ) , R V M ( 5 0 ) . B V 4 ( 5 0 ) 
* , B4 < 5 0 ) , B 6 { 5 0 ) , C ( 5 0),A 5(5 0) ,A7(5 C),A(5 0 ) , 3(5 0) 
READ 1 0 0 0 . ( S M ( N ) , D M ( N ) , N = 1 , 2 5 ) 
READ 1 0 0 0 , (TM(N),P?(N) ,\! = 1,?5) 

1000 FOR MA T(2 r 8.4) 
S4 = 3.8 794 
D 4 - 2.2200 
RV6= 0.1800 
H3= 12.7000 
DO 5 N=l,2 5 
R V M 4 N ) = T M ( M ) / S M ( N ) 
PV4'(N)=TM( N ) /S4 

B 4 ( N ) = (0.0946* H 2 ( N ) / ( D M ( N ) * * 1 . 2 5 ) ) ' M R V M ( N ) * * 1 . 7 5 ) 
B6(N) = ( 0 • 0 9 4 6 * H 3 / { 0 4 * * I . 2 5 ) ) * ( R V 4 ( N ) ** 1.75) 

I F ( S 4 / S M ( N ) - 0 . 7 1 5 ) 3 , 3 , 4 
4 C ( N ) = 0 . 7 5 * ( l . - S 4 / S M ( N ) ) 

GO TO 6 
3 C ( N ) = 0 . 4 * ( 1 . 2 5-S4/SM(N)) 
6 A5(N)= C { N ) * ( R V 4 ( N ) * RV4(N ) ) 

A 7 ( N ) = ( ( R V 4 ( N ) - R V 6 ) * ( R V 4 ( N ) - R V 6 ) ) 
A ( N ) = A 5 ( N ) + A 7 ( N ) 

5 B ( N ) = B 4 ( N ) + B 6 ( N ) 
PRINT 8 
PRINT 1 0 , ( N , A ( N ) , B ( N ) , N = l , 2 5 ) 

8 FORMA T( 1 H 1 . / , 1 0 X , 1 H N , 5 X . 1 6 H C O E F I C I ENTE A{N),5 X.16HC0F 
FI CI ENTE B(N) 

C, //) 
10 F O R M A T ( 8 X , I 3 , 7 X , F 9 . 4 , 1 2 X . F 9 . 4 . / ) 

CALL EXIT 
END 



PROGRAMA 7 

PROGRAMA PECAFI. 

Calculo da perda de carga nas passagens dos elementos 

A) Dados de entrada 

SR (área da secção no trecho escolhido como referência em cm ) 

- 2 
51 (area da secção na entrada do convergente, em cm ) 

- 2 

52 (area da secção na saída do convergente, em cm ) 

Hl2 (altura do trecho convergente, em cm) 

R (número de trechos antes do trecho convergente 42) 

N (número de trechos de cada elemento) 
_ 2 

S (area da secção em cada trecho de um elemento, em cm ) 
D (diâmetro hidráulico da secção, em cm) 
H (comprimento do trecho, em cm) 

B) Cálculos que efetua 

Al,BI (coeficientes de perda de carga singular e por atrito no 

elemento considerado 
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C PROGRAMA PECAEL 

DIMENSION S( 10),D(10), H (1 0) ,B(10) ,A( 10),C( 10) 
30 READ 1 0 0 , S R , S 1 . S 2 . P 1 2 , K , N 

READ 2 0 0 , ( S ( J ) , D ( J ) , H f J ) , J = 1 , N ) 
A E = 0 . 5 * ( S R / S ( 1 ) ) * ( S R / S ( 1 ) ) 
S G M A A = 0 . 0 0 
S O M A B = 0 . 0 0 
DO 20 J=1,N 
B ( J ) = ( 0.0946*H ( J ) / ( O ( J ) ** 1.25 ) ) * ( ( S R/S ( J ) ) ** 1 . 7*> ) 
IFÍJ-K)2,1,9 

1 S A = S ( J + 1 ) 
S(J+l)-SI 

2 IF(í.-S( J + D / S í J) )3,8,4 
3 A(J) = ( S R / S ( J ) - S R / S ( J + l ) ) * ( S R / S Í J ) - S R / S ( J + l ) ) 

GO TO 10 
4 I F ( S ( J + 1 ) / S ( J ) ~ 0 . 7 1 5 ) 5 . 5 . 6 
5 C(J)=0.4*( 1.25-SÍ J + D / S Í J ) ) 

GO TO 7 
6 C ( J ) = O . 7 5 * ( 1. - S ( J + 1 ) / S ( J ) ) 
7 A ( J ) = C ( J ) * ( ( S R / S ( J + l ) ) * ( S R / S ( J + l ) ) ) 

GO TO 10 
8 A ( J ) = 0 . 0 5 * ( S R / S I ) * ( S R / S I ) 

GO TO 10 
9 I F ( J - N ) 2 . 1 2 , 1 2 
12 A(J) = (SR/S(J)-0.2 0)*(SR/SÍ J ) - 0 . 2 0) 
10 SOM AA = S O M A A + A U ) 

SO MA B = SOMAB + BÍ J) 
I F ( J - K ) 2 0 . 1 6 , 2 0 

16 S(J+1)=SA 
20 CONTINUE 

PRINT 2 5 
PRINT 50,AE 
P R I N T 6 0 , (A( J ) » B ( J ) . J = 1 , N ) 
I F ( S 1 - S 2 ) 2 2 , 2 2 , 2 3 

22 A 1 = S 0 M A A + A E 
B1=S0MAB 

GO TO 40 
23 S M = ( S 1 - S 2 ) / L U G ( S 1 / S 2 ) 

D M = ( 4. * S M / 3 . 1 41 6 ) * * 0 . 5 
B M = ( 0 . 0 9 4 6 * H l 2 / ( 0 M * * 1.? 5))*( (S R/S M ) * * 1 . 7 5 ) 
AM=0 . 0 5 * ( ( SR / S2 *> * ( SR/ S? ) ) 
A 1 = 5 0 M A A + A E + A M 
B1=S0MAB+BM 
PRINT60,AM.BM 

40 PRINT 300.A1.B1 
25 F O R M A T ( / / / , 1 5 X. 6HC0EF A.13X.6HC0EF 3,//) 
50 F 0 R M A T ( / , 1 0 X , E 1 4 . 8 . / ) 
60 F O R M A K 10X , E 1 4 . 8. 5 X, E14 . R , / ) 
100 F O R M A T ( 4 F 8 . 4 , 2 1 3 ) 
200 F O R M A T ( 2 F 8 . 4 , F 9 . 4 ) 
300 F ORMA T ( / / , 1 O X , E 1 4 . 8 , 5 X . E 1 4 . 8 , / ) 

GO TO 30 
END 

C CALCULO DA PERDA DE CARGA DE UM ELEMENTO DO CAROÇO 



PROGRAMA 8 .115. 

PROGRAMA VAZCOR 

Cálculo da vazão total a partir das vazões em cada passagem do 

caroço. 

A) Dados de entrada 

K (número do tipo de elemento com passagem interna) 

J (número do tipo de passagem externa) 

TM (coeficiente do cálculo da vazão em função da velocidade em cada 
2 

forma de passagem, em cm ) 

AI,BI (coeficiente da perda de carga entre a cota A e a cota B de 

cada forma de passagem, em s *) 

AN,BN (coeficientes da perda de carga entre a cota B e a cota C de 

cada forma de passagem, em s *) 

AE;BE (coeficientes da perda de carga em cada um dos elementos, em s ) 

B) Cálculos que efetua 

P, Q (coeficientes das perdas de carga em função da vazão para todas 

as passagens existentes) 
~ 3 

VAZÃO (vazão em cada tipo de passagem, em m /h) 

VAZENE (vazão em todas passagens de um mesmo tipo, em ro /h) 
3 

VAZTOT (vazão global no caroço, em m /h) 

C) 0 subprograma PKVAZ calcula a vazão para um dado valor da perda 

de carga no caroço 



PROGRAMA VA7COR 

CALCULO DA VAZÃO TOTAL NO CAROÇO 
CALCULO DA VAZÃO NOS E L E M E N T O S C O M B U S T Í V E I S 

DIMENSION AI ( 25 ) , BI ( 25 ) , AN ( 2 5 ) ,BN (25 ) , TM{ 25 ) . AF («5 ) , 

*BE( 5) , SE( 5) , P( 30) ,0{ 3C) 
COMMON A 1 » B 1 . A 2 . B 2 . P » Q 
READ 5 0 0 , ( T M ( J ) , J = l , 2 5 ) 
READ 9 0 0 . ( A I ( J ) , BI(J),J = l,25 ) 
READ 1000,( A N ( J ) . B N ( J ) « J = 1 . 2 5 ) 
READ 1 5 0 0 , ( A E ( K ) • B E ( K ) , S E ( K ) , K = l , 4 ) 
G = 9 8 0 . 0 0 
DO 200 K = l , 4 
P(K)= A E ( K ) / ( ( S E ( K ) * S E ( K ) ) * 2 . * G ) 

200 C(K)= 3 E ( K ) / ( ( S E ( K ) * * 1 , 7 5 ) * 2 . * G ) 
DO 100 K=5,29 
J = K-4 

P(K) = (A I(J)+AN(J))/( (TM(J ) * T M ( J ) )*2.*G) 
100 0 ( K ) = ( B I ( J ) + B N(J) ) / ( ( T M ( J ) * * 1 . 7 5 ) * 2 . * G ) 
500 FORMA T{F8.4) 
900 F O R M A T ( 2 F 8 . 4 ) 
1000 F O R M A T ( 2 F 9 . 4 ) 
1500 F O R M A T ? 3 F 8 . 4 ) 

CALL L I N K ( R E V E L ) 
END 

SUB PROGRAMA PKVAZ 

DIMENSION P ( 3 0 ) , 0 ( 3 0 ) , V A Z A 0 ( 3 0 ) , E N E ( 3 0 ) , V A Z E N F ( ^ o ) 
COMMON A 1 , B 1 . A 2 , B 2 . P , Q 
READ 2.EI.ES 
READ 1,A2,B2 
READ 3, (ENE(K) ,l<=1.29) 
PRINT 315 
E=.01 
El=.01 

30 H = ( F S - E I ) / 1 0 . 
K=l 

K0NT=1 

20 A1=P(K) 

B1=0(K) 

22 RV=EI 

P 0 L 1 = F ( R V ) 

RV=RV+H 

250 P 0 L 2 = F ( R V ) 

I F ( P 0 L 1 * P 0 L 2 ) 8 0 0 . 8 0 0 , 4 0 0 
4 0 0 RV=RV+H 

I F ( R V - ( E S + H ) ) 8 0 , 8 5 . 8 5 

8 5 H = H / 2 . 
K Q N T = K O N T + 1 
I F ( K 0 N T - 4 ) 2 2 . 2 2 . 3 2 
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32 PRINT 3 0 0 » A l , B I . A 2 . H 
KQNT=1 

PRINT 310 

GO TO 40 

80 P 0 L 1 = P 0 L 2 

GO TO 250 

800 X1=RV-H 

X2 = RV 

CALL R A I N T t X I . X 2 , E . E l , R A I Z : < 

V A Z A 0 ( K ) = R A I 7 * . 0 0 3 6 

V A Z E N E ( K ) = V A Z A O ( K ) * E N E ( K ) 

40 K=K+1 

I F ( K - 2 9 ) 2 0 , 2 0 , 2 5 

25 VAZTOT= .00 

DO 24 K = l , 2 9 

2 4 V A Z T O T = V A Z T O T + V A Z E N E ( K ) 

PRINT 320,A2,VAZ TOT,VAZ AO(1),VAZ A O ( 2 ) , V A Z AO(5 ) 

A 2 = A 2 + 5 0 . 

I F ( A 2 - 7 0 0 . ) 3 0 . 3 0 . 3 5 

2 F O R M A T , F 3 . 0 , F 6 . 0 ) 

1 F O R M A T ( F 5 . 0 , F 3 . 0 ) 

3 F O R M A T ( 1 5 F 3 . O ) 

315 F O R M A T ( 6 X » 1 4 H P E R D A D E C A R G A . 2 X , 1 1 H V A Z A O T 0 T A I . 2 X . 9 H F i 

* P A D R Ã O , 2 X , 1 1 H E L C O N T R O L E , 2 X , 9 H E N T R E 4EC »//. 

300 F O R M A T ( 1 0 X , 2 H P = , E 1 4 . 8 , 2 X , 2 H 0 = . E 1 4 . 8 , 2 X , 3 H D H = . F l 4 . 8 . 

* 6 H P A S S 0 = , E 1 4 . 8 , / ) 

310 F O R M A T Í 1 0 X . 2 0 H N A O ENCONTROU R A I Z E S , / ) 

32 0 F 0 R M A T ( 9 X , F 8 . 2 , 5 X , F 9 . 3 , 3 ( 4 X , F 8 . 4 ) » / ) 

35 CALL EXIT 

END 

FUNCTION F(X) 

DIMENSION P O O ) . 0 ( 3 0 ) 

COMMON A 1 . B 1 . A 2 . B 2 . P . Q 

F = A 1 * X * X + B 1 * X * * 1 « 7 5 - ( A 2 + B 2 ) 

RETURN 

END 

http://T0TAI.2X.9HFi


APÉNDICE 4 .118. 

RESULTADOS NUMÉRICOS 

Os gráficos apresentados no cap. 5 foram traçados com os valores 

calculados com os programas do apêndice 3, conforme as seguintes tabelas: 

Na tabela A.A.l, para dados valores da perda de carga, temos as 

vazões no elemento combustível padrão, no elemento combustível de controle, 

entre A elementos combustíveis e as respectivas vazões globais no caroço. 

Nas tabelas A.A.2 ã A.A.10, temos, as temperaturas da água da su 

perfície da placa, e de ebulição ao longo do canal, calculadas segundo três 

critérios diferentes (sem fatores de incerteza, com fatores de incerteza 

segundo o método estatístico e fatores da incerteza segundo o método con­

vencional) para três niveis de potência e velocidades de escoamento tais 

que Tp (z) - Tj,R (z) em uma sõ cota z, de acordo com cada um dos critérios. 

Nas tabelas A.A.11 à A.A.13, temos, as temperaturas da água, da 

superfície da placa, e de início de ebulição, ao longo do canal mais quen­

te, calculadas segundo os três critérios, para os niveis de potência consi 

derados no cálculo anterior (2, 5 e 10 MW) e com valores das velocidades 

de escoamento correspondentes ãs vazões globais no caroço, impostas pelas 

novas condições do sistema de refrigeração do reator. 



perda de vazão elemen to elemento entre 4 elementos 

carga total padrão controle combustíveis 

(cm de água) (m 3/h) (m 3/h) (m3/h) (m 3/h) 

50.00 525.437 14.474 • 9.622 1.844 

100.00 759.319 21.000 14.007 2.690 

150.00 941.418 26.093 17.439 3.353 

200.00 1096.327 30.433 20.368 3.919 

2 50.00 1233.700 34.285 22.971 4.423 

300.00 1358.532 37.788 25.341 4.882 

350.00 1473.810 41.026 27.533 5.307 

400.00 1581.488 44.052 29.583 5.704 

450.00 1682.933 46.904 31.517 6.079 

500.00 1779.140 49.610 33.352 6.435 

550.00 1870.867 52.191 35.104 6.775 

600.00 1958.702 54.663 36.782 7.101 

650.00 2043.114 57.039 38.397 7.414 

700.00 2124.483 59.331 39.954 7.716 

Tabela A.4.1 - Vazões no caroço, no elemento padrão, no elemento 
de controle e entre quatro elementos combustíveis 
em função da perda de carga no caroço. 
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SEM F A T O R E S 

Z (CM) TL ( C ) . TP i C ) TB ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 6 6 . 9 3 9 120.711 

-25.00 4 2 . 3 5 4 . 79.653 1 n . 9 1 4 

-20.00 4 5 . 5 2 3 90.971 3 22 . 801 

- 1 5 . 0 0 49.385 1 0 0 . 762 3 2 3.461 

- 1 0 . 0 0 5 3 . 7 9 0 1 0 8 . 9 1 8 3 2 3.935 
- 5 . 0 0 58.5 70 ] ]5 . 3 54 12 4.243 
0.00 63 . 5 4 1 119.998 12 4.3 95 

5 . 00 68.513 3 2 2 . 795 124.395 

10.00 7 3 . 2 9 3 3 2 3 . 6 9 9 ! 2 4 . 2 4 0 

1 5 . 00 77.698 3 22.682 3 2 3.92 0 

20.00 8 1 . 5 6 0 119.729 1 ? 3 . 4 16 
25.00 84.729 ] 3 4. 846 3 2 2.68 9 

30.00 87.083 1 0 8 . 05 9 I 2 1 .64 9 

COM FATORES - MÉ T O D O FSTATISTICD 

Z (CM) TL1 ( C ) TP3 ( C) TB 3 ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 74.128 1 1 9.024 

-25.00 4 4 . 3 8 9 89.525 3 2 0.02 7 

-20.00 4 7 . 7 0 8 1 03.052 3 2 0. 76 8 

-1 5 . 0 0 51.882 114.552 3 21.322 

- 1 0 . 0 0 56.762 3 2 3 . 9 2 0 3 21 .724 

-5.00 6 2.142 1 31 . 08 9 3 21.991 

0.00 67.793 1 36.013 3 2 2 . 13 1 

5.00 7 3 . 4 7 8 3 38.66 9 1 2 2 . 1 4 7 

10.00 78.963 1 3 9 . 051 3 2 2 . 036 

15.00 84.031 137.174 3 21 .791 

20.00 88.479 3 3 3 . 078 3 21,396 

25.00 9 2 . 1 3 3 126.83 7 3 2 0.816 

30.00 94.349 3 3 8. 5 83 3 3 9.98 0 

COM FATORES - MÉ T O D O CONVENCIONAL 

Z (CM) TL2 ( C) TP2 ( C) TB2 ( C) 

-30.00 4 2 . 0 0 0 8 3 . 2 1 7 319.019 

-25.00 4 5 . 1 0 8 3 02. 1 74 3 2 0. 106 

-20.00 4 9 . 2 9 1 11 8.826 3 2 0 . 9 1 0 

- 1 5 . 0 0 54.3 88 3 ̂ 2.995 3 2 1 . 5 1 0 

-10.00 60.20 3 144.549 3 21.945 

-5.00 66.513 3 5 3 . 392 3 22.231 

0.00 73.075 1 5 9 . 4 5 4 3 22 .3 77 
5. 00 79 . 6 3 7 I62.689 3 2 2 . 388 

10.00 8 5.94 7 1 6 3 . 06 9 3 22 .26 0 

15.00 91.762 16 0. 5 87 3 21.984 

20.00 9 6 . 8 5 9 155.259 3 21 .544 

25.00 101.042 3 4 7 , 1 2 2 3 2 C 904 

30.00 104.150 136.243 3 3 9.986 

Tab« A.4.2. - Distribuição de temperaturas no canal mais 

quente. Velocidade mínima segundo calculo 

sem fatores de incerteza,ã potencia de 2MW. 

P H x 2.000.000 ( K W ) 

FLUXf- í = 5.912 (WATT/CM?) FLUMAX = 3 8.032 (WATT/CM2) 

TE = 4 0 . 0 0 0 í C ) 
VN = 27.50 (CM/S) 
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SEM F Â T l í R F S 

Z ( C M ) T L ( C ) i P { C! T B ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 6 2 . 0 6 4 3 2 0 . 7 04 

- 2 5 . 0 0 4 1 . 7 9 8 7 2 . 5 8 8 1 2 1 . 9 06 

- 2 0 . 0 0 44 » 2 1 9 8 2 . O C O 3 2 2 . 791 

- 1 5 . 0 0 4 7 . 1 6 9 9 0 . 14 7 ! 2 3 . 4 5 0 

- 1 0 . 0 0 5 0 . 5 3 4 9 6 . 9 ] 0 3 2 3 . 9 2 2 
- 5 . 0 0 5 4 . 1 8 5 1 0 2 . 1 9 5 1 2 4 . 2 2 9 

0 . 0 0 5 7 . 9 83 3 0 5 . 9 2 9 3 2 4 . 3 8 0 

5 . 0 0 6 1 . 7 80 1 08 . 05 9 1 2 4 . 3 79 

1 0 . 0 0 6 '"> « 4 3 2 j 0 8 . 54 7 3 2 4 . 2 2 2 

1 5 . 0 0 6 8 . 7 9 7 l 0 7 . 3 7 5 12 3 . 9 0 I 

2 0 . 0 0 7 1 . 7 4 7 ] 0 4 . 544 1 2 3 . 3 9 6 

25 . 0 0 7 4 . 1 6 8 1 0 0 . 076 1 2 2 . 6 6 6 

3 0 . 00 75 . 9 66 c 54. 016 .1 2 1 . 6 2 6 

COM F A T O R E S - METC DO FSTATISTI C O 

Z ( C M ) T L1 ( C ) T P l ( C ) TB1 ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 6 8 . 06 2 1 1 9 . 0 1 7 

- 2 5 . 0 0 4 3 . 8 . 1 9 8 0 . S C 9 3 2 0 . 0 1 8 

- 2 0 . 0 0 4 6 . 3 2 9 9 2 . 0 8 5 12 0 . 7 5 8 

- 1 5 . 0 0 49 . 4 7 2 J C ! . 6 96 3 2 1 . 3 1 1 

- 1 0 . 0 0 53,. 145 l 0 9 . 5 1 ! 1 2 1 . 7 1 2 
- 5 . 0 0 5 ? . 2 0 4 ] 3 5 . 4 3 9 3 2 1 . 977 

0 . 0 0 6 1 . 4 18 1 ! 9 . 4 2 2 1 2 2 . 1 16 

5 . 0 0 6 5 . 7 87 1 2 1 . 4 2 8 3 2 2 . 130 

1 0 . 0 0 69 . 9 5 2 1 / 1 . 4 4 9 3 2 2 . 018 

1 5 . 0 0 7 3 . 8 0 4 1 3 9 . 5 02 3 2 1 . 772 

2 0 . 0 0 7 7 . 1 8 7 1 1 5 . 6 3 4 3 2 1 . 3 7 5 

2 5 . 0 0 7 9 . 9 09 1 0 9 . 9 2 8 3 2 0 . 7 9 4 

3 0 . 0 0 8 2 . 0 3 7 1 0 2 . 5 2 6 3 1 9 . 9 5 6 . 

COM F A T O R E S - M É T O D O C O N V E N C I O N A I 

Z ( CM ) T L 2 ( C ) T P 2 { C ) T B 2 ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 7 5 . 7 5 8 1 3 9 . 013 

- 2 5 . 0 0 4 4 . 3 74 9 1 . 4 8 2 1 2 0 . 0 9 8 

- 2 0 . 0 0 4 7 . 5 69 I 0 5 . 3 74 1 2 0 . 9 0 1 

- 1 5 . 0 0 5 L . 4 6 3 117» 2 2 0 1 2 1 , 5 0 0 

- 1 0 . 0 0 5 5 . 9 03 3 2 6 . 861 3 2 1 . 9 3 3 

- 5 . 0 0 6 0 . 7 2 5 1 3 4 . 1 8 0 1 2 2 . 2 1 8 

0 . 0 0 6 5 , 7 3 3 ! 3 9'. 096 1 2 2 . 3 6 4 

5 . 0 0 7 0 . 7 5 0 1 4 1 « 55 6 '! 2 2 . 3 73 

10 . 00 " 7 5 . 57{) 1 4 1 . 5 36 1 2 2 . 2 4 3 

1 5 . 0 0 8 0 . 0 1 2 1 3 9 . 0 3 7 1 ? ! . 9 6 7 

2 0 . 0 0 8 3 . 9 06 ] 8 4 . ( 8 6 12 1 . 5 2 5 

25 . 0 0 8 7 . 1 0 1 12 6 . 7 4 3 1 2 0.8 84 

3 0 . 00 89 .4 -76 1 3 7 . 0 0 / ] 1 9 . 9 6 4 

Tab. A.4.3. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Velocidade mínima segundo cálculo 
com fatores de incerteza e método estatís­
tico, ã potencia de 2MW. 

PN « 2 0 0 0 . 0 0 0 ( K W ) 
P L U X H = 5 . 9 1 2 {WATT/CM2 ) F L U M A X = 1 8 . 0 3 2 ( W A T T / C M 2 ) 
TE = 4 0 . 0 0 0 ( C ) 
VN = 3 6 . 0 0 ( C M / S ) 
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SEM FATORES 

Z (CM) TL ( C) TP { C) TB ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 5 7 . 5 0 2 3 20.689 

- 2 5 . 0 0 4 1.321 65.933 3 21 . 889 

- 2 0 . 0 0 4 3 . 1 0 0 73.509 122.772 

- 1 5 . 0 0 4 5 . 2 6 7 8 0. 075 3 23.428 

- 1 0 . 0 0 47.73 9 85.507 12 3.8 98 

-5.00 5Q.422 8 9 . 7 1 2 3 24.202 
0.00 5 3 . 2 1 2 9 2 . 6 1 8 3 2 4 . 3 5 0 
5.00 56.002 9 4 . 176 3 24.346 

10.00 58.635 94.355 3 2 4 . 1 8 7 
15.00 6 1 . 1 5 7 93.146 3 23.864 
20.00 6 3.324 9 0.56 0 3 23.356 

25.00 65.103 86.632 3 22.624 
30.00 6 6.42 4 81.418 3 2 1 . 5 8 0 

COM FATORES - METI JDO E S T A T Í S T I C O 

Z (CM) T LI ( C) TP] ! C) TB] ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 6 2.414 3 3 9. 002 

-25.00 4 3 . 3 3 2 72.6 08 3 2 0 . 001 

- 2 0 . 0 0 4 5 . 1 6 0 81.698 3 2 0.738 

-15.00 4 7 . 4 3 6 8 9 . 4 7 2 3 21.2 88 

- 1 0 . 0 0 50.0 89 9 5 . 7 84 3 21 .687 

-5.00 5 3 . 0 2 2 3 0 0 . 534 3 21.949 

0.00 56.116 3 03. 655 3 2 2 . 085 

5.00 5 9 . 2 4 3 1 0 5 . 11 0 3 2 2 . 097 

10.00 62.272 3 04.890 3 2 1 . 982 

15.00 6 5.C77 1 03 . 01 3 3 21 .733 

20.00 6 7 . 5 4 5 9 9 . 5 2 7 3 21 . 334 

25.00 6 9 . 5 7 5 94.521 3 2 0 . 7 5 0 
3 0 . 00 

n, , i 
71.086 8 8 . 1 3 7 3 1 9 . 9 0 9 

COM FATORES - MÉTODO CONVENCIONAL 

Z (CM) TL2 ( C) TP? ( C) TB2 ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 6 8.77 9 3 1 9 . 0 0 0 
- 2 5 . 0 0 4 3 . 7 4 4 81 .4 01 3 2 0 . 083 

- 2 0 . 0 0 4 6 . 0 9 2 9 3 . 6 1 8 120.883 

- 1 5 . 0 0 48 .952 1 02. 2 08 3 21 .480 

- 1 0 . 0 0 52.216 11 0.001 1 21.911 

-5.00 5 5 . 7 5 7 3 3 5. 871 3 2 2 . 193 

0.00 5 9 . 4 4 0 119.732 3 22.336 
5.00 63.123 3 21 . 529 3 22.343 

10.00 6 6 . 6 6 4 121.239 3 22 .2 1 1 

15.00 6 9 . 9 2 7 3 1 8 . 8 7 1 3 21 .932 
20.00 72.788 13 4.46 0 3 21 .488 

25.00 75.136 3 08.075 ]20.844 
30.00 76.8 80 99.82 0 3 3 9.921 

Tab. A.4.4. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Velocidade mínima segundo cálculo 
com fatores de incerteza e método conven­
cional, a potencia de 2MW. 

PN = 2000.000 (KW) 

FLUXM = • 5.912 (WA TT/CM?) 

TE ••= 4 0 . 0 0 0 ( C) 

VN = 4 9 . 0 0 (CM/S) 

FLUMAX = 3 8. 032 (W A T T/C M 2) 



PN = 5 0 0 0 . 0 0 0 (KW)-
FLUXM = 14.780 (WATT/CM2) 
TE = 4 0 . 0 0 0 ( C) 
VN = 7 4.00 (CM/S) 

SEM FATORES 

Z (CM) TL ( C) TP í C) TB ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 7 0. 191 1 2 3 . 7 0 2 

- 2 5 . 0 0 4 2 . 1 8 7 83.9 02 1 2 5 . 3 1 9 

- 2 0 . 0 0 45.131 95.918 126.499 

-1.5.00 4 8 . 7 1 9 106.136 1 2 7 . 3 6 8 

- 1 0 . 0 0 52.812 1 1 4.4 71 1 2 7 . 9 7 9 

-5.00 57.253 12 0. 85 3 1 2 8 . 3 6 2 

0.00 61.871 1 2 5 . 2 2 4 1 2 8 . 5 3 0 

5.00 66.49 0 127.541 1 2 8 . 4 8 8 

10.00 70.9 31 ] 27.771 1 2 8 . 2 3 3 

15.00 7 5 . 0 2 4 125.898 1 2 7 . 7 5 0 

20.00 78.611 1 2 1 . 9 1 8 127.013 

25.00 81.555 115.84 7 1 2 5 . 9 6 8 

30.00 83.743 107.719 1 2 4 . 4 9 2 

COM FA 'TORES - MÉTODO E S T A T Í S T I C O 

Z (CM) T LI ( C) TP1 ( C) TB 1 ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 7 8 . 1 8 3 1 2 1 . 4 5 8 

- 2 5 . 0 0 4 4 . 2 1 7 9 4 . 8 7 7 1 2 2 . 7 8 8 

-20.00 4 7 . 292 1 09. 32 8 1 2 3 . 7 6 1 

- 1 5 . 0 0 51.154 121.415 1 2 4 . 4 7 9 

- 1 0 . 0 0 5 5.6 70 1 31 . 05 9 1 2 4 . 9 8 9 

-5.00 60.653 1 3 8. 2C9 1 2 5 . 3 1 3 

0.00 6 5 . 8 9 0 142.832 1 2 5 . 4 6 4 

5.00 71.161 1 4 4 . 9 1 8 125.444 

10.00 76.251 144.471 12 5.250 

15.00 80.953 1 4 1 . 5 2 0 ]24.873 

20.00 8 5.0 82 1 3 6 . 115 1 2 4 . 2 8 9 

25.00 8 8 . 4 7 4 1 2 8 . 3 4 4 1 2 3.4 53 

30.00 9 0 . 9 9 6 11 8.360 1 2 2 . 2 6 6 

COM FATORES - MÉTODO CONVENCIONAI 

Z (CM) TL2 ( O TP? ( C) TB2 ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 2 , 0 0 0 88.192 1 2 1 . 6 9 5 

-25.00 44.8 87 108.712 1 2 3 . 1 5 0 

- 2 0 . 0 0 48.7 74 1 2 6 . 4 7 8 1 2 4 . 2 1 6 

- 1 5 . 0 0 5 3.509 141.358 1 2 5 . 0 0 2 

- 1 0 . 0 0 58.912 1 5 3 . 2 5 0 1 2 5 . 5 5 9 

-5.00 6 4 . 7 7 4 1 6 2 . 08 2 125.911 

0.00 70.8 70 1 6 7. 8 CO 1 2 6 . 0 7 2 

5.00 76.96 7 170.375 126.044 

10.00 82.829 1 6 9 . 795 1 2 5 . 8 2 5 

15.00 88.231 1 6 6 . 06 9 1 25.4 04 

20.00 9 2 . 9 6 7 1 59. 226 124.755 

25.00 96.85 3 149.319 ' 1 2 3 . 8 3 0 
30.00 99.741 1 3 6 . 4 2 4 1 2 2 . 5 2 0 

Tab. A.4.5. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente, Velocidade mínima segundo calculo 
sem fatores de incerteza,! potência de 5MW. 
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FLUMAX = 4 5 . 0 8 1 (WATT/CM2) 



PN = 500 0 . 0 0 0 (K-W) 

FLUXM =•14.780 (WATT/CM?) FLUHAX = 45.081 (WATT/CM2) 

TE = 4 0 . 0 0 0 ( C) 

VN = 100.00 (CM/S) . 

r — •"• 11 

SEM FATORES 

Z (CM) TL ( C) TP { C) T3 ( C) 

-3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 64.191 1 2 3 . 6 4 5 

- 2 5 . 0 0 4 1 . 6 1 8 75.339 1 2 5 . 2 5 3 

- 2 0 . 0 0 4 3 . 7 9 7 8 5 . 164 1 2 6 . 4 2 6 
- 1 5 . 0 0 4 6 . 4 5 2 93.533 1 2 7 . 2 8 6 

- 1 0 . 0 0 4 9 . 4 80 100.33 7 1 2 7 . 8 8 9 

- 5 . 0 0 5 2 . 7 6 7 ] 05.4 95 1 2 8.264 

0.00 56.185 108.944 1 2 8 . 4 2 4 

5.00 59.602 ] 1 0. 64 0 1 2 8.374 

10.00 6 2 . 8 8 9 11 0. 55 6 1 2 8.109 

15.00 6 5 . 9 1 7 I 08.6 86 1 2 7 . 6 1 8 

20.00 6 8 . 5 7 2 1 05 . 03 9 126.871 

25.00 70.751 9 9 . 6 4 9 12 5.815 

30.00 72.370 9 2 . 5 7 0 1 2 4 . 3 29 

COM FATORES - MÉ T O D O E S T A T Í S T I C O 

Z (CM) TL1 ( C) T P1 ( C ) TR] ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 00 7 0. 706 1 2 1 . 4 0 0 

- 2 5 . 0 0 4 3 . 6 3 5 84.281 1 2 2 . 7 2 0 

- 2 0 . 0 0 45.8 87 96.129 1 2 3 . 6 8 5 

- 1 5 . 0 0 4 8 . 7 0 1 1 06 . 07 5 1 2 4 . 3 95 

- 1 0 . 0 0 51.987 ] 1 4.002 1 2 4 . 8 9 7 

-5.00 5 5 . 6 2 0 1 1 9 . 8 3 0 1 2 5 . 2 1 3 

0.00 59.449 1 2 3.5 09 1 2 5 . 3 5 4 

5.00 6 3 . 3 1 2 12 5.017 1 2 5.3 26 
10.00 67.049 1 2 4 . 354 ]25.123 

15.00 70.50 7 121.546 1 2 4 . 7 3 7 

20.00 73.546 1 1 6 . 6 5 0 124.143 

25.00 7 6 . 0 4 4 109.761 12 3.2 98 

30.00 77.903 1 01. 036 1 2 2 . 1 0 0 

COM Fl \TORES - MÉ T O D O CONVENCIONAI. 

Z (CM) TL2 ( C) TP? ( C) TB2 ( C) 

-3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 7 9 . 0 1 2 1 2 1 , 6 4 5 

- 2 5 . 0 0 44.136 95.728 1 2 3 . 0 9 3 

- 2 0 . 0 0 4 7 . 0 1 2 11 0.3 04 1 2 4 . 1 5 1 

- 1 5 . 0 0 50.516 ] 2 2 . 550 1 2 4 . 9 2 9 

-10.00 5 4 . 5 1 4 132.325 1 2 5 . 4 7 8 

-5.00 58.852 139.527 1 2 5 . 8 2 2 

0.00 6 3.364 144.086 1 2 5.9 74 
5.00 67.875 1 4 5 . 9 6 2 12 5.939 

10.00 7 2 . 2 1 3 145.145 125.712 

15.00 76.211 141.646 1 2 5 . 2 8 1 

20.00 7 9 . 7 1 5 1 3 5 . 5 1 0 1 24.6 2.4 

25.00 82.591 ] ?6. 805 12 3.689 

30.00 84.72 8 115.63 5 1 2 2 . 3 7 0 

Tab. A.4.6. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Velocidade mínima segundo calculo 
com fatores de incerteza e método estatís­
tico, â potencia de 5MW. 
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PN = 5 000.000 (K-W) 
FLUXM = 14.780 (WATT/CM?) FLUMAX = 4 5 . 0 8 1 (WATT/CM2) 
TE = 4 0 . 0 0 0 ( C) 
VN = 136.00 (CM/S) 

SEM FATORES 

Z (CM) TL ( C) TP ( C) TB ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 59.226 3 2 3.53 7 

-25.00 4 1 . 190 68.195 3 25 . 131 

- 2 0 . 0 0 4 2 . 7 9 2 76.144 3 2 6 . 2 9 0 

- 1 5 . 0 0 4 4 . 7 4 4 8 2 . 9 2 7 3 27.136 

- 1 0 . 0 0 46.9 71 8 8 . 4 3 0 127.725 

-5.00 49.3 87 92.565 3 2 8 . 086 

0.00 51.900 95.269 3 28.231 

5.00 54.413 9 6 . 4 9 9 3 2 8. 166 

10. 00 5 6.8 30 96.2 34 3 2 7.886 

15.00 59.05 7 94.473 3 27.378 

20.00 61.009 9 1 . 2 3 7 3 26 .615 

25.00 6 2.611 86.567 125.542 

30.00 63.801 8 0. 5 33 3 2 4 . 036 

COM FATORES - MÉTODO E S T A T Í S T I C O 

Z (CM) TL1 ( C) TP1 ( C) TB 1 ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 ' 6 4 . 5 4 4 3 21 .290 

- 2 5 . 0 0 4 3 . 1 9 9 75.451 3 2 2 . 596 

-2 0 . 0 0 4 4 . 8 4 1 8 5 . 05 0 3 23.546 

- 1 5 . 0 0 46.8 82 93.141 3 24.242 

- 1 0 . 0 0 4 9 . 2 5 9 9 9 . 5 8 6 3 2 4.728 

-5.00 51,8 85 ] 04. 2 94 3 2 5 . 029 

0,00 54,65 7 107.2 03 3 25 . 156 

5.00 5 7,4 59 1 08. 2 83 3 2 5 . 112 

10.00 6 0 . 1 7 6 107.533 3 2 4 . 8 9 4 

15.00 62.693 !04.978 3 24.492 

20.00 6 4 . 9 0 9 100.676 3 2 3 . 8 8 2 

25.00 6 6 . 7 3 2 94.722 3 2 3 . 019 

30.00 6 8 . 0 8 9 87.275 3 21 .8 03 

COM FATORES - MÉ T O D O CONVENCIC NA 1 

Z ( CM) TL2 í C) TP? ( C.) TB2 ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 71.416 3 21 .552 

-2 5 . 0 0 4 3 . 5 7 1 84.88 9 122.986 

- 2 0 . 0 0 45.6 85 •96.715 3 2 4 , 030 

-15.00 4 3 . 2 6 2 106.683 1 2 4 , 7 9 4 

- 1 0 . 0 0 51.202 ]14.634 3 2 5.32 9 

-5 .00 54.39 1 12 0.453 1 2 5 . 6 6 0 

0.00 57.709 124.062 3 25.798 

5.00 61 . 0 2 6 12 5.417 3 25.748 

10.00 64.215 ] 2 4 . 5 04 3 2 5.5 06 

15.00 6 7.155 121.3,43 3 25,061 

20.00 6 9 . 7 3 2 ] 3 5. 981 3 24.388 

25.00 71.846 1 08.5 00 3 2 3 . 4 3 7 

30.00 73.418 9 9 . 0 1 7 3 2 2 . 100 

Tab. A.4.7. - Distribuição de temperaturas no canal mais 

quente. Velocidade mínima segundo calculo 
com fatores de incerteza e método conven­
cionai, ã potencia de 5MW. 



PN = 10000.000 (KW) 

FLUXM = 29.561 {WATT/CM?) FLUMAX = 9 0 , 1 6 2 (WATT/CM2) 

TE = 4 0 . 0 0 0 ( C) 

VN = 156.00 (CM/S) 

SEM FATORES 

Z (CM) TL ( C) 
r 

T P í O TB ( C) 

- 3 0 . 0 0 

- 2 5 . 0 0 

- 2 0 . 0 0 

- 1 5 . 0 0 

- 1 0 . 0 0 

- 5 . 0 0 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

4 0 . 0 0 0 

42,075 

4 4 . 8 6 8 
4 8 . 2 7 2 

52.155 

5 6.368 

6 0 . 7 5 0 

65.131 

6 9 , 3 4 5 

73,228 

76.631 

79 , 4 2 4 

8 1 . 5 0 0 

72.95 9 

87.532 

l00.162 

1I0.775 

11 9.3 05 

1 2 5 . 6 9 3 
129.893 

131.869 

131.598 

1 2 9. 067 

124.281 

] ) 7 . 258 

1 0 8 . 034 

326.525 

3 28.536 

3 29.991 

3 3 1 . 048 

1 3 1 . 7 7 8 

3 3 2 . 216 

3 32 .379 

3 3 2 . 2 7 4 

131.895 

3 31 .225 

3 3 0 . 2 2 9 

3 2 8 . 8 3 7 
3 2 6 . 8 9 2 

COM FATORES - MÉTODO E S T A T Í S T I C O 

Z (CM) TL1 ( C) TP] ( C) TB 1 ( C) 

- 3 0 . 0 0 

-25.00 

- 2 0 . 0 0 

- 1 5 . 0 0 

- 1 0 . 0 0 

-5.00 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

4 2 . 0 0 0 

4 4 . 1 0 2 

4 7 . 0 2 3 

5 0 . 6 6 7 

54.939 

59.655 

6 4 . 6 1 4 

69.60 8 

74.431 

7 8 . 8 8 8 

82.802 

8 6 . 0 1 8 

88.410 

8 1 . 6 4 0 

99.445 

3 3 4. 7 00 

12 7.319 

3 3 7 . 244 

144.43 6 

3 4 8 . 875 

1 5 0 . 5 5 7 

3 4 9 . 4 9 5 

145.721 

] 39. 291 

130.298 

3 3 8. 898 

3 23.703 

125.341 

3 2 6 . 5 2 7 

3 27.389 

]27.986 

3 2 8 . 3 4 7 

3 28.486 

3 28.408 

3 2 8 . 108 

1 2 7 . 5 7 3 

3 2 6. 774 

1 2 5 . 6 5 4 

3 2 4 . 085 

COM FATORES - M É T O D O CONVENCIONAL 

Z (CM) TL2 ( C) TP2 ( C) TB2 ( C) 

-30.00 

- 2 5 . 0 0 

- 2 0 . 0 0 

- 1 5 . 0 0 

- 1 0 . 0 0 

- 5 . 0 0 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

4 2 . 0 0 0 

4 4 . 7 3 9 

4 8 . 4 2 6 

52.919 

5 8 . 0 4 4 

63.606 

6 9 . 3 9 0 

75.173 

80.735 

85.861 

9 0 . 3 5 3 

9 4 . 0 4 0 

9 6 . 7 8 0 

9 2 . 4 2 7 

314.288 

1 3 3 . 02 6 

3 4 8 . 549 

160.784 

16 9.673 

175.179 

3 7 7 . 2 83 

175.982 

3 7 1 . 295 

163.257 

151.926 

13 7.378 

1 2 4 . 2 2 4 

3 2 6 . 03 0 

3 2 7 . 3 3 8 

3 28.291 

3 28 . 95 0 

1 2 9.349 

3 29.5 03 

129.416 

3 2 9 . 085 

3 2 8 . 4 9 4 

3 2 7 . 6 1 2 

3 26.376 

124.646 

Tab. A.4.8. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Velocidade mínima segundo calculo 
sem fatores de incerteza,â potência de 10MW. 



PN ~ 10 0 0 0 . 0 0 0 (KW) 

F:_'iX í = 2 3 » , 9 6 1 ( H A T T / C H 2 ) 

M " : ' - = - 0 . 0 0 0 í C ) 

Vfv = 2 1 3 . 0 0 ( C M / S ) 

SI :-:M F A T Ü R F S 

Z ( C M ) ÍL ( C ) T P ( c : IP. ( O 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 6 5 . 8 Cl 1 2 6 . 2 3 8 

- 2 3 . 0 0 4 1 . 4 8 5 7 7 . 4 2 0 1 2 8 . 2 1 8 

?f . 0 0 4 3 . 4 8 3 8 7 . 5 6 0 ] 2 9 . 6 4 1 

- 1 . 5 . 0 0 4 5 . 9 ) 0 9 6 . 1 0 0 1 3 0.6 6 6 

- I O . 0 0 4 8 , 0 9 3 1 ( 2 , 9 4 5 1 3 1 . 5 6 2 

-5 .00 5 1 . 7 1 3 3 08. 0 1 8 1 3 1 . 7 6 6 

0 . 0 0 5 4 . 3 4 8. 3 3 3.. 2 6 5 1 3 1 . 8 9 4 

• 5 . 0 0 5 7 . 9 8 4 11 2 . 6 4 8 1 3 1 . 7 3 3 

1 0 . 0 0 6 0 » 9 9 9 3 3 2 . 1 4 7 3 3 1. 3 3 6 

1 5 . 0 0 6 3 . 7 7 7 1 0 9 . 7 6 2 3 3 0 . 6 2 7 ' 

2 0 . 0 0 6 6 . 2 1 3 3 0 5 . 5 C 9 3 2 9 . 5 8 9 

2 5 . 0 0 6 8 . 2 3 2 9 9 . 4 2 6 3 2 8 . 1 5 2 

3 0 . 0 0 6 9 . 6 9 7 9 1 . 5 7 3 3 2 6 . 1 5 8 

C O M F A T C R F S - M É T O D O E S T A T Í S T I C O 

7. ( C M í T L 1 ( C) T P I ( C) TB1 ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 7 2 . 7 1 1 1 ? 3 . 4 11 

- 2 5 . 0 0 4 3 . 4 9 9 8 6 . 9 1 0 3 2 5 . 0 . 1 8 

- 2 0 . 0 0 4 5 . 5 5 9 9 9 . 1 9 2 1 2 6 . 1 , 6 7 

-15.CO < . 1 3 0 1. ( 9 . 3 9 7 3 2 6 , 9 9 5 

- 1 0 . 0 0 3 1 . 1 3 1 3 3 7 . 4 2 0 1 3 7 . 5 5 7 

- 5 . 0 0 5 4 . ¿ - 4 9 1 2 3 . 1 8 9 1 2 7 . 8 8 8 

0 . 0 0 5 7 . 9 4 7 1 2 6 . 6 5 9 1 2 7 . 9 8 6 

5 . 0 0 6 1 . 4 7 9 1 2 7 . 8 1 2 3 2 7 . 8 7 1 

10 . 0 0 6 4 . 8 9 8 1 2 6 . 6 5 6 3 2 7 . 5 3 3 

1 3 . 0 0 6 8 . 0 6 2 1 2 3 . 2 2 0 1 2 6 . 9 5 9 

2 0 . 0 0 7 0 . 8 4 3 1 1 7 . 5 6 5 í 2 6 . 1 1 9 

2 5 . 0 0 7 3 . 1 3 3 1 0 9 . 7 9 1 1 2 4 . 9 5 5 

» 3 0 . 0 0 7 4 . 8 3 5 1 0 0 . 0 5 9 1 2 8 . 3 3 9 

v ü M F A T C R E S - M E T O D P C O N V E N C I * 3NAi 

7. ( C M ) 7 L 2 ( C ) 1 P 2 ( C ) T p. 2 í C ) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 8 1 . 4 7 6 1 2 3 . 9 7 5 

- 2 5 . 0 0 ¿ 3 . 9 6 0 9 8 . 9 4 1 1 ? 5 . 7 4 9 

- 2 0 . 0 0 4 6 . 5 9 8 3 1 4 . 0 3 6 3 2 7 . C 2 6 

-j 5 . 0 0 4 9 , 8 1 1 3 6 . 3 9 1 1 •) 7 , 9 4 7 

- 1 0 . 0 0 6 3 . 4 81 1 -Í5.4 7 9 • .' :J » J f i 
- 5 . 0 0 5 7.^6 1 I 4 3 . 6 0 8 í 2 8 . 9 4 ü 

0 . 0 0 6 1 . 6 0 0 3^-7. 9 1 7 3 2 5 . 0 6 0 

5 . 0 0 6 5 . 7 3 9 1 4 9 . 8 7 5 1 2 8 . 9 3 9 

i 0 . C 0 6 Q . "•' 1 8 1 4 7 . 8 7 6 3 2 3 . 5 7 2 

1 5 . 0 0 7 3 . 3 8 6 1 4 3 . 7 4 2 3 2 7 . 9 4 4 

2 0 . 0 0 7 6 . 6 0 1 184, 7 . 2 4 3 2 7 . 0 2 2 

25 . 0 0 7 9 . 2 4 0 3 2 6. 99 8 3 ? 3 . 7 4 4 

3 0 . 0 0 0 1 . 2 0 0 1 3 4 . 6 7 1 3 2 3 . C 6 9 

Tab. A.4.9. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Velocidade mínima segundo calculo 
com fatores de incerteza e método estatís­
tico, â potencia de 10MW. 

. 1 2 7 . 

FLUMAX 9 0 . 1 6 2 ( Vi A '11/ 3 2 ) 



1 r .' > l { W* i r, t II') P L U M A X = 9 0 , 1 6 2 ( W A T T /Cf''. 2 ) 
! r 4 0. OnO ( 0 ) 

J ' - > B , 0 0 ( Cl' / V ) 

• • 

SEM F A T O R F S 

Z ( C M ) T L í C) T P ( C ) TR ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 4 4 7 3 2 5 . 7 25 

- 2 5 . 0 0 41 . 0 86 6 9 . 7 86 3 2 7 . 6 5 2 

- 2 0 . 0 0 4 2 . 5 4 8 7 7 . 9 8 6 12 9 . 0 2 2 
- • 1 5 . 0 0 4 4 . 3 30 8 4 . 9 1 0 3 2 9 , 991 

- 1 0 . 0 0 4 6 . 3 6 3 9 0 . 4 4 9 3 3 0 . 6 3 2 ' 

- 5 . 00 48 .5 68 <?4. 522 j 3 0 . 9 7 8 
0 . 0 0 5 0 . 8 6 2 9 7 . 07 0 3 31 . 04 8 

5 . 00 f.:; ::? i c 4 98.056 3 3 C . 84 5 

1 0 . 0 0 5 5 . 3 5 1 9 7 . 4 6 5 1 3 0 . 3 6 3 
1 5 . 0 0 5 7 . 394 9 5 . 3 ( 1 3 2 9 . 586 

2 0 . 0 0 5 9 . 1 7 6 9 1 . 5 8 8 1 2 8 . 4 76 
2 5 . 0 0 6 0 . 6 38 8 6 , 3 77 3 2 6 . 9 6 0 

3 0 . 0 0 6 1 . 7 2 4 7 9 . 7 3 9 1 2 4 . 8 79 

COM F A T O R E S - M É T O D O E S T A T Í S T I C O 

Z ( C M ) T L I ( C ) T P3 ( C ) TB3 ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 6 6 . 0 5 6 3 2 2 . 8 8 9 

- 2 5 . 0 0 4 3 . 0 9 3 7 7 . 4 5 6 3 2 4 . 4 37 
- 2 0 . 0 0 4 4 , 5 89 3 7 . 4 0 1 3 25 . 533 
- 1 5 . 0 0 4 6 . 4 4 6 9 5 . 7 03 3 2 6 . 3 04 
- 1 0 . 0 0 4 8 . 6 0 5 3 0 2 . 2 32 3 2 6 . 8 08 

- 5 . 0 0 5 0 . 9 9 0 1 0 6 . 8 9 9 3 2 7 . 074 
0 . 0 0 5 3 . 5 0 7 I 0 9 . 6 4 8 3 2 7 . 1 1 7 

5 . 0 0 5 6 . 0 5 3 13 0 . 4 5 5 3 2 6 . 9 3 9 
1 0 . 0 0 5 8 . 5 2 3 3 0 9 . 321 1 2 6 . 5 3 7 

1 5 . 0 0 6 0 . 8 1 ? 10 6 . 2 76 3 25 . 8 96 
2 0 . 0 0 6 2 . 8 2 8 1 0 1 . 3 82 3 2 4 . 9 8 7 
2 5 . 0 0 6 4 . 4 8 7 9 4 . 7 3 9 3 2 3 . 7 5 0 
3 0 . 0 0 

•B_ l - •• • • ii 1 

6 5 . 7 2 3 8 6 . 5 1 0 1 2 2 . 0 5 7 

COM F A T O R E S - M É T O D O C O N V E N C I O N A I 

Z ( C M ) T L 2 ( C ) T P 2 ( C ) T B ? ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 2 . 0 0 0 7 3 . 2 84 12 3 . 5 29 
- 2 5 . 0 0 4 ^ . 4 ò4 8 7 . 34 4 3 2 5 . 2 5 1 
- 2 0 . 0 0 4 5 . 3 6 4 9 9 . 5 84 1 ? 6 . 4 7 6 
- 1 5 . 0 0 4 7 . 7 1 6 1 ( 9 . 8 03 3 2 7 . 3 4 3 
- 1 0 . 0 0 5 0 . 3 9 9 13 7 . 8 5 1 3 27 . 9 1 5 

- 5 * 0 0 5 3 . 3 3 0 3 2 3 . 6 1 9 3 2 8 . 2 2 6 

0 . 0 0 5 6 . 3 3 8 l ? 7 . 03 6 12 8 . 2 8 9 
5 . 00 5 9 . 3 8 6 i '. 064 12 8 . 1 0 9 

1 0 . 0 0 6 2 . 2 7 7 12 6.6 96 1 2 7 . 6 8 1 
1 5 . 0 0 6 4 . 9 60 1 2 2 . 9 5 7 1 2 6 . 9 8 9 
2 0 . 0 0 6 7 . 3 1 2 13 6 . 9 03 1 2 6 . 0 0 0 
25 . 00 69.2 42 3( 3 , 6 2 3 3 2 4 . 6 4 9 
3 0 . 0 0 7 0 . 6 76 9 8 , 2 3 9 3 2 2 . 7 95 

Tab. A.4.10. - Distribuição de temperaturas no canal mais 

quente. Velocidade mínima segundo cálculo 

com fatores de incerteza e método conven­

cional, ã potencia de 10MW. 



PH = 2 0 0 0 . 0 0 0 (KW) 

F í U X M = 5 . 9 1 2 (WATT7CM2) ELUMAX = 1 8 . 0 3 2 (WATT/CM2) 
T E = 3 8 . 0 0 0 ( C) 

V N =• 1 4 8 . 5 0 ( C M / S ) 

S E M F A T U R E S 

Z ( C M ) T L ( O T P ( C ) T B ( C ) 

- 3 0 . 0 0 3 8 . 0 0 0 4 5 . 5 5 9 3 2 0 . 4 3 3 
- 2 5 . 0 0 3 8 . 4 3 6 4 9 . 2 5 5 1 2 1 . 5 9 7 

- 2 0 . 0 0 3 9 . 0 2 2 ' 5 2 . 6 08 3 2 2 . 4 4 4 
- 1 5 . 0 0 ' 3 9 . 7 3 7 5 5 . 5 1 9 3 3 3 . 0 6 5 

- 1 0 . 0 0 4 0 . 5 5 3 5 7 . 9 03 3 2 3 . 4 9 9 

- 5 . 0 0 4 1 . 4 3 9 5 9 . 6 9 5 1 ? 3 . 7 6 7 

0 . 0 0 4 2 . 3 5 9 6 0 . 8 4 7 3 2 3 . 8 7 9 

5 . 0 0 4 3 . 2 8 0 6 1 . 3 3 0 3 2 3 , - 8 3 8 

1 0 . 0 0 4 4 . 1 6 5 6 1 . 1 3 0 3 2 3 . 6 4 1 

1 5 . 0 0 4 4 . 9 8 1 6 0 . 2 5 2 1 2 3 , 2 7 8 

2 0 . 0 0 4 5 . 6 9 6 5 8 . 7 1 8 3 2 2 . 7 3 1 

2 5 . 0 0 4 6 . 2 8 3 5 6 . 5 6 6 1 2 1 . 9 5 7 

3 0 . 0 0 4 6 , 7 1 9 5 3 . 8 5 5 12 0 . 8 7 0 

COM F A T O R E S - M É T O D O E S T A T Í S T I C O 

; z (CM ) T L 1 ( C ) TPl ( C ) T B 1 ( C ) 

. - 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 4 8 . 3 4 4 1 3 8 . 7 4 2 

- 2 5 . 0 0 4 0 . 4 3 7 5 2 . 6 8 9 3 1 9 . 7 0 4 
- 2 0 . 0 0 4 1 . 0 2 9 5 6 . 6 6 5 1 2 0 . 4 0 5 

- 1 5 . 0 0 4 1 . 7 5 7 6 0 .1 06 3 2 0 . 9 1 9 

- 1 0 . 0 0 4 2 . 5 9 4 6 2 . 8 9 4 3 21 . 2 8 0 
- 5 . 0 0 4 3 . 5 1 2 6 4 . 9 4 5 3 21 . 5 06 

0 . 0 0 4 4 . 4 7 6 6 6 . 2 04 i 21 . 6 05 

5 . 0 0 4 5 . 4 5 0 6 6 . 6 3 9 3 2 1 . 5 7 9 

1 0 . 0 0 4 6 . 3 9 3 6 6 . 2 4 4 1 ? 1 . 4 2 6 
1 5 . 0 0 4 7 . 2 6 9 6 5 . 0 3 6 3 2 1 . 1 3 9 

2 0 . 0 0 4 8 . 0 4 2 ' 6 3 . 0 5 7 3 2 0 . 6 9 9 

2 5 . 0 0 4 8 . 6 79 6 0 . 3 8 0 3 2 0 . 075 

3 0 . 0 0 4 9 . 1 5 4 5 7 . 1 1 6 3 1 9 . 1 9 2 

COM F A T O R E S - M É T O D O C O N V E N C I O N A I 

Z ( C M ) T L 2 ( C ) T P ? ( C ) T B 2 ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 5 1 . 5 66 3 1 8 . 7 7 8 
- 2 5 . 0 0 4 0 . 5 75 5 7 . 1 2 8 3 1 9 . 8 2 7 

- 2 0 . 0 0 4 1 . 3 5 0 6 2 . 1 3 6 3 2 0 . 5 9 3 

- 1 5 . 0 0 4 2 . 2 9 4 6 6 . 4 3 9 3 7 1 . 1 5 5 
- 1 0 . 0 0 4 3 . 3 71 6 9 . 915 3 2 1 . 5 5 2 • 

- 5 . 0 0 4 4 . 5 3 9 7 2 . 4 7 1 1 2 1 . 7 9 9 
0 . 0 0 4 5 . 7 5 4 7 4 . 041 3 2 1 . 9 0 7 

5 . 0 0 4 6 . 9 6 9 7 4 . 5 8 6 1 2 1 . 8 7 9 

1 0 . 0 0 4 8 . 1 3 8 7 4 . 0 9 4 3 2 1 . 7 1 1 

1 5 . 0 0 4 9 . 2 1 5 7 2 . 5 8 0 1 2 1 . 3 9 5 
2 0 . 0 0 5 0 . 1 5 9 7 0 . 0 8 2 ] 2 0 . 9 1 4 
2 5 . 0 0 5 0 . 9 3 3 6 6 . 6 6 7 3 2 0 . 2 3 1 
3 0 . 0 0 5 1 . 5 0 9 6 2 . 4 2 7 3 3 9 . 2 6 7 

Tab. A.4.11. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Calculo com velocidade obtida da 
vazão de operação de 567,8 m^/h e potencia 
de 2MW. 
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SEM FATORES 

'Z (CM) 
k-

TL ( C) TP ( C) TB ( C) 

- 3 0 . 0 0 3 8 . 0 0 0 5 1 . 7 9 8 1 2 3 . 1 8 9 

- 2 5 . 0 0 38.755 5 8.3(3 ]24.743 

- 2 0 . 0 0 3 9 . 7 7 2 6 4 . 1 0 0 125.861 
- 1 5 . 0 0 4 1 . 0 1 2 6 9 . 053 126.665 

- 1 0 . 0 0 42.42 6 7 3 . 054 1 2 7 . 2 1 2 

- 5 . 0 0 4 3 . 9 6 0 76.022 1 2 7 . 5 3 0 

0.00 4 5 . 5 5 6 77.898 1 2 7 . 6 3 2 

5.00 47.151 78.646 I27.522 

10.00 4 8 . 6 8 5 78.251 1 2 7 . 1 9 6 

15.00 50.099 7 6 . 7 1 7 1 2 6 . 6 4 1 

20.00 51.33 9 74.07 2 1 2 5 . 8 2 8 

25.00 52.356 7 0.3 65 ]24.701 

30.00 5 3 . 1 1 2 6 5 . 6 6 8 12 3.138 

COM FA TORES - M É T O D O E S T A T Í S T I C O 

Z (CM) T LI ( C) TP1 ( C) TB] ( C) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 00 55.861 1 2 0 . 9 3 7 

-25.00 4 0 . 7 5 9 6 3 . 7 2 9 1 2 2 . 2 0 1 

- 2 0 . 0 0 4 1 . 7 9 2 7 0. 726 ]23.108 

- 1 5 . 0 0 4 3 . 0 6 9 76.65 1 1 2 3 . 7 6 1 

- 1 0 . 0 0 4 4 . 5 4 6 81.3 66 1 2 4 . 2 0 4 
-5 .00 4 6 . 1 7 4 84.774 124.461 

0.00 4 7 . 8 9 0 86. 81,5 1 2 4 . 5 4 4 
5.00 49.62 6 87.455 1 2 4 . 4 5 5 

10. 00 51.312 8 6 . 6 9 0 1 2 4 . 1 9 1 

15.00 52.878 84.546 1 2 3 . 7 4 1 

20.00 54.258 81.078 1 2 3 . 0 8 2 

25.00 55.395 76.38 0 1 2 2 . 1 6 8 . 

30.00 56.242 7 0. 5 97 ] 2 0.8 99 

COM FATORES - MÉTODO CONVENCIONA! 

Z (CM) TL2 ( C) T P2 { C ) T B 2 ( C ) 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 6 1.111 1 2 1 . 2 5 0 

- 2 5 . 0 0 4 0 . 9 9 7 7 0. 9 05 1 2 2 . 6 4 4 

- 2 0 . 0 0 4 2 . 3 4 0 79.561 1 2 3 . 6 4 9 

- 1 5 . 0 0 43.9 76 86.878 124.373 
-10.00 4 5 . 8 4 2 9 2 . 7 0 3 124.86 7 

- 5 . 0 0 4 7 . 8 6 7 '96.922 1 2 5 . 1 5 7 
0.00 4 9 . 9 7 3 99.45 8 1 2 5 . 2 53 
5.00 52.0 80 ] C 0. 267 1 2 5 . 161 

10.00 54.10 5 99.34 0 1 2 4 . 8 75 

15 . 00 55.971 06.6 97 1 2 4 . 3 8 5 
20.00 5 7 . 6 0 7 92.39 0 1 23 .664 

2 5.00 5 8.950 36.5 04 1 2 2 .664 

30.00 5 9 . 9 4 7 79.15 9 1 2 1 . 2 75 

Tab. A.4.12. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Calculo com velocidade obtida da 
vazão de operação de 817,7 m /h e potencia 
de 5MW. 

P M - 5000.000 ( K W ) 

Fí.u;íK * 14.780 (WATT/CM?) ELUMAX = 
TE ~- 38.000 í C) 
VN = 214.20 (CM/S) 

4 5 . 0 8 1 (WATT/CM2) 



PN = 1 0 0 0 0 . 0 0 0 (KW) 
FLUXM = 29.561 (WATT/CM2) FLUMAX = 9 0 . 1 6 2 (WATT/CM 2) 
TE = 38.000 C O 
VN = 3 4 2 . 8 0 (CM/S) 

SEM FATORFS 

Z (CM) TL (°C) TP (°C) TB (°C) 

- 3 0 . 0 0 38.000 56.636 1 2 5 . 3 6 4 

-25.00 3 8 . 9 4 4 65.166 127.256 

- 2 0 . 0 0 40.215 72.664 3 2 8 . 5 9 0 

- 1 5 . 0 0 4 1 . 7 6 4 7 8 . 9 9 2 3 29.523 

- 1 0 . 0 0 * 43.531 84.045 3 3 0.125 
-5 .00 4 5. 44 8 87.74 0 130.432 

0.00 47.442 9 0. 021 3 3 0.461 

5.00 4 9 . 4 3 6 9 0 . 854 130.216 

10.00 5 1 . 3 5 4 9 0 . 223 ] 2 9 . 6 9 0 
15 .00 53.121 88.134 3 28.865 

20.00 54.670 8 4 . 6 1 7 3 2 7.7 05 

25.00 55.941 7 9 . 7 2 2 1 2 6 . 1 3 4 
30.00 56.8 85 7 3 . 5 2 4 3 2 3 . 9 9 2 

COM FA TORES - MÉTODO E S T A T Í S T I C O 

Z (CM) TL1 C d TP1 (°C) TB 1 (°C) 

- 3 0 . 0 0 40.000 6 1 . 8 1 5 3 22.5 25 

-25.00 4 0 . 9 5 0 72.219 3 2 4 . 036 
-20.00 4 2 . 2 4 6 8 1 . 3 1 7 125.093 

- 1 5 . 0 0 4 3 . 8 5 2 88.916 3 2 5 . 826 
- 1 0 . 0 0 4 5 . 7 1 7 9 4 . 8 8 4 1 2 6 . 2 9 0 

-5.00 •: 4 7 . 7 7 4 99.132 3 2 6 . 5 1 7 

0.00 4 9 . 9 4 5 1 01.6 04 126.518 

5.00 52.142 1 02. 2 71 3 26.299 

10.00 5 4 . 2 7 4 101.136 125.853 

15.00 56.253 98.229 3 2 5 . 1 6 7 

20.00 57.995 9 3 . 6 1 0 3 2 4 . 2 1 0 

25.00 59.430 87.379 1 2 2 . 9 2 4 

30.00 6 0 . 4 9 9 79.696 1 2 1 . 1 7 9 

COM FATORES - MÉTODO CONVENCIONAI 

Z (CM) TL2 (°C) TP2 (°C) TB2 (°C3 

- 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 6 8 . 5 1 3 3 2 3 . 2 1 7 
- 2 5 . 0 0 4 1 . 2 4 6 81.366 3 24.9 04 

- 2 0 . 0 0 4 2 . 9 2 4 92.571 126.093 

-15.00 4 4 . 9 6 9 101.92 8 1 2 6 . 9 2 4 

- 1 0 . 0 0 47.301 109.2 87 3 2 7.46 0 

-5.00 4 9 . 8 3 2 1 1 4 . 5 3 8 3 27.732 

0.00 52.464 I I 7.610 3 27.757 

5.00 55.096 118.465 127.536 

10.00 5 7 . 6 2 7 ] 1 7.096 3 2 7. 066 

15.00 5 9 , 9 6 0 11 3.531 3 2 6 . 3 3 0 

2 0 . 00 6 2 . 0 0 4 3 07. 824 3 25.294 
25.00 63.6 82 1 0 0 . 067 3 23 .893 

30.00 64.9 29 9 0. 3 86 3 21 . 984 

Tab. A.4.13. - Distribuição de temperaturas no canal mais 
quente. Cálculo com velocidade obtida da 
vazão de operação de 1283,3 m3/h e potên­
cia de 10MW. 



.132. 

REFER FNCIAS 

(1) CHASTAIN, J.W.JR. - "U.S. Research Reactor Operation and Use", Ad~ 

dison-Wesley Publishing Company, Inc., (1958). 

(2) The BABCOCK and WILCOX Co., "Instruction Book Open-Pool Research 

Reactor IEAR-1", (1957). 

(3) DOMR - FROMON ENG., "Projetos de Reforma do Reator IEAR-1"; IEA 

(lQf.9). 

(4) GLASSTONE & SESONSKE, "Nuclear Reactor Engineering", D. Van Nostrand 

Company Inc., (1963). 

(5) UNITED NUCLEAR CORPORATION - FUELS DIVISION, "Desenhos de Projeto 

n9 D 400000 e n9 D 400050", (1967). 

(6) EL WARIL, lt.M., "Nuclear Ppwer Engineering", McGraw-Hill Book 

Company (1962). 

(7) SOGRÊAH, "Pile MELUSINE", R. 4709, (1958). 

(8) CENG, "Rapport de Sûreté du SILOE", R-2307, vol. 3, CEA, (1963). 

(9) CENG, "Rapport de Sûreté du "MELUSINE" apres Augmentation de 

Puissance a 4 MW", R-3131, vol. 2, CEA (1967). 

(10) PATTOU, A., "Carte de Flux Thermique du Coeur MELUSINE, Barres en 

Rideau. Coeur n9 34',' Int/Pi 906/205/66, (1966). 

(11) VAN SICE, R.B., "Pydraulic Flow Calculations for MTR-ETR 

Experiments Standard Practices Manual", IDO-16368, (1957). 

(12) LAFAY, J., "Formules Utilisables pour le Calcul Thermique d'un 

Reacteur de Recherche Réfrigère a L'eau", CEA, CENG, STT, Note 

TT n? 167/168. 

(13) SKOK, J., "Calcul des Pertes de Charge dans le Coeur", CEA, CENG, 

EPI/61-191, (1961). 



.133 * 

(1A) SKOK, J., "Calcul des Pertes de Charge autour de L'élément de Con­

trôle", CEA, CENG, EPI/61-20A, (1961) . 

(15) SKOK, J., "Calcul des Pertes de Charge autour de L'élément dè 

Beryllium et de L'élément Combustible (plaques planes)", CEA, CENG, 

EPI/61-203, (1961). 

(16) BOST, J., PUJOS, P., SKOK, J., - "Essais Hydrauliques des Elements 

du Coeur de la Pile Piscine", CEA, CENG, EP1/62-122, (1962). 

(17) CHABRIER, A., - "Perte de Charge dans le Circuit Primaire de SILOE. 

Debit de Refroidiscement. Debit Utilizable pour les Manipulations", 

CEA, CENG, SPI-C.R. stage n 9 16, (1962). 

(18) PHILLIPS PETROLEUM CO., ATOMIC ENERGY DIVISION, "Fundamentals in the 

Operation of Nuclear Test Reactors", v. 1. IDO-16871-i, (1963). 

(19) VERNIER, P., FOURNIER, J., "Calcul de la Temperature de Paroi au 

Point Chaud et de la Repartition de Flux Calorifique dans Réacteurs 

à Recherche", CEA, CENG, STT, Note TT n9 171. 

(20) LAFAY, J., "Flux Maximum Admissible dans le Canal Chaud en évitant 

L*ebullition Locale", CEA, CENG, STT, Note TT n 9 1A9, (1963) . 

(21) GRIMESEY, R.A., "An Estimate of the Heat Generation and Distribution 

in the MTR", IDO-16AA3, (1958). 

(22) SANDERS, J.P., "Heat Transfer and Pressure Loss in Proposed ORR 

Fuel Assemblies", CF-5A-3-57, (1954). 

(23) KERCHIE, F., "Etude Thermique de L'augmentation de Puissance de 

SILOE", CEA, CENG, SPI-760-1314/65, (1965). 

(24) JAQUEMAIN, M., "Refonte de MELUSINE Augmentation de Puissance", 

CFA, CENG, G/PI-347-1123/65, (1965). 

(25) ORSONI, L., "Modifications of SORIN'S Pool Type Reactor Avogadro 

RSI for Higher Power Operation", Energia Nucleare, v. 12. n 9 9, 

(1965). 



.134. 

(26) GRUMBLE, L.E and LE TOURNEAU L.E., "Engineering Hot-Channel Factors 
for Nuclear Reactor Design", Nuclear Science and Engineering, vol.1, 
(1956). 

(2 7) LOTES, P.A., "Nuclear Reactor Heat Transfer", ANL-6469. 

(28) NERTENEY, R.J., "Calculated Surface Temperatures for Nuclear Systems 
and Analysis of this Uncertainties", TDO-16343, (1957). 

(29) TINGEY, F.H., "Error Propagation in Hot-Channel and Hot-Spot 
Analysis", TDO-16558, (1959). 

(30) WALKER, V.A., "Heat Transfer in ETR Fuel Assemblies for Cycle 13", 
IDO-16562, (1959). 

(31) ROBINSON, M.J., "Notas de Aula do Curso de Térmica de Reatores", 
IFA, DFR, (1970). 

(32) PERRY, J., "Chemical Engineering Fandbook", McGraw-Hill Book 
Company, Inc ., New York. 

(33) ETHERINGTON, H., "Nuclear Engineering Handbook, McGraw-Hiil Book 
Co., Inc., New York, N.Y., (1958). 


