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RESUMO

P feito um estudo térmico e hidraulico do carogo do reator IEAR-1
para o regime permanente e convecgao forgada. £ calculada a vazao minima
requerida no caroco do reator, limitada pela teﬁperatura correspondente ao
infcio de ebuligao local, para uma dada potencia de operacao e uma dada

temperatura da agua na entrada do carogo.

Neste estudo sao tambem considerados fatores de incertezas apli-
cados aos parametros e formulas utilizadas. A combinacao das = incertezas
obtidas pela aplicacao desses fatores, para ter a incerteza global em uma

das temperaturas calculadas, é feita por dois métodos diferentes:

- metodo convencional

~ método estatistico

Visando avaliar as margens de seguranca de operagao do reator nas
condigoes de 5 e 10 MW de potencia e vazao no carogo dada pela nova capaci
dade projetada para o sistema de refrigeragao, sao calculadas as temperatu
ras na parede do canal mais quente e comparadas as temperaturas limites cal
culadas para as mesmas condigoes. Estas comparagoes sao feitas tambem con

siderando fatores de incerteza nos calculos das temperaturas, pelos dois
me todos.

Para efetuar Eqpes calculos, foram elaborados programas Fortran =
I1-D utilizados no computador IBM 1620.

Os resultados sao apresentados na forma de graficos e tabelas,



CAPITULO 1
INTRODUCAO

0 reator IEAR~1 do Instituto de Fnergia Atomica de Sao Paulo,
& um reator de pesquisa do tipo piscina e opera atualmente a potencia
nominal de 2 MW.

Estando ha tréﬁe anos em funcionamento, o desgaste de suas Yé
rias partes e de seus dispositivos auxiliares, a necessidade de atuali
zagao de seus sistema de seguranga e o interesse no aumento de sua po-
tencia operacional, motivaram o estudo de modificagoes a serem introdu

zidas' nestas varias partes do reator.

Na fase inicial dos projetos gerais de reformas e modifica
goes do reator, engenheiros franceses estiveram no Instituto de Energia
Atomica em colaboragao técnico-cientifica. Posteriormente, com o obje
tivo de melhor estudar estas modificacoes, engenheiros da Divisao de
Operagac e Manutengao do Reator,estiveram estapiando durante dois meses
no Centro de Estudos Nucleares de Grenoble, onde se localizam os reato

res MELUSINE e SILOE de caracteristicas semelhantes as deste reator.

Destes estudos resultou o plano final para elaboragao do pro-
jeto de reformas e modificagoes de varios sistemas dos quais depende a

seguranga do reator, tais como:

- sgistema de ventilacao e exaustan do prédio do reator;
~ sistemas referentes a sua parte neutronica e de controle;

~ sistema de refrigeracao (circuitos primario e secundario).

Uma vez que, as modificagoes a serem introduzidas no sistema
de refrigeragao e no carogo do reator, vao provocar mudangas nas condi
goes de resfriamento do carogo, julgou-se necessario estudar com maior

detalhe as condigoes termicas e hidraulicas aj resultantes.

Quando se estuda a termica do caroco de um reator, objetiva
se a avaliacao da potencia maxima possivel de ser fornecida no canal
mais critico deste carogo, de que depende diretamente a seguranca do

reator, E considerando este aspecto, que geralmente sao empregados,no
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calculo termico, fatores de incerteza (fatores de engenharia) representa
tivos dos desvios existentes nos valores reais dos parametros de calculc,
em relacao aoa valores nominals adotados, e das inexatiddes nas fOrmulas
utilizadas. Para calcular-se a incerteza resultante da aplicagao destes
fatores, emprega-se um dos varios metodos existentes, dependendo do rela

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

Dada a importancia da consideragao destes fatores de incerte.
za nos calculos termicos de reatores nucleares e em vista db futuro au~
mento de potencia operacional do reator IEAR-1, foram os objetivos deste

estudo:

1~ Determinar as condigoes limites de funcionamento do reator

quanto ao resfriamento do carogo, a uma dada potencia de operagao, segun

do tres diferentes criterios:

a. calculo da distribuigao de temperaturas no carogo sem con-
siderar os fatores de incerteza; ‘

b. calculo da distribuigao de temperaturas no carogco conside=~
rando os fatores de incerteza combinados segundo o meétodo convencional;

c. calculo da distribuigao de temperaturas no carogo conside~

rando os fatores de incerteza combinados sepundo o metodo estatistico.

2- Avaliar as margens de seguranca de opera;io do reator nas
condicoes previstas em projeto, para as potencias nominais de 5 MW e
10 MW, relativamente as respectivas condigoes limites ohtidas pelos tres

diferentes criterios,

Portanto, considerando o regime permanente e conhecidas (ou im
postas) as condigoes: temperatura de entrada da agua no caroco e a poten
cia de operacao do reator, procuramos, neste estudo, determinar a vazao
"minima requerida que resultasse numa temperatura no ponto mais critice
deste carogo, igual a temperatura maxima admissivel. Como neste tipo de
reator, o aparecimento de ebulicao no caroco e um fenomeno limitante
das condigoes de operagao, a correspondente temperatura de inicio de ebu
ligao € o limite maximo para a temperatura existente no ponto mais eriti

co sdbre a placa do canal mais quente do carogo.
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Assim, determinamos as expressoes de:

1) variacao da temperatura da agua no canal;
2) variagso de temperatura da superficie da placa ao longo do
canal;

3) variagao da temperatura de ebuligao ao longo do canal.

Fm seguida, adotando valores para os fatores de incerteza obti
dos de varias fontes de referencia, determinamos os efeitos da aplicagao
destes fatores nos varios parametros, sobre o calculo das temperaturas
acima referidas. As incértezas resultantes para cada umas das temperatu
ras calculadas, foram obtidas considerando dois metodos para combinagao
das incertezas originadas de cada fonte: o metodo convencional e o meto

do estatistico.

Para cada uma das distribuicoes de temperatura da placa, obti
das pelos tres metodos de calculo das incertezas, procuramos obter valo
res maximos iguais a temperatura de ebulicao respectiva fazendo variar a

velocidade de escoaménto da agua no canal,ate o valor minimo compativel.

Sendo, os calculos termicos restritos ao canal mais quente do
carogo do reator, foi necessario primeiramente determinar a relagao exis
tente entre a velocidade de passagem da agua neste canal e a correspon¥
dente vazao global no carogo. Para isto, foi feito o estudo das perdas
de carga atraves de todas as passagens existentes no carogo, em fungao
das respectivas velocidades da agua. | .

Por ultimo, calculamos as temperaturas ao longo do canal mais
quente, segundo os tres diferentes criterios, tomando os valores para a
vazao no carogo iguais aos previstos no projeto de reforma do sistema de
refrigeracao, para as potencias de 5 MW e 10 MW. Estas distribuicoes
de temperaturas obtidas, foram entao comparadas as correspondentes tempe
raturas de inicio de ebuligao para observar a margem de seguranga exis~

tente em cada caso.

Para a realizacao destes calculos hidraulicos e téermicos, ne-
cessitamos, inicialmente determinar as caracteristicas da configuragao do
novo carogo e dos elementos combustiveis, uma ves que, as futuras condi

goes de operagao do reator irao exigir um arranjo de elementos combusti~
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veis novos com caracteristicas diferentes da existente atualmente,

Fsta mudanga na confipuragao, com uma superficie de troca de
calor diferente, acarreta um valor diferente para o fluxo termico mo ca
ro¢o, a uma certa potencia. Sendo este parametro, importante para os
nossos calculos e sabendc que, o fluxo calorifico e diretamente relacio
do ao fluxo neutronico, a,necesaidade de seu conhecimento levou-nos a fa
zer uma analise e avaliagao da distribuigao do fluxo de neutrons termi-
cos neste novo caroco. Nesta avaliacao, nos apoiamos em resultados de
medida de fluxo, realizados em carogos de outros reatores comcaracteris-

ticas semelhantes as do carogo aqui considerado.

Para os calculos de perda de carga no carogo, necesgitamog de-
terminar a geometria de escoamento no caroco. Esta determinacao, consi-
derando as passagens internas e externas aos elementcos combustiveis, foi
feita a partir da configuracao e das caracteristicas de todos elementos

(combustiveis, de irradiagao, refletores) constituintes do carogo.
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CAPTTULO 2
CARACTER TSTICAS DO REATOR DE PESOUTSA TIPO PISCINA

2.1. GERAL

Os reatores nucleares de pesquisa podem ser definidos como
aqueles que sao construidos com a finalidade de obter informagoes e para
a producao de radioisotopos. Podem ser utilizados tendo como objetive o
estudo do comportamento de reatores (fisica de reatores, efeitos de radis
¢ao, engenharia de reatores) e sendo uma fonte de neutrons e raios gama,
sao utilizados tambem para pesquisas no campo da fisica e da quimica.Além
disso, pode produzir radioisotopos que tem grande aplicacao nas pesqui-

sas biologicas, medicas e industriais.

Dentre os varios tipos de reatores de pesquisa, o reator do ti
po piscina ¢ um dos mais comumente usados pela grande flexibilidade de
operacao e accessibilidade do carogo. Neste tipo de reator, o caroco
(conjunto arranjade dos elementos combustiveis) opera em uma pisciné aber

ta contendo agua.

Na operacao de um reator tipo piscina tem-se um fluxo relativa-
mente alto (1013 neutrons/cmzs) e uma producao de grande quantidade de ca
lor em um pequeno volume (de caroco). Contrariamente ao que acontece nos
reatores de pot@ncia, a . remocao do calor neste tipo de reator e considera

,da como um meio e nao um fim. O calor deve ser dissipado sem ter em vis-

“/Ita a obten¢ao de uma alta temperatura de saida do fluido refrigerante.Por

tanto nao e necessaria a preocupacao de escolha de materiais que suportem
\altas temperaturas e pressoes, mas sim a de ter-se um conveniente resfria

mento do carogo do reator, com vistas &o aspecto seguranca.

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

carogo, por convecgao natural ou por conveccao forgada.

Reatores projetados para operar (em regime permanente) ate a po
tencia de 100 KW, nao necessitam previsces de resfriamento ‘por circulacao
forgada, ' Sac somente vesfriados por convecgao natural.
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0 fator limitante com éste tipo de resfriamento, alem da obvia
limitacao de transferencia de calor, @ a presenga de N]6 radioativo na su
perficie da piscina. ' Tsto e, o 86 formado no carogo & levado para a su
perficie por convecgao (apesar da sua curta vida-media de 7,3 8) e pode
constituir uma fonte de radiacoes externas de alpum perigo, a potencias
superiores a 100 KW. No que concerne ao resfriamento ha evidencias de
que reatores piscina podem operar seguramente a 1000 KW com resfriamento

M,

por conveccao natural sem ebuligao no caroco (CHASTAIN

Reatores piscina operando a potencias de 1000 KW e mais altas,
usam um sistema de refrigeracao no qual a agua da piscina e bombeada
atraves do carogo, para um trocador de calor e retorna a piscina. For-
cando a agua, atraves do carogo, no sentido descendente, ha a tendéncia
de reduzir a atividade de N16 acima do carogo. Em alguns casos, quando
o tempo de circulagao atraves do circuito primario nao e bastante longo
para decair a atividade do N16 suficientemente, um tanque de retengao e
incorporado ao circuito. A necessidade do tanque de decaimento vai de-
pender da vazao, do comprimento do circuito e do grau de difusao da agua,

ao retornar para a piscina.

X potencias nao muito altas, um resfriamento de emergencia nao
€ necessario, para salvaguardar contra avarias no caro¢o quando o regime
de circulagao forgada falha (e o sistema de seguranga faz o desligamento
do reator). A razao disto € que a convecgao natural e o grande reserva-
torio de calor da piscina sao suficientes para dissipar o calor gerado
apos o desligamento (devido @ existencia de uma potencia residual no ca-
ro¢o), sem um aumento excessivo das temperaturas no elemento combustivel.
Mas, se essa potencia residual e alta, (se o reator opera a potencias
acima de 5 MW) a ebuligao podera ocorrer no caroco antes de estabelecer-

se o regime de convecgao natural.

Neste Ultimo caso pode-se ter um sistema de refrigeracao de
emergencia que entra em funcionamento quando ha uma falha da bomba ou
entao adota-se o sistema de manter durante certo tempo, apos o desliga-
mento do reator, uma vazao suficiente atraves do caroco, fazendo a rota-
¢80 da bomba cair lentamente por meio de um volante de inercia acoplado
a0 conjunto motor-bomba,
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2.2. DESCRICAO DO REATOR TEAR-1

2.2.1. Preambulo

0 reator IEAR-1 € um reator termico, tipo piscina, refrigerado
e moderado a agua e foi calculado para trabalho continuo na potencia de
5 MW (Fig. 2.1 (%)),

Foi projetado e construido pela firma Babcock e Wilcox Co., de
acordo com especificagoes fornecidas pela entac Comissao de Energia Ato-
‘mica do Conselho Nacional de Pesquisas, em convenio com a Universidade
de Sao Paulo (1956).

Atingiu sua primeira criticalidade em 16 de setembro de 1957 e
desde entao tem operado continuamente sem paradas para as reformas neces
sarias. |

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

- pesquisa fundamental (fisica do estado, difragao neutronica,

quimica nuclear, biologia e medicina);

- produgao de radioisGtopos utilizados em pesquisas, na indis

tria e na analise por ativagao;

- irradiagoes tecnologicas ligadas ao estudo do comportamento
de materiais ou pegas;

- treinamento de pessoal na operagao de reatores e ao estudo

de comportamento de reatores (fisica de reatores).

Nas condigoes atuais, o reator opera a potencia nominal de
- - ¥ ,) e
2 MW, em regime de 8 h diarias e cerca de 20335; mes.,

2.2.2. Piscina e posigoes de operagao do reator

A piscina tem capacidade para 272,m3, com uma altura de cerca
de 10 m e esta construida em dois compartimentos (Fig. 2.2).
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No compartimento do reator, este pode operar em duas posigoes
distintas. Na primeira posicao (principal), o nicleo fica no centro da
parte cilindrica da piscina e esta adjacente a 12 tubos colimadores paras
obtengao de feixe de neutrons na parte externa do reator. Na segunda po
sicao o reator fica frente a uma coluna térmica de grafite. Aqui 8o ha
possibilidade do reator operar com resfriamento por conveccao natural e

ate @ potencia de 100 KW,

0 outro compartimento da piscina e destinado ao armazenamento
de elementos combustiveis ja queimados (parcial ou no limite) e de dispo

sitivos de irradiagao.

Existe uma comporta movel, para separar estes dois compartimen
tos possibilitando o esvaziamento da piscina no 19 compartimento e ter o
caroco (e elementos irradiados) protegido pela agua no outro compartimen
to, (3e posicao), em caso de avarias nos tubos colimadores ou para quais

quer outros reparos necessarios.
2.2.3. Carogo do reator

0 carogo do reator contem elementos combustiveis com uranio en
riquecido de U-235. fsses combustiveis podem ser dispostos em uma placa
matriz dotada de 80 orificios, situada junto ao fundo da piscina e na
qual e possivel a disposicao em varios arranjos experimentais e a utili-

zagao de refletores de grafite para formar um conjunto critico (Fig.2.3).

08 elementos gombust{veis sao do tipo MIR. Sao constituidos
por placas paralelas de uma liga de uranio e aluminio e revestidas por
uma camisa de uma liga de aluminio. Aléem desses elementos coubustiveis
chamados "padrao", existem quatro outros elementos no carogo, ditos “de
controle"” (por causa das barras de controle e seguranga) e que tem um me
nor nimero de placas devido ao vao central para a movimentagao das barras

no carogo do reator.
Tambem existem, sobre a placa matriz, dispositivos proprios pa
ra irradiacoes de amostras, produgac de radioisotopos ou outros arranjos

expyrimentais.

0 carogo € suspenso a uma ponte movel so longe de ums piscine
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que tem uma profundidade aproximada de 10 metros. Alem disso, nessa pon
te estao instalados os dispositivos de movimentacao das barras de contro-
le (uma) e de seguranca (tres) do reator, bem como as camaras destinadas

a medida do fluxo de neutrong e outros instrumentos auxiliares.

0 niucleo do reator e protegido por uma camada de agua de cerca
de 8 m de altura e lateralmente por 1,20 m de agua e 2,40 m de concreto
de barita. Essa protegao radiologica permite a operagao do reator a sua .

potencia maxima sem que o nivel de radiagao atinja doses acima do permis-
sivel,

Atualmente, o carogo do reator apresenta uma configuragao tendo

um excesso de reatividade de 2100 pcm e uma massa total de U-235 de apro-
ximadamente 3780 g.

0 arranjo de elementos no carogo apresenta um total de 27 ele-

mentos combustiveis, como segue (dados dos elementos nao queimados):

-~ 13 elementos padrao de 19 placas curvas; enriquecimento de
207 com peso de 160 g/elemento (de U-335);

~ 10 elementos padrao de 18 placas retas, enriquecimento de
937 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 sao em numero aproximado de 26 e estao dispos-
tos ao redor do carogo ou entre elementos combustiveis e elementos para

irvadiacoes.

Do ponto de vista de operagao, o conhecimento da distribuigao
do fluxo de neutrons térmicos no caro;d, e importante para determinagao
da queima do combustivel ("burn-up") e o nivel de potencia. Esta dis-
tribuicao depende do arranjo de elementos combustiveis, do tipo de ele-
mento e sua quéima relativa, da presenga de elementos de 1rradiagao, da
posicso das barras de controle e outras condigoes de operacao.

Para a configuracao atuals nao se tem levantamentos completos
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istribuicao de fluxe no cerogo, mas 8o de alpumas posicoes para os
coentos de irradiscec. Iste se deve ao fate da configuracao atual esis:

e tvansiciio, com 8 substituigdo aos pouces de elementos combustiveis do

tipn antige (j# bastante queimados), por elementos do tipo nove (93 7 de

#2353, 0 valor do fluxo médic de neutrone térmicos, no carogo, & da or

5

. 13 2
dom de 1,6 » 1@1 neutroms/ca geg.
2.2.4 Sistema de refriperacao

As caracteristicas do sistema permitem que, © careco

gerado ou por conmveccao natural ou por conveccan forcada. Ate 2
de 200 BW & circulagac natural da agua, atraves dos elementos combusii-

veis, @ suficiente para dissipar por cemveccao natural a potencia térmics

1ibevrada por fissao nuclear.

Acima deata potencia o veator e resfriado por circulagac forge-

da. A spua que atravessa os elementos combustiveis no gentido desc
; . ; 3

te ¢ aspirada por uma bomba, com capacidade para 820 m™/h (3600 gpm), pas
8a pelo primario de um trocador de calor tipo carcaca-tubo em contra-cor-

vennte e volta a piscina por um difusor colocado no fundo da mesma. Heste

=7

trocador de calor, a agua do primario cede calor a agua do cireunite secun
dario que circula forgada por uma bomba, com capacidade para 570 w fh
(2510 gpm) e vai para uma torre de refriperacso projetada para dissipar

fu

5 MW de potencia com uma temperatura na piscina de ate 40 9C (Fip. 72.4%.

fm caso de falha no sistema de cireulacao forcada, ha ums gueda
da vazao com consequente desligamento do reator. Com a queda de vazao 5
circolacac mantem-se no sentido descendente através do carogo, engusnto
vazao for maior que 500 gpm. Atingido 2sse valor, abre-se a unidade sco

plada 2 bage da placa matriz (“header”) que, pevmite um fluwo refrigeran

te iivre ¢ a circulagao das agua atraveés do carogo passa & ser no  sentido

3 4

ascendente {pois & poténcis residual &€ vemowids por convecgao naturall.

& apua do civeuito priwario (e piscing) & desminevalisada a fiw
&

de reduziv ao miniwe & rvedicstividade induzida, quande contdm impur

por um sistema de desmineralizacao e veivatamento com capacidede

i s, w o y .
100 gpm. A agva do eirecuwite secundario & a de sboziecimento

de local.
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Fm regime permanente e convecgao forgada, este sistema de refri

geragao, apresenta atualmente as seguintes condigoes de funcionamento com

© teator operando a potencia de 2 MW,
'a) Circuito primario

~ vazao
=~ temperatura de entrada

na piscina

~ temperatura de saida

da piscina
b) Circuito secundario

- vazao

- temperatura de entrada
no trocador

-~ temperatura de saida

no trocador
¢) Torre de refrigeragao
- temperatura de bulbo umido

-~ vazao de ar dos dois venti

ladores

568 m3/h

38 @C

40,3 @C

340 m>/h

29,2 QC

35,4 °C

24,7 QC

239,450 1/s

(2500 gpm)

(100,4 QF)

(104,5 OF)
(1500 gpm)
(84,6 9F)

(95,7 ¢F)

(76,5 9F)

(5.08.040 cfm)

Uma observagao importante, quanto a estas condicoes de funciona

mento, e que o circuito secundairio tem-se mostrado

“ .
continuamente menos

eficiente na troca de calor devido a progressiva diminuicao de vazao (no

infcio era de 1800 gpm), causada pelo aumento das incrustagoes no circui

to e principalmente no trocador de calor.

tacao da potencia de operagao do reator ao valor atual.

Esta ¢ uma das causas de limi-

No momento entretanto, o citcuito esta passando por um processo

de limpeza quimica que tende & aumentar a vazao no secundario.



'1&.
2.2.5 Comtrole

Informagoes pertinentes a reacao em cadeia no carogo, sao forne
cidas pela camara de fissao e as camaras de ionizagao e sao enviadas ao

operador atraves de varios canais da instrumentacao nuclear, composta de:

1) Uma camara de fissao para o canal de partida;

2) Duas camaras de ionizagao compensadas para os canais
"Log N" e '"Linear Level''; |

3) Duas camaras de ionizagao nao compensadas paré oe canais

de seguranga.

Além do sistema de controle do reator ha uma série de instrumen
tos auxiliares que permitem a centralizacao de todas operagoes e o exame
de condigoes de operagao e de seguranga do reator, na cabine de controle

situada proxima a piscina.

Informagoes sobre temperaturas em varios pontos dos circuitos
primario, secundario e da piscina, vazoes nos circuitos de refrigeracgao,
niveis de radiacao em varios pontos do reator, podem ser obtidos de regis

tradores do painel de controle.

Alarmes de perigo provenientes de um nivel excessivo de irradis
coes, mau funcionamento das bombas, temperaturas anormais, etc., 830
transmitidas diretamente para a cabine de controle e sao indicados por

meio de um quadro anunciador.

0 sistema de seguranga do reator atua, atraves de uma unidade
do circuito eletronico do controle, sobre as correntes dos magnetos que

‘_{e",f;,'f.‘@'ri% ! - . - ) .
gustentam as barras de con 1€, quando éstes estao energizados. Qualquer
situagao anormal nas condigoes de operagao do reator pode causar o corte
de corrente nos magnetos, fazendo cair as barras de seguranga no carogo

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

2.3, MODIFICACAOD DO STSTFMA DE REFRIGFRACAOC DO CAROCO

(3)

cadores de calor e duas bombas trabalhando em paralelo. Além da incorpo-
ragao ao circuito de um tanque de retencao (25 ma) para decaimento da a-

No novo sistema projetado y 0 circuito primario tera dois t
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vidade do N-~16, aos conjuntos motor-homba serao acoplados volantes de
inercia para manter um resfriamento suficiente do carogo durante a parada
das bombas, visando a dissipacao da poténcia reasidual existente apos um

desligamento de emergencia do reator (Fig. 2.5).

A vazao global prevista para este circuito primario e de
1285 m3/h (5650 gpm) e a vazao resultante na operacao de uma 80 bomba

com o ramo do circuito de maior perda de carga (trocador atual) e de
818 m /h (3600 gpm).

0 sistema secundario sera composto de dois circuitos independen
tes, cada um com uma bomba, forgando a circulagao da agua por um trocador
de calor. As duas bombas tem capacidade conjunta para uma vazao global
de 1030 m3/h (4530 gpm) que entra na torre de refrigeraqio,modificada pa

ra poder dissipar 10 MW de potencia, com uma temperatura de saida do pri-

mario (na piscina) da 38 9C. —
1—M‘1 M
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CAPTTULO 3

DELINEAMENTO DO CALCULO HIDROTFRMICO E CARACTER IZAGAO
DO SISTEMA ESTUDADO

3.1. © cALcuLO TERMICO E HIDRAULICO DO CAROGO
3.1.1 Introdugao

0 calor total removido do carogo de um reator nuclear, e diret
mente dependente da 'diferenga meédia" entre a temperatura da superficic
dos elementos combustiveis e a temperatura (ao longe) do fluido refrige

rante escoando nos canais.

Entretanto, estas temperaturas variam de ponto para ponto no ca
rogo do reator de acordo com as condigoes de refrigeragao e a distribui-

cao da potencia termica gerada.

Com o conhecimento de como variam estas temperaturas podemos de
terminar a temperatura maxima existente no caroco, que nao deve exceder
o8 limites seguros especificados. E a existencia desta temperatura limi

te que é responsavel pela limitagao da potencia termica gerada no carogo.

3.1.2 Temperaturas no fluido refrigerante e na superficie do

elemento combustivel

Considerando um carogo comum composto de elementos combustiveis
geneéricos e os respectivos canais atravessando o carogo paralelamente aos
elementos, vamos associar a cada elemento um canal por onde passa o fluxe
refrigerante removendo o calor gerado no combustivel, 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 sera:



opaele 3

i = wazao em massa do fluido do canal
£ = calor especifico do Fluido

2N M variagao de temperatura no fluido, ao longo do comprimento du

L
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Fig. 3.1~ Elemento combustivel generico e canal de refrigeragse

associado

No caso de regime permanente, e fazendo ainda as hipoteses: que
nao ha condugcao axial no elemento (s0lido); que as secgoes transversais
do elemento e do canal mantem—se constantes ao lonigo do eixo, e sendo
"' (x) a geragao térmica volumétrica na cota x, igual & media dos vale
res pontuais existentes nesta gseccao do elemento, pode-se mostrar {GLAS-
STONE (&)) que, a distribuicao longitudinal da temperatura media do flui-

do refrigerante (T,), sera dada por:

Ad ‘
T = T, + q"' (%) dx (3.1}
L B s, va f
P £ o
onde ¢
T, = temperatura do fluido ns entrada do canal {(x = 0)

Vv = velocidade média de escoamento do fluide ao lonpo do canal

A+
&

densidade do fluido



Ay = area da seccao transversal do solido

A, = area da secgan transversal do canal (com fluxo m)

De acordo com & lei de Newton da transmissac de calor por con -

¥2eca0 podemng escrever:

49 .y (T, - T,)
d A o
onde:
dq = calor elementar transferido por convecgcao ac fluido, wnimms

area d A

d A = area elementar da superficie do solido em contate com o Flini

B opom o

TP = temperatura da superficie do elemento solide em coni

fluido, em wumr ponto

h = coeficiente de pelicula local

Embora h possa variar de ponto para ponto, supusemos p

plificar o tratamento que, h € constante e independente de x.

(i

A partir destas consideragoes pode-se mostrar  {f

N N
3

que, a temperatura local da superficie do solido (T,), tranemitinds calor

por conveccao atraves da pelicula resistente ao fluido refrig

P
2

dada por:
Aq
Tp = Tﬁ + e q" (%) 3.2)
h P
onde:

P = ¢ o perimetro molhado do solido igual a area da superf

dividida pelo comprimento L.

Telas expressoes (3.1) e (3.2) pode-se notar gue au ¥

ras variam com q''', e que para conhecermos as suas distribuig

vos, & partir da configuracao do carogo e geometriz dop slroawnios cowb

tiveis:

1) conhecer a distribuicao de q"' we cavogo do ven oo

avalisar o marimo valor relativo existente
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A
2) determinar oa valores de Agr Mg @ A (ou P = )
L

3) conhecer as propriedades fisicas do fluido (agua), avaliar
o valor do coeficiente de pelicula "h" e sua variabilidade.
4) conhecer a distribuigao de vazao no caroco para determinar

o valor de "V" num dado canal.

Todos éstes parametros dependem da caracterizacao do sistema em
estudo e o8 dois iltimos dependem também das condigoes de funcionamento

do sistema.
3.1.3 Limite da temperatura na superficie do elemento combustivel

Num reator do tipo piscina, o aparecimento do fenomeno de ebuli

ao e indesejavel, ortanto, o limite seguro especificado para a tempera
j . P mpera

tura “TP” mais alta existente no caroco, € a temperatura correspondente

1"

ao inicio de ebuligao "Tpp local, nas condigoes de operagao do sistema.

Esta temperatura "TEB" e definida como a temperatura de satura
¢ao do liquido refrigerante "Tsat"’ acrescida de um sobreaquecimento na
superficie do elemento combustivel "ATsat", suficiente para o inicio de
formagao de bolhas no liquido, nas condicoes de operacao ai existentes.

Isto e:

TEB = Tsat + ATsat (3.3)

Estas temperaturas dependem da pressao, do fluxo calorifico e das proprie
dades do liquido considerado. Existem cortelagoes relacionando estes fa

tores para a avaliacao das temperaturas (T

e ATsa ) e que podem ser

sat t
aplicadas ao sistema considerado,dentro de certa gama de pressoes locais.

Os valores calculados para a pressao e fluxo calorifico depen-

dem das caracteristicas do sistema e condigoes de funcionamento impostas.

3.1.4 Fatores de incerteza; definigao

Como o limite para a temperatura "T," no carogo e estabelecido

visando a seguranca, @ importante que se faca uma avaliacao da imprecisao
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nos valores calculados para esta temperatura e para a temperatura de ebu~-

licao "TFB" no carogo, a fim de obter resultados com uma maior confianga

e uma comparacao a favor da seguranca.

Na realidade, os valores dos parametros das formulas emprepadas
apresentam desvios em relagio aos valores nominais adotados. Do mesmo mo
do, as formulas empiricas empregadas sao validas para dadas condicoes, e
tambem levam a resultados com imprecissgs em relacao ao valor real procu-
rado.

Todas estas imprecisces originam incertezas nos valores resul- -

tantes dos calculos assim efetuados. Portanto, sendo T, T, e Tpp a8 tem

B
peraturas que desejamos obter em nossos calculos, calculamos as incerte-

zas seguintes:

t

incerteza sobre o aumento de temperatura da agua (ATL)

- incerteza sobre

temperatura da agua na entrada
do carogo. (Ty) '

- incerteza sobre

-]

diferenca entre a temperatura da superfi-
cie do elemento

e a temperatura da agua, atraves da pelicula
(ATp)
~ incertéza sobre a temperatura de saturagao da agua (Tsat)
- incerteza no sobreaquecimento da parede (ATsat)

Para o calculo destas incertezas precisamos considerar as va-

rias fontes das quais elas provem, tais como:

- incerteza na distribuicao de vazao

~ desvio de dimensces nominais

-~ nao homogeneidade da distribuicao de uranio nos elementos
~ incerteza na distribuicao do fluxo

~ queima dos elementos combustiveis do carogo

~ medida de potencia e controle

~ coeficiente de transferencia de calor convectivo’



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

rerteza definido por:

F =~ 14 deevio do valor nmominal da fonte

valor nominal da fonte

Como, a cada fator de incerteza (de uma fonte) corresponde ums
incerteza 8 T na temperatura calculada, para obter a incerteza final devi
do a varias fontes de incerteza, consideramos, neste estudo, dois metodrs

de computacao dos 6T.: o método convencional e o metodo estatistico.

No metodo convencional, consideramos que todas as fontes de in
certeza sao estatisticamente dependentes e ainda que elas atuam no senti-
do desfavoravel. Disto resulta que o fator de incerteza global serz dado

por:

I C'Ti
F 3 1 -+ A s . (3-19’}

T .
nominal

No metodo estatistico, consideramos que os T, devido as va-—
rias fontes, sao estatisticamente independentes; portanto, fator de incer

teza global e dado por:

2,1/2

{L (aT.)
LI (3.5)

F = 1 +

T .
nominal

Ouando admitimos tambem que, os desvios de cada fonte em rela~
cao ao valor nominal, apresentam uma distribuicao normal (de Gauss) e que
o valor de cada fator de incerteza adotadc corresponde a um desvio do wva-~
lor nominal (média) igual a trés vezes o desvio padrao da respectiva diz
tribuigao, entao podemos afirmar que a incerteza numa temperatura, devida
a uma fonte e calculada com este fator, e maior que a incerteza (deavic)

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

De acordo com a teoria estatistica, a curva de distribuicas dos

desvios totais, resultantes destes desvios parciais, gquando computa

gundo a hipotese de independencia das fontes, tambem sera mormal & o va-

lor da incerteza total, calculado pela aplicacao da fouwm»': 33, sars
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igual a tres vezes o desvio padrao desta distribuigao. Ou seja: com
99,77 de confianca, o valor real da temperatura sera mais favoravel que a

temperatura calculada com eata incerteza final.
3.1.5 Distribuicao da vazao global no caroco

Conforme foi explicado no § 3.1.2, a velocidede "V" de escoa-
mento do fluido refrigerante pelo canal, & um parametro importante para o
calculo da distribuigao de temperaturas no fluido (e no elemento) ao lon

go do canal considerado,

Fntretanto, no calculo térmico do carogo de um reator,nos temos
como dado de projeto a vazao global do fluido refrigerante que passa por
éste carogco e para conhecermos a vazao num dado canal (geralmente mais
critico) precisamos calcular a distribuicao da vazao global pelos canais

existentes.

A distribuigao da vazao de agua se faz nao so pelos elementos
combustiveis, como tambem por outros elementos vazados (elementos de irra
diagao) e pelos espagamentos entre elementos que, coincidem com as passa

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

Assim, partindo de uma determinada configuragao do carogo e das
caracteristicas dimensionais do arranjo e dos elementos componentes, de
terminamos a distribuicao da vazao global, calculando as perdas de carga
em cada uma das passagens existentes no carogo, em funcao das respectivas

velocidades de escoamento.

0 calculo destas perdas de carga exipiu a determinagao da geome
ttia das passagens, ou seja: as areas (e formatos) das secgaes e o8 com~

primentos entre secgoes, de cada passagem existente no caroco.

ma vez que, para cada passagem atraves do carogo temos a mesma
perda de carpa, com as expressoes de calculo destas perdas de carga foi
possivel obter os valores relativos das velocidades de escoamento respec-

tivas e portanto as vazoes em cada passagem.



3.2. CARACTFRISTICAS DO CAROGO

3.2.1 Configuragao

A configuracao do carogo, concebida para este estudo, apresenta
um arranjo de elementos combustiveis de 5 x 5 num total de 25 elementos.
Desse total, 21 sao elementos combustiveis padrao e 4 sao elementos com-

bustiveis com as barras de seguranga e de controle (Fig. 3.2).

Essa configuragao foi estudada e indicada pelo chefe da Divisao
de Operagao e Manutengao do Reator considerando a possibilidade de opera-

¢80 do reator a potencia de 10 MW.

As dimunsae; aproximadas do arranjo de elementos combustiveis
sao: 405,0 x 385,5 mm? de. sec¢ao e uma altura ativa de 600 mm. A separa
cao media entre elementos combustIveis & de 1,0 mm aproximadamente.

Estes elemeptos sao do tipo MTR (5). 0 elemento e formado de
placas planas paralelas, .que sao fixas a dois suportes laterais de alumj
nio e que juntamente com as duas placas combustiveis extremas, fixam-se a

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

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

placas guias (centrais) para o movimento destas barras.

As principais caracteristicas dos elementos e das placas combus
tiveis sao as seguintes:

a) Flemento padrao

numero de placas: 18
distancia entre placas: 0,29 cm
distancia entre placas suporte 6,66 cm
distancia da entrada do topo do

elemeito ate inicio das placas: 6,08 cm
comprimento das placas: 62,55 cm

altura total do elemento: 87,32

g
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b) Flemento de controle

mimera de placas: 9
distancia entre as duas placas guias: 3,38 cm
altura total do elemento: 95,30 cm

Ar demais dimensces sao identicaa as di- elemento padrao

¢) Placas combustiveis

As placas sao formadas de uma liga de lranio-Aluminio revestida

por uma camisa de aluminio. O uranio e enriquecido a 937 de U-235.

placa contem cerca de 10 g de U-235.

espessura de corhustivel: 0,051

cm
espessura da camisa: 0,051 em
espessura da placa 0,152 cm
largura ativa da placa: £,15 cm
comprimento ativo da placa: 50,69 em

3.2.2 Superficie de troca de calor do caroco

Cada

Para calcularmos o fluxo calorifico medio do carogo, precisamos

antes determinar a superficie total de troca de calor.

Fsta superficie ¢ obtida pela soma das superficie de troca dos

elementos combustiveis constituintes do carogo e estas sao calculadas pe-

las superficies de troca das placas combustiveis contidas em cada elemen-

to.

Nestas placas, como o combustivel nao se acha distribuido ocu~

pando totio o volume da placa (a area e a espessura), consideramos somente

a parte ativa da placa.

Asgsim gendo:

n_ = namero de placas do elemento padrao

8
. ™ numero de placas do elemento de controle
. " numero de elementos padrao

-

» numero de elementos de controle

fie )



superficie de troca por placa

$

As = guperficie de troca do elemento padrao
A, - superficie de troca do elemento de controle
Ap = superficie de troca do carogo

tem-se que:

a superficie total de troca do carogo pode ser expressa por:

AT = Ns . As + Nc . Ac (3.6)

onde Aa e Ac podem gser dados por:

Considerando somente a superficie de troca das faces da placa,

esta sera dada por:

A, = 2(2a' . 2n)

onde :

2a' = largura ativa da placa

2H = altura ativa da placa

Com os dados das caracter¥sticas dos elementos combustiveis ok

tivemos os seguintes valores:

A, = 735 om
A = 13,237 cm

8 7
A = 6.618 crm

3.2.3 Potencia nominal do reator e fluxo calorifico medio no carogo Q;

Sabemos do calculo da energia total liherada pelo processc e
fissao nuclear, que num reator nuclear deste tipo, aproximadamende 90
(cor: desvios de ! 27) do total dessa energia @ dissipada no carogo ¢ =&
restante ¢ dissipada nas partes estruturais, paredes da piscina e pars (o
ra do reator (perdida)., Ou seja, a potencia dissipada nas placas dog ele

mentos combustiveis e cerca de 90% da potencia nominal do reator i?wjﬁ
£l
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Conhecendo-se entao a superficie total de troca de calor das

placas, o fluxo calorifico médio no carogo pode ser expresso na forma:

0,9 . P
qQ = ——eeetl (3.7)

Ar

3.2.4 Distribuigao da poténcia termica perada no carogo e fator do

"

9

fluxo calorifico maximo FF -
~ "

T m

No carogo do reator, a potencis térmica perada nao se distribue
uniformemente. Fla e diretamente dependente do fluxo de neutrons que e
variavel de ponto para ponto do caroco. A relacao entre a geragao termi-
ca volumetrica e o fluxo de neutrons termicos (neste reator) em cada pon

to, e dada pela expressao (ELWAKIL(G)):

. IN]) - -13
q 1,602.10 G u[of ¢

onde:
"' = peracao termica volumetrica (wntt/cm3)
G = energia liberada por fissao (Mev)
Ne = nimero de nicleos de combustivel fissionaveis por
unidade de volume (nﬁmero/cm3)
o = seccao de choque microscopica do combustivel (cmz)

) = fluxo de neutrons (neutrons/cmz.s)

Como o, e caracteristico do combustivel usado e tipo de reator
(admitindo-se nao variavel com outras propriedades) se N}fﬁr constante pa
ra todo o combustivel do caroco, q"' sera proporcional a ¢. Esta situa
¢ao pode existir num caroco com combustiveis todos novos (ou uniformemen-
te queimados). Entretanto, com o uso, a queima desigual de combustivel
acarretara muma variagao de Nye & relagao q"'/¢ ira variar de ponto para

ponto.

A queima de combustivel no caroco & desigual devido a variagao
do fluxo de meutrons radial e axialmente. Alem disso, como o carogo des
te reator € heterogeneo, a distribuigao radial do fluxo de neutrons ter-

wicos tem picos nas regioes com moderador (canais com agua) e depressoes
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nas regioes com combustivel (placas combustiveis).

Para fazer uma avaliacao da variacao na distribuigao radial e
axial do fluxo de neutrons, consideramos um carogo de forma paralepipedi-
ca e homogenee, por facilidade de calculo. Consideramos ainda, como re~
fletor, a agua ao redor de todo o carogo, mas nao levamos em conta o real
aumento de fluxo nessa regiao refletora mas somente uma extrapolacac do

fluxo na repgiao combustivel vizinha (Fig. 3.3a).

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

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

trons térmicos tera uma expressao da forma (EL-WAKIL (6)):
¢ (x, y, z) = ¢ , cos IX cos X2 .cos L2 (3.8)
o
A B C
e e e

onde:
¢ fluxo maximo no carogo
A, B, C = 1lados do paralelepipedo

X, ¥y, 2z = coordenadas do sistema de referencia ,

Ae,Be,Ce - distﬁncias, nas diregoes paralelas aos lados A, B e C res-
pectivamente, emtte os pontos onde o fluxo se anula, de mo
do que: v

Ae = A+ 24; % = B 4+ 24; Ce e C + 24; com

A . = ganho do refletor
P Az 1A %
1 , eNT
l‘/ r
com
4 -1 redleter
se .
rejletor N\
l\\
\\\i X
refietr A +A 4{ 4
a)
Fig. 3.3y Distribuicao do fluxo na Fig. 3.3;' Forma adotada para o
interface combuativel-pg carogo e eixos coor-

fletor. denados.
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Como neste estudo nos interessava  caracterizar as condi(,‘Ees
mais criticas existentes no carogo, procuramos determinar o valor maximo
da distribuigao deo fluxo de neutrons térmicos assumida para eéste carogo.
Assim, sendo o valor medio do fluxo de neutrons no carogo dado por:

1Y)
L

$ = f ¢(x,y,z) dO
m . 0

onde:
. = A.B.C. = volume do paralelepipedo
dQ@ = dx.dy.dz = volume elementar

@m = fluxo meédio de neutrons

substituindo #(x,y.z) pela expressao (3.8) resulta:

® §

¢ - ........?.. . j [COS (1,35).(303 (Il)'cos (M)] an
" \p B c
A.B.C e e e
ou, integrando nas diregaes X, ¥, 2, Vem:
+ A/2 + B/2 + C/2
$
6 = cos (L_’E) dx o cos (u) dy. cos(-ﬂ——z—)dz
m A.B.C A B C
RN ¥ ¥/ e - B/2 e - C/2 e
¢ A , B C
¢m - ,.._«.9...,..,-... . ....ZP; 2 sen ( ‘" .é, ). ....E 2 sen ( lr.. .l}, . ._S 2 sm(l -C...
A.B.C ® ? Ae n 2 Be " 2C

onde, finalmente:

fm - I’? ,,u,A/Ae'B,./._.IEe.:,,C/Ce (3.9)
) 8 sgen(n A/2Ae).sen (n B/2Be).sen(n Clzce)

De acordo com o exposto anteriormente, o valor da relagao LN
obtido com a expressao (3.9) e maior do que, o obtido se consideramos
também o sumento do fluxo na interface do refletor e carogo. Disto resul
ta que o valor de @olwm calculado pela expressao (3.9) e a favor da se~

guranga para os calculos térmicos do carogo.

Fizemos entao a aplicacao da expressao (3.9) com as dimensoes do

carogo caracterizado no § 3.2.1 e baseando-nos no valor adotado para o 'ga
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nho de refletor',nos estudos realizados para os reatores MELUSINE e BSR

(SOGR EAH (7)), para:

A = 40,5 cm
B = 38,55 ecm
C = 60,0 cm
A = 8,5 cm
obtivemos:

4‘)

- = 1,97

R

Havendo proporcionalidade entre ¢ e q"', tambem temos:
2w 1,97 (3.10)

Entretanto, para a dedugao da expressao (3.9) que deu origem ao
valor da relacao (3.10), deixamos de considerar os efeitos causados pelas
proprias condigoes de operagac do reator, que resultam numa distribuigao

diferente daquela teorica admitida de inicio. FTstes efeitos sao:

a) pices de fluxo, causados pela ausencia das barras de contro
le {barras retiradas parcialmente), no canal central do ele

mento.

b) deformacao da distribuigao axial sinusoidal do fluxo, causa

da pela presenca das barras de controle (parcial ou total}.

¢) envenenamento (e queima) nao uniforme dos elementos do caro

CcO.

Ns efeitos vao influir na determinacao do canal mais quente, =

do ponto mais quente do carogo, além de aumentar o valor da relagao (3.10)

Para fazer uma avaliacao de qual e a ordem de grandeza desse au
mento,recorremos & dados experimentais de wedidas de fluxo, na direcao

axial e radial, obtidos nos reatores "MELUSINE, SILOE e IRL'".



)

A influéncia do efeito a) pode ser avaliada pela relagao entre

* \J

o q""' maximo radial e o q"' medio radial, ou seja: a relagao entre o q"'

2]
e o
mcc) q

ragao entre o valor calculado e o valor experimental mostra que o ultimo
(8,9)

e

medio no canal mais quente (q medio do carogo (q;'). A compa

e cerca de 157 maior que o valor calculado

e "y

qm (BN ql’" cC

wemnl o pxperimental = 1,15 ---- calculado
[N ] LN ]

% m

A influencia do efeito b) pode ser avaliada pela relagao entre
)

o q"' maximo no canal mais quente (valor maximo no carogo, qg') eo q"'
medio do canal mais quente (gt ). A deformacao do fluxo na diregao
axial resulta, para esta relagao, num valor experimental cerca de 12X
maior que o valor calculado (8). Ou seja:
q'l' "e
o . o
e experimental = 1,12 -— calculado
"e Ty
Imee Imec
Reunindo os dois resultados temos:
q|'7 (AR
) o
e = 1,15 % 1,12 — calculado
118 ) q"'
m
e substituindo pela relagao (3.10)
resulta:
"y
a y
[1N ]
I

A influencia do envenenamento e queima desipual do carogo redun
da numa deformacdo da-distribuigao radial do fluxo neutronico em relagao

w

a distribuicao num carogo virgem. Além disso, como ja foi explicado ante
riormente, a relacao entre a geragao termica volumétrica (q"') e o fluxo
de neutrons variara de ponto para ponto. Geralmente, num carogo, g regiao
central € mais queimada.que a regiao periférica, resultands num achatamen
to do fluxo e num valor de q"' /q"' menor que o va de ¢ o .

qmcc/qm que lor de mcc/

Entretanto, considerando o case pessimista de existir elementos

.
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virgens (elementos de controle) na regiao central de um carogo parcialmen
te queimado, teriamos o efeito inverso e o valor de q;éc/q;' maior que o

®cc! ®me  Prevendo este caso e uma deformagao na distribuigao vertical do
fluxo, (aumentada pela influencia das barras dé controle) & que resolve~

mos aplicar um fator de seguranga a relagao (3.11).

9

Baseado nos relatorios de seguranca do reator MELUSINE e no
valor de ®°/®m obtido experimentalmente num cuidado trabalho de medidas

(10))

de fluxo de um carogo do mesmo reator (PATTOU resolvemos adotar o

valor do fator de seguranca igual a 1,2.

Asgim, o valor da relagao entre o fluxo calorifico maximo (g o)

e o fluxo calorifico medio (q)) no carogo (sendo q;/q; - q";/q;'), adota
do para este estudo termico foi:

qO
Fg = — = 3,05 - . (3.12a)
qm
ou
95 = 3,05 q; (3.12b)

Como este fluxo maximo vai existir na parede do canal adjacente
a barra de controle, este foi o canal mais quente considerado para o cal-

culo termico e hidraulico do carogo.



CAPITULO 4
ESTUDO TERMICO NO CANAL MAIS QUENTF DO CAPOGO

4.1. INTRODUCAOQ

mos (v. § 3.2.4) qgue fica evidenciada a existencia de um ponto sobre uma
placa de um elemento combustivel, sujeito ao fluxo calorifico maximo. 0
canal delimitado por esta placa e a placa combustivel adjacente, com ©

maior fluxo calorifico, € que denominamos "canal mais quente". Como em

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

mais criticas do carogo.

Fntretanto, para conhecer as condicoes existentes no "canal
mais quente’, alem da distribuicao do fluxo calorifico precisamos deter-
minar a distribuicao da vazao global de agua que passa pelo caroco, atra-

ves de todas as passagens existentes, conforme foi apresentado no § 3.1.5.

Fara facilidade de estudo e de acordo com a peometria das passa

gens, as seguintes hipoteses simplificadoras foram estabelecidas:

1) as passagens que tem a mesma forma geométrica e mesmas di—
mensoes tambem tem as mesmas vazoes; desta hipotese decorre: a) igualdade
das vazoes nos elementos combustiveis do mesmo tipo; b) dentro de cada

elemento a vazao sera igualmente distribuida entre os canais ipuais:

?) o fluxo de agua penetra no caroco somente na direcac verti-

cal e por cima.

3) toda a vazac que atravessa o carocc passa pelo circuito pri

mario de refrigeragao.

Conhecidas a vazao relativa de agua no canal mais quente e a
distribuicao de fluxo calorifico ao longo déste e, a partir de hipoteses
simplificadoras nas caracteristicas e propriedades do sistema, caleculamos
a distribuigao de temperaturas nas placas combustiveis para dadas condi-

goes dp escoamento e de potencia teérmica gerada no carogo. Para estas
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mesmas condi¢oes tambem calculamos a variagao da temperatura limite de

operacao (inicio de ebuligao) ao longo do canal.

As incertezas nas temperaturas foram obtidas com a aplicagao
dos fatores associados a cada uma das fontes de incerteza e com a utiliza

gao de dois metodos de calculo correntes.

4.2. RELACAO ENTRF. A VAZAO GLOBAL NO CAROCO E A VAZAO NO CANAL
MAIS QUENTE

4.2.1 Tipos de passagens existentes no carogo

Para a determinacgao das expressoes das perdas de carga nas pas-
sagens do carogo (v. § 3.1.5), precisamos conhecer a geometria das passa
gens existentes. Baseados na configuragao do carogo (v. § 3.2.1) e tendo
em vista simplificar a determinagao das caracteristicas dos varios tipos

de passagens existentes, adotamos a seguinte classificagao inicial:

i) passagens da agua de refrigeracao internamente aos
elementos vazados;

passagens da agua de refrigeracao externamente aos

v
e
4

elementos.

Nas passagens do tipo 1), a agua que atravessa os elementos,sai
do carogo diretamente para o circuito pelos furos de posicao corresponden
tes da placa matriz (Fig, 4.1).

Nas passagens do tipo ii), foi preciso definir as Efeas de in-
fluencia no escoamento da agua atraves dos espagos existentes entre os ele
wentos do carogo, correspondentes a cada furo de passapem na placa matriz,
Para facilitar o calculo das areas, consideramos uma "rede" do carogo de
tal modo que, a cada furo da placa matriz (entre elementos) fizemos cor-
responder uma "forma de passagem' composta dos espagamentos existentes en
tre os elementos que pertencem a reppectiva malha da rede.Cada uma delas
foi identificada no nosso estudo pelo conjunto de simbolos representatiwos
dos elementos componédfes, na ordem em que se apresentam quando observa-
mos o gentido anti-horario (Fig. 4.2). Com esta identificagao e com a de
finigao de cada espagamento, pudemos determinar e classificar as "formas

de passagens externas" no caroco (v. apendice 1).
< pe
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Fig. 4.2- Forma das passagens na entrada de agua no carogo

. 4,2,2 Formulas de calculo das perdas de carga nas passagens

Uma serie de experiencias ~hidraulicas efetuadas com os elemen-
tos e no carogo dos reatores MIR-ETR, permitiram verificar a adequacida-
de das formulas que sao geralmente utilizadas para o calculo de perdas de

carga nas varias passagens existentes em carocos dEsse‘tipo de reator.

Neste estudo, utilizamos as formulas indicadas por VAN SINCE (1)
para aplicagao em calculos de perdas de carga em elementos do tipo que ge-

ralmente constituem o carogo de um reator de pesquisas refrigerado a agua.
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(12) (13)

Estas formulas sao tambem indicadas por LAFAY e SKOK y e confor

me medidas feitas em elementos combustiveis do reator MELUSINE, fornecem

uma boa precisao, BOST (16)

a) perdas de carga por atrito

- num canal de seccao uniforme:

0,316 V023 g vl 73 (4.1)
A Hg 1725
2 g |1
-~ mum "'venturi'
0,316 v0023 1,75 (4.2)
A Ha 22 e m
2 g D"
o 0,5
D (4 8 /)
S, - S
5 = A2
]n SI/S2
onde :
AH, - = perda de carga por atrito (cm de H20)
v = viscosidade cinematica da agua (cmzls)
g - aceleragﬁo'dabgravidade (cmz/s)
L = comprimento de perda de carga (cm)
D = diametro hidraulico da seccao (cm)
D, = diametro hidraulico do venturi (cm)
S = area de seccao media do venturi (cmz)
S1s8, = area das secgoes de entrada e saida
do venturi ’ i (cmz)
v = velocidade no canal de secgao uniforme (cm/s)
A = velocidade na secgao de Erea'sm
b) perdas de carga singulares
~ entrada com angulo vivo
VZ
AR = 0,5 2 4.3)

2g
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~ contragao brusca

v
AW = K = (4.4)
2g
. S S
K =0,4 (1,25 - '~£€> ' para 2= 0,715 (4.43)
51 51
) S
K = 0,75 (1 - w») para < 0,715 (4.4b)
Sl = S1
- alargamento brusco
. ("1 - Vz) ?
A ﬂ" 3 A Ao ot (&.5)
8 2
~ saida do venturi
V2
AH =0,05 - (4.6)
8
2
onde:
i} H8 = perda de carga singular (cm de HZO)
§; = area da secgao a montante da mudanga (cm)
S, = area da secgso a juzante da mudanga (sz)
v = velocidade a montante Cem/s)
v, = velocidade a juzante (cm/8)
4 = coeficiente de perda de carga

4.2.3 Calculo das areas e diametros hidraulicos das seccoes das

passagens

De acordo com a classificacao em tipos de passagens internas e
extermas, procedemos de modo diferente para o calculo das areaé (S) e dié

metros hidraulicos (D) das secgoes das passagens.

Para as passagens internas, consideramos cada um dos tipos de

elemento (vazado) existentes no carogo:



.38,

- elemento combustivel padrac
-~ elemento combustivel de controle
« elemento Gresil
- elemento da Camara de Fissao
e calculamos as areas S e diametros hidraulicos D para cada uma das dife-

rentes seccoes transversais indicadas na fipura 4.3.

0 calculo das areas e diametros hidraulicos das secgoes,nas pas
sagens externas, exigiu um tratamento diferente. Como existem no carogo
elementos de diferentes caracteristicas, as combinacoes dos espagamentos
entre elementos, originaram uma grande variedade de "formas de passagens'.
Uma vez caracterizadas todas "as formas' resultantes e vizando a simplifi

cagao no calculo, adotamos o seguinte procedimento:

1. agrupamos as formas de caracteristicas semelhantes e elege-
mos uma representante do grupo;

2. relacionamos todos os tipos de espa¢gamentos que compoem
essas formas e as suas dimensoes;

3. calculamos, para cada tipo de espacamento, as areas S e di§

metros hidraulicos D das secqoes transversais de cada tre-

cho.

Na figura 4.4, estao representadas duas formas de passagem e as
secgoes longitudinais dos espacamentos entre elementos (componentes de
formas), cada uma indicada por um numero e duas letras. O numero corres
ponde a ordem do espagamento, como esta na representacao das formas, e as
letras, aos simbolos’dos elementos que dao origem ao espagamento. Estao

indicadas tambem os trechos (numerados) e as respectivas areas das secqoes

(s).

As Areas, diametres hidraulicos e comprimentos dos trechos res-
pectivos, calculados para as passagens internas e externas aos elementos,

estao apresentados no apendice 1.
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4.2.4 Calculo das Perdas de Carga nas passapens do caroco

Com as formulas do § 4.2.2 e os valores calculados das areas S,
diametros hidranlicos N e comprimentos dos trechos L, na forma indicada
nos § 4.2.1 e § 4.2.3, calculamos as perdas de carga atraves do carogo de

acordo com a classificagao em passagens internas e externas aos elementos.
i) Passagens internas aos elementos

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

(elementos combustiveis, de irradiagao e da camara de fissao), procedemos

da seguinte maneira:

a) calculamos as secgoes transversais de cada trecho de passa-
gem e elegemos aquele trecho, do elemento, de maior interésse. Nos ele-
mentos combustiveis e o trecho das placas, Sy

b) calculamos as velocidades de escoamento nas secgoes trans-
versais de cada um dos outros trechos, em fungao da velocidade de escoa-

mento correspondente ao trecho eleito.

Assim, num elemento combustivel temos::

S
2
Vi = o Y
S,
i
onde :
8, = area numa secgdao qualouer i

v = vyelocidade de escoamento atraves de Si
\Y

= velocidade de escoamento no trecho eleito

o T 0]

¢) calculamos as perdas de carga por atrito e singular de todos
08 trechos da pagsagem no elemento, em fungao da velocidade eleita. Para
o caso dos elementos combustiveis, no calculo do trecho i + i + 1, tive-

mog

. 1,75 , 1,75 e 42 o2
A Hi Kai (52/51) Vz + Ksi (szlsi) v2 “.n

onde:




Kai = coeficiente do termo de perda de carga por atrito no trecho

3

i+i+ i

ai 2 g Di‘ZS

K

Ksi = coeficiente do térmo de perda de carga singular no trecho

i+1i+1i

K,
K . - —

‘81 2 g

A H, = perda de carga no ttecho i - 1 + i

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

termos a perda de carga total em funcao da velocidade eleita, isto é:

(RN A‘ﬂl +AHy 4 ...+ BAH 4+ .. 4R

n

ou

n 55 b7 1,75 "1 Sy 2

AH, = T K,|-2 v Ly k2] W (4.8)
T . ai 2 . 81l 2
i=1 S. im) S.
i i

onde:

A HT = perda de carga total no elemento
ii) Passagens externas aos elementos

De acordo com a configuracao do escoamento, externamente aos
elementos, em "formas de passagens'', consideramos os aspectos seguintes

antes de estabelecer o metodo de calculo das perdas de carga (Fig. 4.4):

- o fluxo de agua, ao entrar numa certa ''forma de passapger’
distribui-se entre os espagamentos que a compoe;

-~ do ponto de vista térmico, e importante o conhecimento das
velocidades de ®scoamento nos diferentes espagamentos existentes no caro-
go;

- o8 fluxos de agua, em cada um dos espacamentos componentes

de uma dada forma, convergem a uma certa distancia da entrada numa mesma
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seccao do passapgem considerada e antes da saida do carogo.

Asaim, parn caleularmos a perda de carga, em cada "forma de pas
sagem”, desde a entrada A ate a saida do carogo C, necessitamos conside-

rar separadsmente as perdas de carga nos trechos AB e nos trechos BC:

a) Calculo das perdas de carga nos espacamentos componentes da
"forma', entre a entrada A e a secgao de convergencia B, em fungao das

respectivas velocidades de escoamento,

1,75 2
AMH, . = K ,V.), + K . V. 4.9
ARj a) 1] 8] ] (4.9)

onde:
A HABj = perda de carga entre A e B no espacamento )
Kaj = coeficiente _do temmo de perda de carga por atrito
Ksj = coeficiente do termo de perda de carga singular
v = velocidade no espagamento j

b) Calculo da perda de carga entre a secgao de convergencia B
e a saida C (trecho comum dos egpagamentos da forma de passagem) em fun-

cao da velocidade media de escoamento,

. 1,75
A HBC K& VBC + Ks Véc (4.10)

onde :

A HBC = perda de carga no trecho BC

Voo = vyelocidade media no trecho BC

Entretanto, como desejamos obter a expressao da perda de carga entre A e
C em funcao da velocidade no "espagamento mais quente de cada forma", pre
cisamos re}aciwnar esta velocidade (Vi) com a velocidade VBC'

¢) Considerando-se que, as perdas de carga entre A e B sao
iguais, nos esgpagamentos de uma mesma forma de passagem, calculamos as re
1ag§eg entre a velocidade mengr, no espagcamento selecionado, e as veloci-

dades nos espagamentos restantes:

) HAB} o f HABZ ® ., ®} “ABj = L., = A HA,B
1,75 2 1,75 - .
Knl vl + Ksl vl Kaz v2 + KaZ vi oo 4 HAB

(4.11)
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e tomando cowm base,

v, = velocidade no espacamento mais quente de cada "forma',

fizemos:
- 4
21 ’
v
R Vj
1
temos
o L5y 1,75 2
Fap “Faz Ry ) Ny (Kga Roy Fzau)vzl
_ 1,75,,1,75 . 2 2
(K . K, le )v1 (Ksj le Ksl)vl 4.13)

al aj

e suponto V1 = ], para simplificar, calculamos os valores de le que sa-

tisfazem as equacoes (4.13), pelo metodo de aproximagoes sucessivas.

-

Forma de passagem

v

Fig. 4.5~ Forma da passagem na cota B de reuniao dos espagamentos

d) Considerando-se ainda que,a vazao no trecho comum BC e igual

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

m m

Wye = iil ¥agi " I Sap Y

que com (4,12) fica:

ou

V., # w=e § 8 R., V (4.14)

RG B
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que, substituida em (A.10), e sendo a perda de carga em AC ipual a soma

das perdas de carga em AR o BC,

A Y = A

AC Happ *+ 0 H

BC

de acordo com (4.9), (4.10) ela pode ser expressa por:

B . m 1,75
b = 1Ka v & e .1 Samj Rj1 ,v%ﬂs .

°pc 3
1 " 2

. 1 .

4 RS] + KG .X v SABj le _ Vi {&4.15)
Sge 371

L

onde:

W = vazao no trecho BC (W), ou no trecho AB do espagamento j (wﬁﬁj>
SABj e SBC =  area da secgﬁo no trecho AB do espacamento j e

area da seccao no trecho BC, respectivamente
le = relagao entre as velocidades Vj e Vv,
v, = velocidade no espacamento selecionado.

Com esta formula (4.15) podemos calcular a perda de carga AC em
funcan da velocidade no espagamento selecionado, em cada forma de passa~

gem.
Para o calculo das perdas de carga no carogo, conforme o método
exposto em i) e ii), elaboramos os seguintes programas em Fortran-II-D pa

ra serem execudados no computador IBM 1620:

-~ para as passagens externas aos elementos, 08 programasg
PECAAB, REVEL, AREDIB, VAZB, PECABC

~ para as passagens internas aos elementos, o programa: PECAEL.

As desericoes e listagens destes programas acham-se no apendice 3.

4.2.5 Calculo das vazoes em cada tipo de passagem e da vazao plobal no

CArocgo

Congiderando-se que as perdas de carga, em todas as passagens
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do carego, sac iguais cntre a entrada e a saida, de acordo com o princi-
pio de conservacao da massa, calculamos com as expressoes de perda de car
ga, conforme obtivemos (4.B) e (4.15), as velocidades de escoamento em

da tipo de passagem, em funcao da perda de carga no carogo.

Com as areas das secg5es, nos trechos das passagens correspon=
dentes as velocidades calculadas, obtivemos as vazoes respectivas de cada

tipo de passagem.

Multiplicando as vazoes de cada tipo de passagem pelo nimero de
passagens correspondentes ao tipo e somando, obtivemos a vazao global do
carogo em fungEQ da sua perda de carga. Esta, juntamente com a expressﬁo
da vazao no elemento combustivel de controle que, como ja sabemos do
§ 3.2.4 e onde esta localizado o canal mais quente do carogo, permitiram-

nos obter a relacao entre estas duas vazoes.
Tsto &, sendo:

W, a vazao numa passagem do tipo i

i
v, a vazao no canal mais quente
vy a vazao total no carogo

Ni 0o n? de passagens do tipo i

e admitindo calculada & vazao wi para um dado valor da perda de carga

A H vem:

AC
\J " g
Mo B (ML)
K Wit i bk
WT - iE] Wi x Hi s F (A HAC) (4.16)
e }
W, = fc (A HAC) (4.17)
Atribuindo-se varios valores para a perda de carga b HAC’ e
caleulando os respectivos valores de WT e wc por (4.16) e (4.17), foi pos

sivel construir as curvas de variacao das vazoes Wy e W, de fungao de
) ”AC‘ Lstas curvas estao representadas na Fig. 5.1 do capitulo 5.

0 caleulo das vazoes Wi e da vazdo W,, foi efetuado com o empre
go do proprama VAZCOR (Fortren II-D) tambem descrito e listado no apendi-

ce 3.
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4.3. EQUAGOES E VALORES EMPREGADOS PARA O CALCULO TFRMICO DO CANAL MAIS
QUENTE

4.3.1 Condigoes e hipoteses

As formulas foram desenvolvidas para o estudo termico do canal
mais quente do carogo, em regime permanente e troca de calor por convec

cao forgada.

Para o caso em estudo, sao admissiveis as  seguintes hipoteses

simplificadoras (Fig. 4.6 @ 4.7 ).

canal mais 1u¢nf¢

/
Y ]
/
I
LN T N AT [ S A T S S A S S 4 'a“)g‘m P.f‘
f /;%/ barrs de contrile
- ] 0 .
’ *‘6’
] 4
1 , . s
e ,,’,,,,Jd/plu.u combastivais
| i e
grod
' \ 24

Fig. 4.6- Vista superior do elemento combustivel de controle

a) todo o calor gerado na placa e transferido diretamente para
a agua refrigerante;” isto &, devido as relagoes de dimensdes existentes ,
consideramos desprezivel a condugao de calor nas diregoes y e z da placa

e admitimos o meio isotropico:

2T . 3T .

dy 9 2

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

b) a geragao térmica volumétrica & uniforme na secgao transver
sal da placa, pois as dimensoes da largura e da espessura tornam desprezi
veis as variacoes radiais do fluxo térmico: ou seja:

P gﬂ' - -a“_gn' - 0
3 x 8y
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¢) o fluxo calorifico gerado, varia na direcao z (exialmente)

segundo a expressao (v. § 3.2.4):

q" (z) = q; cos E.
2 He
onde: '

q" (z) = fluxo calorifico a cota z da placa

a", = fluxo calorifico maximo no carogo sobre a placa

2 He = comprimento extrapolado da placa

d) o fluxc calorifico q" (z) € igual nas duas placas adjacen-
tes do canal: para simplificar o calculo a favor da segurang¢s, pois, na
realidade, qgl = 1,15 q;? (VERNIER (19));

e) o perfil ‘de velocidades do fluido refrigerante (agua) e ple
namente desenvolvido ao longo de todo o canal; ou seja, admitimos o es-
coamento estabelecido desde a entrada (comprimento de entrada desprezivel)
do canal e a velocidade aoc longe dada pela velocidade media Vc na . sua se

cao;

f) as propriedades da agua sao constantes na secgao transver-
sal do canal, exceto a condutividade termica k e a viscosidade dinamica
u, considerando-se ‘o0 intervalo de variagao na temperatura da agua nas con

digoes estudadas.

Com as hipoteses a) e b), o nosso estudo térmico do canal mais
14

quente restringiu-se ao espago unidimensional e as formulas desenvolvidas

sao, portanto, somente fungoes da ordenada z.

A distribuicao axial do fluxo calorifico assumida, embora defi
ra do real, fornece uma solugao bem aproximada mas, tambem e corrigida em

nossos calculos com aplicacao dos fatbres de incerteza correspondentes.

As hipoteses ¢) e d) permitiram-nos a aplicacao de correlagoes

e praficos conhecidos para a determinacao do coeficiente de pelicula.

De acordo com v que ja foi explanado na seccao 1 do cap. 3, a
temperatura resultante na superficie da placa depende da temperatura no

1iquido refrigerante e da resigtencia termica da "pelicula" de agua junto.
4
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a esta superficie. Nesta seccao (4.3) consideramos, separadamente, estes
deois fatores (‘1‘L e h) e as correlagoes e outras formulas utilizadas para
‘0 calculo da temperstura de ebuligao local (Tgg) -

Te ($tuide)

Her o WS

b
- L
, g
g =
xR
BN TN e
,4TL
TTLQJT‘,
:o‘f""

TR

Fig. 4.7- <Canal mais quente do elemento

4.3.2 Variacao de temperatura da agua ao longo do canal

Considerando a agua entrando no carogo a temperatura constante
TE’ escoando no canal mais quente a velocidade Vc e aquecendo-se sob o
fluxo calorifico 2 q" (z), pela 12 lei da termodinamica, um balango termi
co para uma seccao diferencial das placas combustiveis de altura dz a co
ta z do canal (Fig. 4.7), mostra que, o calor sensivel ganho pela agua (re
friperante) e equivalente ao calor gerado nos elementos diferenciais das

placas. Ou seja:

PV, (2a. 2b) Cod T = 249" (2) . 2a" . dz (4.18)
onde:
p = dengidade da Agua (g/cm3)
Vc = velocidade de escoamento (em/8)
2a « largura do canal (em)
2h = digtancia entre placas (cm)
2a' = largura ativa da placa (cm)
Cp = calor especifico da agua (cal/g 9C)

d T = elevagao de temperatura da agua entre z e z + dz (90)
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Como @ variacao axial do fluxo e dada (v. § 4.3.1) por:

q" (z) = qg cog -

a integracac da equacao (4.18), entre os limites (-H) e z, nos da:

T, z

L
, . ¢ LI
p V 2a. 2b) € d T = 2 ., 2a' q" cog ~—— dz
¢ P L o
T. 2 H
B ~H
e apos algumas simplificacoes, resulta em:
20 . a' gq" ;
TL (z) = TF’ + —»-w—~w~]—-‘~- - e e 86N Tz & gen m §
“ / » ¢
LIBT p L €, moalb v, 2 W 21,
onde:
{4.19)
TL (z) = temperatura da agua & cota z (90)
T, = temperatura da agua na entrada (90)
2R = comprimento ativo das placas (cm)
2 He = gltura extrapolada (¢(He) = () {(cm)
q”’ = fluxo calorifico maximo no centro (watt/cmz)

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

TE’ e das propriedades fisicas p e CP’ cabem as seguintes observagoest
a) A temperatura T, depende das condicoes termicas de operagao
dos trocadores de calor e das condigoes ambientais admissiveis na superfi
cie da piscina do reator. Admitindo que, a temperatura T, e a temperatu
ra da agua da piscina proximas a superficie, sejam praticamente iguais
(perdas desPreszeis no circuite), tomamos para 0S NOssoOs calculos o va-
lor de T, igual 2 maxima toleravel na superficie da piscina (409C), isto
e, a condicao mais desfavoravel de operacao do carogo, do ponto de vista

termico.

b) Considerando que, entre os extremos de variagao da tempera
tura da agua refrigerante, normalmente existentes no carogo de um reator
tipo piscina, as propriedades p e CP variam pouco, admitimos que elas sao
constantes ao longo do canal, para facilidade de calculo. Entretanto,

para uma estimativa melhor, utilizamos os valores de p e C, obtidos & tem

P
peratura media entre T, e a temperatura Tg da agua na saida do canal.
: R v
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Assim, estimando o aumento de temperatura ('1'S - TF) da ordem de
30 9C, na agua escoando no canal mais quente em condicoes normais de ope

ragﬁo » Lemos:

T. = 40 9C
= 70 9C
= 55 QC

F os valores das propriedades p e C, a temperatura de 55 9C e

P
pressao normal, obtidos das tabelas de propriedades da agua de ETHERING-

TON (33), 580 :

1
p = 0,986 g/em”

CP = 0,998 cal/y 9C

4.3.3 Variacao da temperatura da superficie da placa

De acordo com as hipoteses anteriores e pela lei de Newton do
resfriamento, o calor transferido, por conveccao, da placa para a agua em
um ponto a cota z (Fig. 4.7) do canal, por unidade de area da superficie

da placa (faces) e dada por:

q" (z) = h (Tp (z) - TL (z)) (4.20)
onde: '

h coeficiente de pelicula do 1iquido (watft/cm2 oC)

Tp (z) = temperatura da superficie da placa (9C)

T, (z) = temperaturé do liquido refrigerante - (9C)

Nas condigoes de operagao existentes num reator refrigerado a
agua e particularmente nas condigSes do caso em estudo, o escoamento da
agua nos canais € em regime turbulento, com o "'n? de Reynolds" acima de
5.000.

Considerando, ainda, que o escoamento @ plenamente estabelecido,
para a determinagao do coeficiente de pelicula h empregamos a "correlacao

de Dittus-Boelter' adaptada para um canal retangular. Isto é:

0,8 0,4

P

v (4.21)

) Nu = 0,023 Re
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onde :
h.Dh
N veenseessssses N9 de Nusselt =
u \¥
k
p.VD
Re serveesssnsvsans N? de Reynolds = ch
i
u.CP
P ¢ " e e sue b EAE nQ de pra[\dtl - ——————
r k
D1 Cee e e diametros hidraulico do canal = ﬁw1224322 (cm)
! 2 (2a+?b)
. - 3
p e esiesesesese densidade da apua (g/em™)
U  weeseseess.es. viscosidade dinamica da agua (g/cm.s)
Cp evvevenreven.. calor especifico da agua (cal/g?cC)
K veveveeresews. condutibilidade termica da agua (cal/cm.s9C)

Nesta equagao, todas as propriedades sao avaliadas a temperatu
ra media de pelicula (LAFAY (12)):

’I‘P + TL

T, & —-oeee

f 2

‘Da expressao (4.2.1), explicitamos h e colocamos na forma:

. R
h = § (1f) . ) (4.22)
h ‘
onde :
¥ (Tf) - 0,023 , 00’8 . CPO'& N u-o'a . Vn'ﬁ
e fungao imicamente da% propriedades da agua que, por sua vez, dependem
de T{‘

heste modo, sendo h fungao de Tf e sendo esta temperatura defi-
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e 7 A

nida a particv da temperatura TP que queremos calcular, geralmente recorre
se ao metodo de interacoes sucessivas. Poderiamos utilizar ainda o meto-

do paramétrico que da T, fungao polinomial de T, e de G (¢, V, D

L h)'

Entretanto, por facilitar a elaboracao de uma programacaoc de
calculo para um computador, procuramos obter a expressao de 'I'P numa forma

analitica simples.

De fato, como para a obtencao do valor de ¥ (Tf) da expressao

(4.22) sao, geralmente, utilizadas curvas que ja dao diretamente K (Tf)
~ 12) . .=
fungao de Te (LAFAY ( )procuramos primeiramente fazer uma  aproximacao

desta curva para uma reta em determinado intervalo de variacao de T Ba

f‘
seando-nos na variacao media da temperatura da agua ao passar pelo carogo
do reator IEAR-1 (nas condigoes atuais) e em resultados de calculos termi
cos de outros reatores, extrapolamos e definimos um intervalo de tempera-

turas que deveria abranger a variacao prevista para T Deste modo, obti

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

4.8), pelo nctodo dos minimos quadrados. Ou seja:

K (Tf) = a T, + a, (4.23)
onde ;
a = 0,6845
o )
al = (),0065 para 40 9C < Tf < 120" QC

Fxpressando Tf na forma:

fazendo T, - T = AT, e substituindo em (4.23) temos:

!
K (Tf) = (a1 ?L + ao) + ;m

Substituindo, 'esta expressao em (4.22) e o coeficiente de peli-
cula b resultante, em (4.20), temos a seguin;e equacao de A TP:k

2
é .»A TP + B.& TP + C = 0



—
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0,8

Fig. 4.8~ Reta de aproximagao entre 409C e 1209C, da curva de K = 0,023 p

em fungao da temperatura media de pelicula (Tf}

ﬂggu
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Uma vez que, o calor transferido e no sentido placa -+ agua, a

solugao que nos interessa, da equagao acima, e somente a raiz positiva ;

isto e:
2 1/2
AT, (2) = = Bt (B 4 AC) (4.24)
2 A
onde :
*1
A = = (4.243)
2
- (4.24b)
B (a1 Te + ao)
- 1" 0,2
9% Py, oz (4.24¢)
C = '—""'-""""‘*-—‘—'0 g v COS
v 2 H
c
Devemos ainda observar que, ao utilizarmos a curva de K (Tf) en
contrada na literatura (12); consideramos as unidades que devem ter a ve

locidade V_ e o diametro hidraulico D, Ppara que haja coerencia de unida-

des na deterwminagao de h (4.22). Para os valores de a; e a_, utilizados:

a = 00,6645
(’ .

a, = 0,0065

devemas ter:

Vc = velocidade da agua refrigerante no canal mais quente (cm/s)

D, = diametro hidraulico do canal mais quente - ()

h = coeficiente de pelicula placa + agua (watt/cmzvc)
Portanto, a temperatura Tp a uma cota z, pode ser expressa por:
TP (z) = TI (z) + A TP (2) {(4.25)

onde T (2) e & Ty (») mao dados pelas expressoes (4.19) e (4.24) respec~

tivamente .
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4.3.4 Variagao da temperatura de ebulicao ao longo do canal
A temperatura correspondente ao aparecimento de ebuligao local

na apua, junto a superficie da placa, e dada pela soma da temperatura de

saturacao da agua e do sobreaquecimento na superficie da placa, isto e:

TRB (z) = Téat (z) + A Tsat‘(z) (4.26)
onde :
TFB (z) = temperatura de inicio de ebuligao (9C)
Tsat (z) = t:emperaiui’a de sat:uraggo {9C)
AT (z) = sobreaquecimento da superficie da placa (%)
‘sat "

i) Temperatura de saturacao da agua

Fsta temperatura pode ser expressa em fungcao da pressao absolu-

ta existente a uma cota z do canal, pela relagao aproximada seguinte:

R - 0,255
o at (z) 100 (Pabs (z)) (4.27)
onde:
qus (z) = pressao absoluta a cota z (atm)
cat (z) = temperatura de saturagao (20)

A formula € valida dentro de certa precisao correspondente ao

(12))q

intervalo de pressoes de operacao, como segue (LAFAY

para 1,2 <« Pabq (z) < 2 atm tem~se * 0,5 €C
para 0,7 <« Pahq (z) < 15 atm tem-se * 1,85 €@C

ji) Sobreaquecimento da superficie da placa

0 gohreaquecimento A TSat (z), depende do fluxo calorifico
q' (2z) e tambem da pressao absoluta a correspondente cota do canal. Segun
do a correlacao de "FOSTER (REIF" simplificada e adaptada a agua para uma

(12)

gama de pressoes de 1 a 50 atm (UAFAY ), o sobreaquecimento na placa

pode ser dado por:



= . ~0923 113 10,35
A Tsat (z) 4,57.[ Pabs (zi 4,[ q" (z (4.28)

com: o
a" (Z) - q(’)’ cos u)
2 H
e
e onde:

1 A1 g - -~ 2
q" (z) = fluxo calorifico a cota z (watt/em™)
Pabe (z) = pressao absoluta & cota z do canal (atm)

A Tsat (z) = sobreaquecimento a cota z (°C)

iii) Pressao estatica absoluta a cota z do canal
Esta pressao e o resultado da soma da pressao atmosferica na su
perficie da piscina e da pressao hidrostatica,subtraida das perdas de car

ga no elemento combustivel até a cota z e da pressao dinamica nesta cota
(Fig. 4.9).

<

2
ot - - £
Plﬂ”S (7) 1’36 ”0 + (Hh + H& + Hl + Z) AN (7) ld

Ao &

(4.29)
onde :

~3

-
»
pz
—

GHede

'
Fig. 4.9~ Pressao hidrostatica & cota z do elemento

combustivel



Pabs (z) = pressao absoluta a cota z (cm HZO)
B = pressao atmosferica (mm Vg)
Hh » = pressao hidrostatica correspondente a
profundidade do elemento combustivel,
na piscina (cm ”20)
", = pressao hidrostarica correspondente ao
trecho do topo ate as placas (cem HZO)
Hy =« pressao hidrostatica correspondente ao
meio comprimento da placa (em H20)
z = pressao hidrostatica correspondente a
cota z (em HZO)
A B (2) = perdas de carga no elemento combusti-
vel, ate a cota z {cm HZO)
V2
Kd = coeficiente de perda de pressaoc = 1- Tg
Ve
o = velocidade na entrada do carogo (em/s)
v, = velocidade no canal (em/s)
g = aceleragﬁo da gravidade (cm/sz)

Para as formulas apresentadas neste paragrafo fazemos ainda as

seguintes consideragoes:

a) a perda de carga 4 H (z) compoe-se das perdas por . atrite

AH_ (z) e das perdas de carga singulares AH_ (2), isto e:

AH (z) = A Hy (z2) + AH (2)

que, conforme mostra a Fig. 4.9, sao por sua vez compostas de parcelas:

)\ Hé (z) = A H + AH

2 4

A HS (z) = AH, + AH

1 3

onde, e acorde com as formulas apresentadas no § 4.2.7, temos:

- Terda sinpular ne v

topo do elemento



ISSD

N
:

Yerda por atrito no trecho

1,75
" . B v’
entre topo do elemento e A H 0,316 vo 23 a .1
- \ 2 1,25
topo das placas 2 g D1
3~ Perda singular no V2
topo das placas AHy = K S
2 g
s, 52 <
K= 0,4 (1,25 - -% para - 0,715
5y 51
5 52
K = 0,751 = - para -= > 0,715
g S
1 1
> . 1,75
4~ Terda por’atrltn no fr . 0,316 v0,25 ) Hl ‘3z .Vl
canal, até a cota z 4 1,25
2 ¢ D2
b) para o coeficiente de perda de carpa Kd’ dado por
v
K, =1~-5 , adotamos o valor K, = 1 porque admitimos que a velocidade

de entrada V € muito peauena face a v.-

¢) para a pressao atmosférica H ea aceleracao da gravidade g
utilizamog o8 valores locais seguintes:

g = 980 cm/s2
H = 692,7 mm Hp
d) ao utilizarmons o valor de Pabs calculado pela formula (4.29),
em cm HZO’ para calcutar Tsat e A Tsat pelas formulas 4.27 e 4.28, preci
samos fazer a conversao de unidades de cm de H?O para atm, dividindo por

um fator s = 1033,2 (a2 49C).

4.3.5. Incertezas nas temperaturas caleculadas: fontes e fatores emprega-
dosg

De conformidade com o que foi exposto no § 3.1.4 e comsiderando
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a falta de dados estatisticos locais, dos desvios dimensionais e operacio
nais nos varios parametros que influem no calculo termico do carogo, uti-
lizamos valoves dos fatores de incerteza (correspondentes a cada fonte)
az) , NERTENEY (28) , TINGEY (29)),

para o calculo termico do carogo de reatores de pesquisa refrigerados a

que foram adotados por varios autores (LAFAY
agua.
Consideramos as fontes de incerteza atuando-segundo fatores co-

AT
sat’ sat
e segundo o proprio valor da incerteza, sobre a temperatura TE - conforme

mo definido no § 3.1.4, sobre cada uma das temperaturas Tps T
a relagao seguinte:
A. - incerteza sobre a temperatura da parede: TP (z)

A.l- incerteza sobre a temperatura da agua na entrada do caro-

co: TE -+ A TE = 2 QC

A.2- incerteza sobre o aumento de entalpia da agua A TL (z)

- quantidade de uranio de uma placa F, = 1,02
- medida da potencia F, = 1,05
~ variacao da superficie ativa F, = 1,05
- variacgao da secgao do canal

(da tolerancia sobre a distancia

entre placas) FA = 1,10
- variacao da velocidade no canal

em relacao a velocidade nominal Fg = 1,10

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

de agua ao longe: A Tp (z)

- reparticao de uranio na placa F, = 1,08
~ quantidade de uranio de uma placa F, = 1,02
~ egpessura do uranio na placa F, = 1,10
~ medida da potencia F, = 1,05
~ formula de DITTUS-BOELTER Fg = 1,20
- variagao da velocidade (da tole-

rancia sobre a distancia entre

placas) . : | Fs = 1,10

B. « incerteza sobre a temperatura de aaturaqu:»Tsat
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B.l~ incerteza sobre a perda de carga por atrito e sobre a per

da de carga simgular: A H e A H

~ wvalidade da expressao da perda de carga por atrito e sin-
gular

F12,F13 = 1,10
B.2~ incerteza sohre a pressao estatica no topo das

placas (Ho + Hh)

-~ wvariagao da pressac atmosferica Fq + 47
- abaixamento do nivel de agua na
piscina - Fio* 17
3 -~ bond - )
- variagao do peso especifico da
agua da piscina, devido a varia-
goes de temperatura Foi* 0,52

B.3= incerteza sobre o termo de pres-
2
v
. e A c
sao dinamica ——
2 g

- consédérando um aumento local de 107 sobre a velocidade

por causa de deformagoes nas placas F, + 207

C. - incerteza sobre o sobreaquecimento: & T ¢

C.1- incerteza sobre a formula utilizada (FOSTER e GREIF)

F. . 207
C.2~ incerteza sobre o fluxo superficial: q"

- reparticao do uranio na placa Fe = 1,08

- quantidade de uranio de uma placa F; = 1,02

~ espessura do uranio na placa F, = 1,10

- medida da potencia F, = 1,05

4.4 METODO DE CALCULO
4.4,1 Vazao minima requerida no carogo

A partir das expressoes das temperaturas,desenvolvidas na se-
cao 4.3:
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~ temperatura na agua ao longo do canal (TL (z)):
expressao ~ (4.19);

- tempefatura na superficie da placa (TP (z)):
expressoes =~ (4.25) e (4.24);

- temperatura de inicio de ebulicao (TEB (z)):
expressoes -~ (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29);

13 . - -~ - .
'substituindo os valores dos parametros, de acordo com as caracteristicas

do sistema apresentadas na secgao 3.2:

- configuragao e dimensoes dos elementos combustiveis
no § 3:2.1;
~ guperficie total de troca de calor do carogo (AT)
no § 3.2.2., expressao (3.6);
- fluxo calorifico médio (qg):
expressao - (3.7);
distribuigao do fluxo neutrdonico no carogo e fluxo calori
fico maximo (q0):

expressao ~ (3.12b),

e impondo os valores desejados para:

- a potencia nominal de operacao (PN);

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

procuramos determinar o valor da velocidade da agua Vc correspondente a
condigao limite de inicio de ebuligao no canal mais quente (no ponto mais

quente) de todo o carogo.

Para a determinacao de ”VC limite" ( minima), o principio usado
foi o seguinte: calculamos a temperatura da superficie da placa TP (z) eao
longo do canal, de modo que, ela fosse sempre inferior ou igual a tempera

z
. @)

(v. § 3.1.2). Graficamente, a igualdade. entre TP (z) e TEB (z) numa cota

tura de saturagao Tsat (z) aumentada de um sobreaquecimento 4 Tsa

z, € representada pelo ponto de tangencia das duas curvas de distribuicao
destas temperaturas. Assim, procuramos detemminar este ponto de tangen-

cia, que fima o valor de "Vc limite", em cada caso pesquisado.

0 metodo utilizado para a determinagao da velocidade "V, minima"

a partir do calculo das temperaturas TP (z) eT (z), comparando as suas

EB
curvas de distribuicao ao longo do canal, compreendeu as sepuintes etapas:
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a) atribuiamos um certo valor a velocidade v, (vco) calcula-

vamos as temperaturas T, (z) e Ten (z) ao longo do canal:

b) comparavamos as distribuicoes das temperaturas calculadas,
comstruindo o grafico com as curvas representativas da variagao das tempe

raturas em fungao da ordenada z;

¢) baseados nesta comparagao conservavamos o valor inicial de
Vc ou atribuiamos um outro valor vco’ de modo que, resultasse a curva
Tp (z) abaixo da curva T., (z) ou seja, que TEB (z) - T, (z) fosse posi-

tivo para todo z:

d) tomavamos um novo valor para Vc (Vcl)’ menor que © anterior
de uma quantia A v, (vcl - vco -4 VC) e calculavamos as novas distribui

goes das temperaturas;

e) tracavamos as curvas correspondentes e comparavamos: se re
sultasse ainda TFB (z) - TP (z) > 0 para todo z, prosseguiamos subtraindo

do valor Vc1 a mesma quéantia i Vc (ch - Vc1 - A Vc) ate que:

f) se da comparacao resultasse TFB (z) - TP (z) < O,para algum

valor da cota z, tomavamos ch w Vc1 - A Vé com o valor de A Vé menor que

AV
A Vc’ istoe: A Vé = ..ee comn = menor n? inteiro positivo,tal que
n
pudéssemos ter Tpp (2) = Tp (z) > 0 para todo z.

g) desta forma, o processo continuava seguindo as etapas d) e)
- -

1 Avc nz Avc "....

(minimo) tal que, 0 < TFB (z) - TP (z) para todo z e para um valor (alguns

valores);'tivgasemos TEB (z)~ TP (z ) z precigsao desejada.

e f) ate que chegassemos a um valor V., =V - n
cB co

Para as mesmas condicoes de potencia Py

e temperatura T_, a
convergencia do processo depende do valor inicial vco’ do passo inicial

A VC, do numero n que divide A Vc e naturalmente da precisao Hesejada.

Uma vez determinado o valor de V com as dimensoé¢s dos elemen

ek’
tos combustiveis (§ 3.2.1). calculamos a correspondente vazao no canal
mais quente do carogo: ch’ ¢ a partir da relagao estabelecida entre Hc e

a vazao global no carogo: WT (§ 4.2,5), determinamos a correspondente va-~
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zao minima requerida no carogo de modo a evitar o aparecimento da ebuli-

gao local (WTB)'

Tendo em vista o interesse na comparacao das condigoes previs-
tas para o funcionamento do reator a potencias de 5 MW e 10 MW e das con-
digoes atuais (2 MW) com as correspondentes condigoes limites, calculamos
as "vazoes minimas" de W, para estes tres niveis de poténcia e para a tem

peratura d'agua na piscina (TE), igual a maxima toleravel (40 9C).
4.4.2 Incertezas nas temperaturas TP (z) e TFB (z)

Para cada valor da potencia Py, calculamos as distribuicoes das
temperaturas TP (z) e TEB (z) no canal mais quente, sepgundo o metodo apre

gentado no § 4.4.1, empregando tres diferentes criterios (v. § 4.3.5):

1) nao consideramos fatores de incerteza;

2) consideramos fatores de incerteza aplicados segundo o méto-
do convencional;

3) consideramos fatores de incerteza aplicados segundo o meto-—

do estatistico.

Asgim, para cada valor de Vc obtivemos tres pares das distribui
goes de temperaturas T, (z) e T,p (2) e para cada um dos critérios acima

determinamos as respectivas velocidades VcB minimas.

Colocando a expressao (4.25) na forma:

com a expressao

TEB " Tsat + A Tsat (4.26)

e considerando as fontes de incerteza e seus fatores associados conforme
exposto no § 3.1.5, o método empregado para o calculo das incertezas em

T, e TEB foi o seguinte:

a) Para cada uma das parcelas T,, A T,, A Tps Tsa e AT

L’ t sat
calculamos as incertezas causadas pelas varias fontes, com a aplicagao dos
respectivos fatores de incerteza sobre os parametros (das parcelas) nos

quais as fontes atuam. Assim, se

v



x = um parametro da parcela T, (temperatura)

Fi = o fator de incerteza associado a fonte i

pela teoria dos erros sabemos que, o desvio § (Tk)ix,'provocado na parce-
la Tk pelo fator da fonte i atuando no parametro x, pode ser calculado pe
la derivada da parcela T, em funcao do parametro x e multiplicado pelo

desvio do parametro, isto e:

5 (T -53 T, . (F -1 .x (4.30)
X
mas, ‘
= hoex = ey T, (4.31)
%
d'onde,
§ (T, = o, (F; -1 . T ™ fine Ty (4.32)
com
fix ™ %x Fg~ D) (4.33)
e onde:

4N, - coeficiente da expressao da derivada de T, em fungao de x e multi
plicada por este valor .

fikx = fator dependente do fator de incerteza i, e da expressao de L

0 fator fikx’ que denominamos ''fator de efeito', pode ser definido como

sendo aquele que multiplicado pela parcela Tk resulta no desvio § (Tk)ix’

Os valores e expressoes calculadas para estes fatores de efeito de cada

A TP’ Tsa

fonte de incerteza e em cads parcela (T, 8T e A Teat)estio

L’ t

no apendice 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 TE’ A TL e A TP para a temperatura

, ’ m . H
TP e somamos as incertezas e Tsat e A Taat para a temperatura TEB

6 (T

sat)i + 6 (AT )i -5 (TEB)i v(k.35)

sat
onde :

§ ( )i w incerteza (desvio) numa parcela (ou temperatura) causada pela

fonte i.
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¢) Para calcularmos a incerteza final em TP e TFB devido a
todas as fontes de incerteza consideramos dois metodos, conforme defini-

goes do § 3.1.4:

- no metodo convencional, considerando todas as fontes de in-
certeza estatisticamente dependentes e atuando simultaneamente no sentido
wais desfavoravel, somamos &s incertezas de cada temperatura (TP e TEB)
devidas a cada uma das fontes que nelas atuam:

8 (TP)1 + 8 (TP)2 + .f. + 8 (TP)i + ...+ 6 (TP)n - 6c (TP) (4.36)

s (1"“)l + 6 (TEB gt et $ ('rEB)i + ¢, + 6 ('1.'EB)m - & ('xm) (4.37)

onde :
GC (TP) = incerteza em T, obtida pelo método convencional

) (TEB) = incerteza em T,y obtida pelo método convencional

- no metodo estatistico admitindo que, as fontes de incerteza
atuam estatisticamente independentes entre si, porém todas elas ‘'conser-
vando' o sentido mais desfavoravel, sabemos do calculo estatistico que:as
incertezas de TP e de TEB’ resultantes das incertezas parciais provenien-
tes de cada fonte atuante segundo a hipotese acima, sao obtidas pela raiz
quadrada da somatoria das incertezas, de cada fonte, elevadas ao quadrado
(conservando o sinal). Assim, com as incertezas (desvios) obtidas confor

me b) temos:

n 2’ 1/2

fg (Tp) = |4, 8 (Tp), | (4.38)
i ,11/2

6o Oey) = |45, 8 (Tpp) | (4.39)

onde :
'65 (TP) = incerteza na temperatura TP‘obtida pelo metodo estatistico

8, (T,y) = incerteza na temperatura T . oBtida pelo método estatistico
Neste ultimo método, de acordo com as hipoteses do § 3.1.4 e
ainda sepundo a estatistica, a funcao de distribuicao resultante da soma
das fungoes de distribuigao dos desvios causados por cada uma das fontes,
e uma fungao gaussiana e os valores,G8 (TP) e 6' (TEB) calculados corres-

pondem a tres vezes os. desvios padroes das distribuicoes respectivas.
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Assim, as temperaturas obtidas:

TPs - TP * 63 (TP)
Teps = Tes * %5 (Tpp)
onde :
TP = temperatura da guperficie da placa calculada sem fatores de in
certeza
T,, = didem, calculada com fatores de incerteza pelo metodo estatisti-
co
Tgg = temperatura de inicio de ebuligﬁo calculada sem fatores de in-
certeza
Tepg = idem, calculada com fatores de incerteza pelo metodo estatisti-
co,

tem valores tais que: com 99,877 de confiangca, podemos ter:

1A

TP real TPs
>
TEB real TEBs

4.4.,3 Distribuicao das temperaturas T, (z) e Ten (z) para as novas con-

dicoes de operacao do reator

hg ) -~ . L4
De acordo com as explicagoes e motivos apresentados em tapitw
los anteriores, somente nos interessam as distribuigoes de temperaturas mo

canal mais quente,
Assim, dados os seguintes valores:

TF = temperatura da agua na entrada do caroco = 38 9C

i - 3 3
W, = vazao global no carogo = 818 m”/h e 1283 m” /h;

= potencia nominal do reator = 5 MW e 10 MW

com as expressoes da segao 4.3, o0s mesmos valores adotados e metodos uti

lizados nos § 4.4.1 e § 4.4.2 fizemos os seguintes calculos:

a) a partir da vazao global W, e coma relagao deduzida no
§ 4.2.5 (Fig. 5.1 do capitulo 5), determinamos a vazao no canal mais

quente wc e desta, a respectiva velocidade de escoamento Vc.



b) com os valores de Vc assim determinados, calculamos as dis~
tribuigoes das temperaturas Tp (z) e Ten (z) segundo os tres criterios

eomnajderadon para o caleulo da incertezns nessas temperaturas,

¢) construimos os graficos dos tres pares de curvas resultan-

tes, para cada valor de Py e Vc utilizados.

Finalmente, todos o8 calculos envolvidos nos métodos apresenta-
dos nesta secgao 4.4 foram executados com a utilizagao do programa TEMPPC
elaborado em Fortran II-D para o computador IBM-1620. A sua descrigao e

listagem encontram-se no Apendice 3.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E COMENTARTOS

De acordo com as descricoes dos varios metodos empregados para
o calculo termico do canal mais quente do carogo (v. cap. 4), chegamos as
seguintes formas de resultados: primeiramente, obtivemos os valores cal-
culados por meio dos programas elaborados para o computador IBM-1620
(Apéndice 3); depois, no desenvolvimento dos metodos, foi necessario a
construgao de graficod para facilitar a determinagao de certos valores e

para visualizacao dos resultados obtidos.

fstes graficos e as tabelas comparativas destes resultados, sao
apresentados neste capitulo 5. As tabelas dos resultados do calculo das
distribuigoes das temperaturas no canal e das vazoes no carogo, utiliza-

das para a construgao dos graficos, encontram-se no Apendice 4.

Na figura 5.1, estao representadas as variacoes da vazao global
(W) e da vazao no elemento combustivel de contrdle (W) em fungao da per

da de carga no carogo (A7HT)’ pelas retas B e A respectivamente (escalas

logaritmicas).

As retas B e A foram tragadas com os valores calculados de WT
e W ,a partir de varios valores atribuidos a perda de carga A Hy, de acor

do com a Tabela A.4.1 (Apendice 4).

Fata figura foi utilizada como instrumento para obter os valo-
res da vazao global a partir da velocidade no canal mais quente e vice.

versa,

As distribuigées das temperaturas TP (z) e TEB (z) ao longo do
canal mais quente, calculadas segundo tres diferentes criterios, com o8
valores das velocidades VGB (minimas) tais que, tornam tangentes os pares
de curvas que lhes correspondem graficamente, estao representadas nas fi-

guras de 5.2 a 5.6, para cada um dos niveis de potencia (PN) impostos.

Na figura 5.2 estao tragados os pares de curvas A e B (TP (z) e

TﬁB (g)), correspondentes as velocidades minimas ch. obbidas sem aplica-
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Fig. 5.1- Perda de carga em fungao da vazao
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cao dos fatores de incerteza, para as potencias de 2, 5 e 10 MW. A fipu
ra 5.3 representa o grafico com as curvas destas temperaturas, tracada,
para condicoes identicas mas, com os valores ch correspondentes ao caso

de aplicacao dos fatores de incerteza, sepundo o método convencional.

Com os valores das potencias e os valores das velocidades cor-
respondentes aos pares de curvas tangentes: lA - 1B, 2A - 2B, 3A - 3B,pro
curamos fazer as comparagoes dos dois criteérios adotados para o calculo

dos valores plotados nessas figuras,

Asgim, gendo:

Rp = E?A a relagao de aumento da potencia de P para Py ;
N
v
Ry = ;T- a relacao de aumento das respectivas velocidades
cB minimas: Vig e Vi -

e em que pese a imprecisao dos grificos’os resultados obtidos fornecem a

seguinte tabela:

Potencia (MW) | VCB sem incerteza VcB com incerteza

" t - -
PN PN RP Rv 100 (1 RV/RP) Rv 100 (1 Rv/RP)
10 5 2 2,11 5,5% 2,19 9,57

5 2 2,5 2,69 7,5% 2,78 11,07
10 2 5 5,67 13,5% 6,08 21,5%

Tabela 5.1, - Relagao percentual entre a relagao de aumento R, ea

relagao de aumento RP’ nos casos das Figs. 5.2 e 5.3.

Esta tabela mostra, nao so que a porcentagem de Rv maior que RP
aumenta com a relagao Rp, como tambem que, estas porcentagens sao quase o
dobro quando a determinagao de Ve e feita a partir das temperaturas cal-

culadas com fatores de incerteza (método convencional).
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1 - Poténcia: 2 MW; velocidade: .27,5 cm/s
2 - Poténcia: 5 MW; velocidade: T4,0 cmjs
3 . Pot@ncia:10 MW; velocidade: 156,0 cm/s
A - Temperatura da parede
B - Temperatura de ebuligéo
T, = 40 °C
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-30 «~20 - =10 0] 10 20 30

COTA DO CANAL (cm)
Fig. 5.2~ Diqtribuiqao de temperaturas ao longo do canul
(sem incertezas)



1 - Poténcia: 2 MW: velocidade: 49,0 cm/s
2 - Poténcia: 5 MW; velocidade: 136,0 cm/n
3 - Poténcia: 10 Mi; velocidade: 298,0 em/s
A - Temperatura da parede
B - Temperatura de ebuligso
T, = b0 °C |
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COTA DO CANAL (cm)
Fig., 5.3= . Distribuigio de temperaturas ao longo do canal
(com incertesss - mftodo convencional)
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A consequencia imediata destes resultados e a necessidade de
termos melhores condigoes de refrigeracao (sistema mais custoso) no caro
¢o quando 0s limites de seguranga de operagaoc sao caleulados com aplica-

cao dos fatores de incerteza.

Em cada uma das figuras 5.4, 5.5 e 5.6 temos tres curvas A de
Tp (2) e tres (uma € sobreposta) curvas B de Tep (z): as curvas IA e IB
sao obtidas do calculo das temperaturas sem considerar fatores de incerte
za; as curvas IIA e IIB sao obtidas do calculo das temperaturas com fato
res de incerteza combinados segundo o metodo estatistico e as curvas IIIA
e I1IB sao obtidas do.calculo das temperaturas com fatores de incerteza
combinados segundo o meétodo convencional. As figuras representam os ca-
sos de determinacao da velocidade minima V. pela tangencia das curvas
IIA e IIB (temperaturas com incertezas obtidas pelo metodo estatistico),

respectivamente para as potencias de 2, 5 e 10 MW.

As comparacoes entre as curvas IA, IJA e IIJA, nas tres figuras,
evidencia a grande diferenga de temperaturas maximas de TP (z),  ©obtidas

segundo cada um dos critérios de calculo acima referidos.

Assim, as condigoes existentes no canal mais quente, segundo ca
da um destes criterios,conforme demonstrada pela posicao relativa das cur

vas A e B nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 sao:

curvas I ¢ escoamento forgado e convecgao sem ebuligao;
curvas 1I : escoamento forgado e conveccao proxima da
ebulicao;

curvas II1 : escoamento forcado e convecgao com ebuligao.

Obgervamos ainda que as curvas IID e 111B,sa0 praticamente coin
cidentes. Isto e, as diferencas entre as incertezas em TFB (z) calcula

das pelos dois metodos,sao despreziveis.

Com os valores das velocidades minimas (VcB) obtifos segundo os
tres critérios, para cada valor dado a potencia de operagao (Py), calcula
mos as correspondentes vaz5es—(WcB) no elemento ge controle. Utilizando
a figura 5.1, determinamos para cada ch a respectiva vazao global no ca
rogo Cw'rn) .
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Temperatura da parede
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]

Temperatura de ebuligéo

"sem incerteza
II - com incerteza estat{stica
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Fig. 5.he ; Distribuigdo de temperaturas ao longo do canal
Poténcia: 2 W - Velocidade: 36 cm/s - T, = b0 °C
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Temperatura da parede
Temperatura de ebuligéo
sem incerteza

com incerteza estat{stica

com incertesa convencional

*,

L2 v L4 | ] v | ] | | ' 1 8 1 | v ¥ 1 J T
=30 ~20) ' -10 0 10 - 20 30
COTA DO CANAL (em)
Fig. 5.6- Distribuiqéo de temperaturas ao longo do canal

Poténcia: 10 MW - Velocidade: 218 cm/s - TE = bo %
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Os valores.das vazoes minimas no carogo, assim obtidas,sac apre

sentadas na Tabela 5.2.

elemento de controle carogo
potencia | velocidade vazao vazao total
(Kw) V., (enfo)| W (m>/h) ;
WTB(m /h) WTB(gpm)

.21,5 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 7,00 188 1709
136,0 9,52 522 2208
156,0 10,91 591 2600
10000 "~ 218,0 15,25 820 3610
298,0 20,85 1120 4930

Tabela 5.2. ~ Velocidades minimas no elemento combustivel de
controle. Vazao total no carogo

Y

As comparagges entre 08 valores de WTB' para cada potencia P}

mostram que:

a) a vazao minima, obtida quando consideramos as incertezas
em T, (z) e Tep (z), calculadas pelo metodo estatistico, e cerca de 332
maior que a vazao minima obtida quando nao consideramos incertezas nestas

temperaturas.

b) a vazao minima, obtida quando consideramos as incertezas
em Tp (2) e Tpg (z) calculadas pelo metodo' convencional, e cerca de 35%
maior que a vazao minima obtida quando usamos o metodo estatistico e cer-
ca de 837 maior que a vazao minima obtida quando nao consideramos incerte
zas nas temperaturas.
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A partir das vazoes globais no caroco (W;) na condigao atual de
operacao do reator (§ 2.2.4) e nas condigoes possiveis com a nova capaci
dade projetada para o circuito priﬁﬁrio para operacao do reator, respecti
vamente nas potencias de 5 e 10 MW (segao 2.3 do cap. 2), determinamos as
correspondentes vazoes no elemento de controle (Wc),com o uso da Fig.5.1.
Com estes valores de Wc, calculamos as velocidades correspondentes no ca

nal deste elemento (Vc). considerado como o canal mais quente do caroge
(' 3'2na)t

0Os valores de Vc’ assim calculados, estao na tabela 5.3.

vazao global vazdo no elemento | velocidade
poténcia de controle no canal
(Kw) gpm' m3/h m3/h cm/s
2000 | 2500 | 567,81 10,4 148, 50
5000 3600 | 817,65 15,0 214,20
10000 5650 | 1283,25 24,0 342,80

Tabela 5.3. - Valores calculados da velocidade da agua no canzal,

para dados valores da vazao global no carogo

De acordo com o método exposto no § 4.4.3, com os valores da po
tencia (PN) e os correspondentes valores da velocidade da agua no canal
(VC), da tabela 5.3, foram calculadas as distribuicoes das temperaturas
Tp (z) e Tpp (z) ao longo do canal. Com os resultados deste calculo, ta-

belados no Apendice 4, construimos as curvas das figuras 5.7 e 5.8.

Nestas figuras, as curvas IA, IIA, IIIA, IB, IIB e IIIB, tem as
mesmas significagoes-que as curvas representadas nas figuras 5.4, 5.5 e

5.6, ja descritas neste capitulo.

Conslderando os pares de curvas IA-IB, ITA-IIB, TTTA-IIIB, nota

mos que:

a) nas duas figuras, o8 pontos de maximo das curvas A (distri-
buigao de Tp (z)) estao abaixo das respectivas curvas B (distribuigao de
Tep (z)): iwto e, & operacao do reator & potencias de 5 e 10 MW e com as
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A - Temperatura da parede
B - Temperatura de ebuligéo
I - sem incerteza
II - com incerteza estat{stica
III - com incertesza convencional
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respectivas vazoes no carogo determinadas pelo novo sistema de refrigera-
gao, leva a condigoes termicas no cunal mgis quente que tem margens de se
guranca relativamente ao perigo de inicio de ebulicao, segundo os tres

criterios de calculo das temperaturas;

b) o menor afastamento entre IA e IR, & aproxidamente duas
veres o menor afastamente entre IIIA e ITIR, para a figura 5.7 (PN = 5MW,
v, - 214,2 cm/s8);

¢) o menor afastamente entre IA e IB & aproximadamente cinco
vezes o menor afastamente entre IITA e IIIB, para a figura 5.8 (PN -
10 MW, Vc = 342 ,8 cm/s).

Destas duas ultimas observagoes podemos deduzir que: quando a
velocidade de escoamente e proxima da velocidade minima obtida com o cal
culo de incertezas das temperaturas pelo metodo convencional (velocidade
minima maior), existe grande diferenca nas margens de seguranca relativa-
mente a ebuligao, entre os tres modos de calcular as temperaturas. Se a
velocidade V_ ¢ muito superior a maior velocidade minima, entao as dife-
rencas nas margens de seguranga obtidas pelos tres diferentes criterios ,

sao muito pequenas.

Para melhor visualizagao destas margens de seguranga, construi-
mos com os valores das velocidades minimas obtidas pelos tres criterios ,
para cada valor do fluxo calorifico maximo do carogo, as curvas da figura
5.9. Elas representam as curvas limites do fluxo calorifico maximo (a;)
se sao dadas as velocidades no canal correspondente. Representam as cur-
vas limites das velocidades minimas admissiveis vV, p) se sao dados os va-
lores do fluxo calorifico maximo. Nesta figura podemos notar o8 pontos

de operacao e suas margens de seguranga, relativamente aos valores das

curvas limites.

Para a avaliagao das margens de seguranga, na tabela 5.4 apresen
tamos os valores calculados dos coeficientes de seguranga nas condigoes
de operagao do reator a potencia atual de 2 MW e a poténcia de 5 e 10 MW.
Estes coeficientes fotatr calculados pelas relacoes entre as vazoes no ca-
rogo previstas com o novo sistema de refrigeracao projetado (v.tabela 5.3)
e as vazoes minimas obtidas com o calculo das temperaturas sem incertezas
e com incertezas, pelos dois mé tod s (v. tabela:5.2):
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S ()
o 4 o @

1 - sem incerteza

2.= com incerteza - método estat{etico
3 - com incerteza - método convencional
® ponto de operagdo

1

100 200 1300
1 VELOCIDADE DA AGUA NO CANAL (cm/s)
rig. 5.9~ Curva limite de inicio de ebuligo local

1 0,
Ponx/Pogroge = 3105 = Tg = 40 %
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coeficiente de seguranga sobre a vazao minima

temperatura
potencial de entrada| vazao sem incerteza|com incerteza-me|com incerteza; me
(k) (9c) | m/n) . - S
todo estatistico]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 1,15

1,56

Tabela 5.4. - Coeficientes de seguranca nas vazoes de operagao & potencia
de 2, 5 e 10 MW,



.84.

cAPITULO 6

CONCLUSOFS

A grande diferenga entre os resultados obtidos sepundo cada um
dos tres critérios, indica primeiramente o grau de importancia da aplica
cao dos fatores de incerteza nos calculos termicos do reator, e portanto,
dos valores adotados para esses fatores. Em segundo lugar, a escolha de
um dos métodos de combina-los para a obtengao da incerteza final, ira de
pender da aceitagao das hipoteses admitidas sobre as relagoes de dependen
cia estatistica entre as fontes de incerteza consideradas, e da aceita-
cao do risco estimado ao adotarmos como referencia uma das limitagoes re-

sultantes com o calculo das temperaturas segundo os tres criterios.

0s resultados obtidos com os calculos térmicos do carogo do rea
tor, impondo os valores da temperatura da agua na entrada e a vazao atra
vés do carogo (prevista para operagao a potencia de 10 MW), mostraram que
estas condigoes sao seguras, mesmo tomando-se como referencia e limite

calculado pelo metodo convencional (coeficiente de 1,15).

No caso de um reator de pesquisa, como o IEAR-1, a escolha de
um dos metodos de calculo da incerteza final numa temperatura, isto e, a
escolha do valor limite tomado como referencia para a determinagao das
margens de seguranga na operagao do reator, tem, relativamente uma menor

importancia no custo de sua construgao e manutencao que no caso de uma
central nuclear. ‘

Neste ultimo caso, .um programa de pesquisa para um melhor co-
nhecimento dos tipos de distribuicao e das grandezas dos desvios nas fon~
tes de incertezas, das relagoes de depéndencia entre elas e o metodo pa-
ra combina-las, resultara numa grande economia uma vez que o aspecto segu

ranga e o custo da construgao estao intimamente relacionados.
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APENDICE 1

ARBAS E DIAMETROS HIDRAULICOS NAS PASSACENS DE AGUA NO CAROCO

Conforme exposto nos § 4.2.1 e § 4.2.3, subdividimos o calculo |

A.1.1. - Passagens internas dos elementos do carogo

De acordo com as indicagoes apresentadas nas figuras A.1.1,

A.1.2, A.1.3 e A.1.4, o8 valores calculados sao os seguintes:

P"’W";S*“‘ 5 "‘"‘ﬂ"" 1 ‘hr——
¢ 24 L
[ - 1 SZAF“ !
Pl %,
f\‘JFr—! ‘}3 r?r_l?
L 5 e
ot Ly 3 31 Ly
. 4o 5 9]‘57“1.
TR 1 9 ”.....Ji 5
L, a2 L,
3+ 43 1
‘Fig. A.1.1. Elem. padrao Fig. A.1.2. Elem. de controle
: — .
! ——
E R s, L,
2
$4 2. l‘ 3‘ﬁF“
B
T T | &)
).l Ly 53 | 6 FE,
T e
s
8l Ly N B 8| Ly
102  — g1

Fig., A.1.3. Elem. Gresil Fig. A.1.4., Flem.de camara de fissao
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areas diametro
comprimento e S
trecho L cem S (cmz) hidraulico
D (cm)
1-3 |1, - 5,08 5, = 49,0 | D, = 6,99
3-5 | L,=62,5 |s,=32,77 { D, = 0,56
5 =17 L3 = 2,54 53,- 49,0 D3 = 6,99
7-9 L& = 2,54 S4 = 31,67 D4 = 6,35
9 - 11 L5 = 1,905 Sm = 25,36 Dm = 5,70
11 -13 | L= 12,70 | S, = 20,77 | D, = 5,08

Tabela A.1.1. - Comprimentos, areas e diametros hidrauli-

cos no elemento combustivel padrao

_ diametro
trecho comprimento area; hidraulico
L(m) | S (em”) D (cm)
1 -3 L1 = 5,08 S1 = 26,55 Dl = 3,07
3«5 L2 = 62,55 82 = 19,45 D2 = 0,62
5 -1 ~L3 = 2,54 S3 = 49,0 D3 = 6,99
7-9 | L, = 2,5 |5, =31,67 | D, = 6,35
9 .11 LS = 1,905 Sm = 25,56 Dm = 5,70
11 - 13 L6 = 12,70 S5 = 20,77 D5 = 5,08
canal da.
bsrra ﬁi = 10,60 | d, = 1,23

Tabela A.1.2, - Comprimentos, areas e diametros hidraulie

cos no elemento combustivel de controle



diametro

trecho | comprimento area; hidraulico
L (cm) S (em”) D (cm)

1 -3 L1 = 39,2 S1 = 45,56 D1 = 3 37
3-4 | Ly= 1,0 5, = 17,85 | D, = 1,75
4 - 6 L3 = 23,2 S3 = 51,8 D3 = 7.19
6 ~ 8 L4 = 1,75 Sm = 21,99 Dm = 5,29
8 - 10 LS = 17,0 S5 = 19,64 D5 = 5,0

.87,

Tabela A.1.3. - Comprimentos, areas e diametros hidrauli-

_ cog no elemento Gresil

’ _ diametro
trecho comprimento area; hidraulico
L (cm) S (em™) D (cm)
1 -3 Ll = 109,69 S1 = 33,25 D1 = 4 44
3-5 | L,= 36,83 | S, = 6,65 D, = 0,64
5 - 7 Ll = 109, 69 S3 = 38,32 D3 = 6,99
7-9 L4 w 17,14 S4 = 11,40 D& = 3,81

i

Tabela A.1.4. - Comprimentos, areas e diametros hidfauli-

c08 no elemento da camara de fissao
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A.1.2. - Passapens externas dos elementos do carogo

Baseados nas configuracoes das "formas de passagem', da fipura
A.1.5, e nos desenhos dos tipos de espacamentos existentes, como 08 repre
sentados nas figuras A.1.6 e A.1.7, calculamos as areas e diametros hi-

draulicos de cada trecho destas passagens, entre a entrada (A)
(C) do carogo.
A.1.7.

e a saida
Os valores calculados estao nas tabelas A.1.5, A .1.6 e

Fig. A.1.5. Formas de passagens excérnas aos elementos
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Trecno A-A' Trecho A'-B' Trecho B'B"
espagamento comprimento| diZmetro |area da|comprimento| diametro |area da| area de configuracac do
hidraulico| secgao : hidraulico| seccao| seccao
(cm) Cem) (@2)|  (em (cm) (m2)|  (em?) espagamente
2 ¥ ¥

I L, D, 5, L D! 5! s,

1 71,44 0,20 0,411 © 0 0 4,25 -

2 71,44 0,40 0,81 | o0 0 0 4,05 C-Ra, C-Re

3 75,49 0,60 1,22} 0 0 0 3,85 Ra” Ra, RuRi, Ry~ R

4 71,44 0,41 0,83 | 0 0 0 3,36 Re~6a,Re-6s

5 71,44 0,77 1,52 | 0,1, 0 0 2,46 i,

6 71,44 0,99 1,90 | o= 0’ 0 3,31 '

7 71,64 1,15 2,80 | 0 0 0 3,19 i

8 75,49 0,58 1,08 | o0 0 0 3,21 3

9 75,49 1,37 4,75 | 0 0 0 7,27 R

10 71,44 1,24 6,35 | 0 0 0 7,48 A, %
11 71,44 1,62 5,56 | 0 0 0 8,41 [N
12 75,49 1,41 4,75 | 0 0 0 7,27 ‘ i

13 75,49 1,41 4,75 | o 0 0 7,27 -g’&

14 75,49 1,73 5,96 | 0 0 0 8,21 B - g.i'
15 70,17 9,02 16,16 | 5,32 1,37 | 4,75 7,27 J.. ‘g.
16 70,17 8,51 17,36 | 5,32 1,69 5,96 8,21 e R,-P
17 65,49 9,22 16,98 | 5,95 1,67 5,58 7,37 | Sy

18 65,49 8,91 16,5 | 5,95 1,55 5,19 6,88 Rt
19 70,17 6,09 21,04 | 5,32 1,95 9,64 | 12,27 Rt
20 70,17 17,88 33,51 | 5,32 2,20 10,71 | 12,57 R
Tabela A.l.5. - Comprimentos, areas e diametros hidraulicos nos "espagamentos' extermos (entre ele-

mentos), da entrada A até secgao B"

(continua)

’06n



Trecho A-A' Trecho A'-B' ~ Trecho B'B"
espagamento|comprimento| diametro |area da|comprimento| diametro irea da| area da configuragao do
hidraulico| secgao hidraulico| seccao secgao
(cm) (cm) (m2)|  (em) (cm) (cm2)|  (cm2) espagamente
t 1 4 t
1 L1 ‘ D1 S1 Ll Dl Sl 52
e

21 70,17 15,12 31,09 5,32 1,64 8,29 10,70 RL Rb:t—{
22 65,49 16,55 32,74 5,95 2,00 9,24 10,89 d f-
23 65,49 5,02 18,01 5,95 1,36 6,61 10,79 Re=? ép Rb
24 65,45 8,13 31,45 5,95 1,26 8,65 15,08 =3, -t
25 70,17 11,32 37,19 5,32 2,29 14,39 16,63 —} I-?
26 70,17 10,17 35,98 5,32 2,02 13,18 15,70 Ra=? ib.;
27 70,17 27,15 48,59 5,32 2,29 14,39 16,63 g b opar
28 70,17 25.54 | 47,38 5,32 2,02 13,18 15,70 Al

Tabela A.1.5. - Comprimentos, areas e diametros hidraulicos nés "espagamentos' externos (entre ele-
mentos), da entrada A até secgao B"

Trecho B''-C
comprimento | Area da secgao | diametro hidraulico
(em) (cm) (em)
L3 83 D
12,70 3,88 2,22

Tabela A.1.6. - Comprimento, area e diametro hidrau

lico nas passagens extemas,

de B"

ate a saida C (atraves da placa ma-

triz)

L 4
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forma de perimetro-da secgao em B comprimento do trecho B'-B"
passagem | (cm) (em)
N Py, L,
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
21 125,74 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. - Perimetros na secgao B e alturas nos trechos B'-B"
das passagens externas



APENDICE 2

FATORES DE EFF1TO

Com a aplicagao dos fatores de incerteza, nas formulas e seus
parametros, conforme exposto no § 4.3.5,deduzimos, a partir da teoria dos
érros, os valores e as expressoes dos respectivos fatores de efeito (FL.,
FPi, FTi e FSi) que foram empregados para o calculo das incertezas em ca~

T e AT _).Tabelas A.2.1, A.2.2 ,
sat

da parcela considerada (A TL, A Tps sat

A.2.3 e A.2.4.

fator de fatores de efeito em A T,
fontes de incerteza .
incerteza (FLi)
quantidade de Uranio em
uma placa F1 = 1,02 ~+ 0,02
medida da potencia F, = 1,05 + 0,05
variagao da superficie
ativa F3 = 1,05 + 0,05
variagao da secgao do
canal : F& = 1,10 + 0,10
variacao da velocidade
no canal FS = 1,10 - 0,10

' Tabela A.2.l. - Fatéres de efeito no aumento de temperatura da

agua



b fator de
fontes de incerteza .
incerteza
quantidade de Uranio em
uma placa F1 = 1,02
medida da potencia F, = 1,05
variagao da velocidade
no canal F5 = 1,10
repartigao de Uranio nas
placas F6 = 1,08
espessura de Uranio nas
placas F7 =- 1,10
validade da formula de
DITTUS-BOELTER F8 = 1,20

e ——

fatores de efeito em AT,
(FPi)
+ 0,02
+ 0,05
- 0,08
+ 0,08
+ 0,10
+ 0,20

Tabela A.2.2. - Fatores de efeito na diferenca entre a tempera-

tura da parede e a temperatura da agua do canal

fator de fatores de efeito em T
fontes de incerteza . sat
incerteza (FTi)
variacao da velocidade no + (0,0510 (AH_ + 4B ) +
canal F. = 1,10 0,04463 4H%) / P V(2)
_ _ 5 a abs
variagao da pressao atmos
~ferlca F9 = 1,04 - 0,01387 (HO/Pabs (z))
variagao do nivel da pis-
~cma Fio= 1,01 - 0,00255 (Hh/Pabs (z))
variagao do péso especifi
co da agua Fll- 1,005 | - 0,00128 (Hﬁlpabs (z))
validade das perdas de
carga por atrito F12' 1,10 - 0,0255 (Aﬂa/Pabs(z))
validade das perdas de "
carga singular F13- 1,10 - 0,0255 (AHs/Pabs(z))

Tabela A.2.3. - Fatores de efeito na tetﬁperatura de

‘gua no canal

saturagao da




)
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: ' o ' AT
fontes de incerteza .fator de fatores de efeito em sat
incerteza (FS})
quantidade de Uranio em
uma placa F1 - 1,02 + 0,0070
medida da potencia F, = 1,05 + 0,0175
variagao da velocidade - (0,046 (AH8 + éﬁv) +
no canal FS = 1,10 0,04025 AHa)/ Pahs(z)
repartigao de Uranio nas
placas F6 = 1,08 + 0,0280
espessura de Uranio nas
placas F7 = 1,10 + 10,0350
variagao da pressao atmos
ferica Fg = 1,04 + 0,01251 (HO/Pabs (z))
variagao.do nivel da pis-
~c1na FIO - 1,01 + 0,0023 (Hh/Pabs (z))
variagao do peso especifi :
co da agua F;y = 1,005 | + 0,00115 (Hh/Pabs (z))
validade das perdas qe v
carga por atrito F12 = .1’10 + 0,023 (éBa/Pabs (z))
validade das pgrdas de
carga singular F13 = 1,10 + 0,023 (AHs/Pabs (z))
validade da formula do
sobreaquecimento F14 - 1,20 - 0,200

Tabela A.2.4. - Fatores de

efeito no sobreaquecimento da parede




APENDICE 3 ° Yo,
PROGRAMAS DO CALCULO HIDRAULICO E TERMICO

Os programas foram elaborados em linguagem Fortran-I1I-D, e

executados no computador IBM-1620/60 do I.E.A.

Com estes programas calculamos: a distribuigao da  vazao
global pelas varias passagens existentes no carsgo (Programa VAZCOR) e as
distribuigoes das temperaturas da agua (TL), da superficie da placa (TP) e
a de inicio de ebuliqu‘(TB), ao longo do canal mais quente (Programa e.e.
TEMPPC).

Para o calculo da distribuicao da vazao, necessitamos an-
tes fazer os calculos das perdas de carga nas passagens internas dos ele -
mentos (Programa PECAEL) em todas as passagens externas dos elementos do
catsgo (Programas : PECAAB e PECABC). Os calculos da perda de carga de B
ate C (PECABC), exigiriam, ainda, a elaboraqao de programas de calculo das
relagses entre as velocidades nos espagamentos AB de uma mesma forma de
passagen (Programa REVEL), calculo das areas e diametros hidraulicos na co
ta da secho de convergencia dos espagamentos (Programa AREDIB) e calculo
das vazoes resultantes nestas secgaes de cota B, para cada forma de passa-
gem (Programa VAZB) (V.Figura A.3.1.).

R AREAS DIMENSOES
<—DIAMETROS (I)| CONSTANTES
ALTURAS FATORES
POTENCIA
PECAAB(I) ] VELOCIDADE
| PERIMETROS #
REVEL(D) ALTURAS (N)
-  §
]
VAZB (N) AREDIB (N)
PECAEL (E) B PECABC(N) ) ‘
‘ VAZCOR TEMPPC
VAZOES NAS PASSAGENS , TEMPERATURAS
DO CARGGO : NO CANAL QUENTE

Figura A.3,1, - Fluxograma dos Programas
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PROGRAMA 1

PROGRAMA TEMPPC

Calculo das temperaturas da agua, da superficie da placa e de

infcio de ebuligao
A) Dados de entrada; equivalencia de nomenclatura

1) caracteristicas dimensionais da placa e do canal de um ele-

mento cotibustivel:

AL = g (meia largura da placa em cm)

BL = b (meia largura do canal em cm)

ALl = a' (meia largura ativa da placa em cm)
DH = D (diametro hidraulico do canal em mm)
H = H (meia altura ativa da placa em cm)

Hl = He (meia altura extrapolada em cm)

2) areas de troca de calor do elemento padrac e do elemento de
controle; numero de elementos padrao e numeros de controle

congtituintes do carogo:

AN = As (superficie de troca do elemento padrao em cmz)
AC = Ac (superficie de troca do elemento de controle em cmz)
EN = N (nimero de elementos padrao)

EC = N (numero de elementos de controle)

3) condigoes locais, aceleracao da gravidade e pressao atmosfe

rica:

G = g (aceleragao da gravidade em hmzls)

HO = H (pressao atmosférica em mm Hg)

4) altura da coluna de agua acima dos elementos combustiveis e

dimensoes do elemento combustivel:

HE = H (pressao hidrostarica da coluna de agua no topo em cm de apua)
HA = H (distancia do topo do elemento até topo da placa em cm)

‘HL = Hl (comprimento da placa em cm)
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5) fatores de efeito em AT , AT,, T e AT devido as va-

L’ sat sat

rias fontes de 1ncerteza:

FL = FL (fator de efeito ATL)

FP = FP (fator de efeito ATP)

FT = FT {fator de efeito em Tsat)
FD = FS (fator de efeito em ATsat)

6) temperatura da agua na entrada do carogo e propriedades fi-

sicas da agua:

TE = TE (temperatura da agua na entrada do carogo em 9C)
RO = p (peso especifico da agua em g/cm3)
CcP

Cp (calor especifico da agua em cal/g 9C)
7) incerteza na temperatura de entrada:
DIE = ATE (em 9C)

8) coeficientes da reta representativa da fungao R(T,) no in-

tervalo de temperatura em que e valida:

A = a (coeficiente do termo constante)

Al = a, (coeficiente do termo linear)

9) relagﬁo entre o fluxo maximo e fluxo medio no carogo:
FATOR K = FK (fluxo wﬁximo/fluxo meédio) carogo

10) valores da potencia nominal:

PT = PN (potencia nominal em Kw)

VX e VY = V_ (velocidade da agua no canal em cm/s)
B) Calculos efetuados; equivalencia de nomenclatura

fiste programa permite o calculo de:



1))
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

AT - AT
- "
FLUXM 9,
Z -
TL - TL
P - TP
PRE - Pabs
TSAT - T
sat
DTSAT = AT8
TB - TEB
TIJI ® @ 69 & 608 8
TLZ A EEEE R
TPl tevevenns
TP2 ceesnvene
TBI *® 6 0 & &b B b6 8
TBZ s e 2B N b

099'

(area total de troca de calor em cmz)

(fluxo calorifico medio no carogo, em vatts/cn®)

(cota do canal a partir do centro, em cm)

(temperatura da agua no canal na cota z (K), sem fato-
res de incerteza, em 9C)

(temperatura da parede na cota z, sem fatores de incer
teza, em 2C)

(pressao na cota z do canal, em cm de agua)
(temperatura de saturagao da agua no canal, na cota z,

gem fatores de incerteza, em 9C)

(sobreaquecimento da placa, na cota z, sem fatores
at

de incerteza, em 9C)

(temperatura de ebulicao da agua na cota z, sem fat§

res de incerteza, em 9C)

temperatura da agua no canal, na cota z, com fatores
de incerteza, metodo estatistico, em 9C.

temperatura da agua no canal,‘na cota z, com fatores
de incerteza, metodo convencional, em 9C.

temperatura da parede, na cota z, com fatores de in-
certeza, metodo estatistico, em 9C.

temperatura da parede, na cota z, com fatores de in-
certeza, metodo convencional, em 9C.

temperatura de ebuligao da agua, na cota z, com fato-
res de incerteza, metodo estatistico, em 9C.
temperatura de ebuligao da agua, na cota z, com fato-

res de incerteza, metodo convencional, em 9C.



PROGE

NHA L TEMPPC
TEMPERATURAS DA AGUA E DA PLACA NO CANAL MAIS OUENTF

TEMPERATURAS DE FRYULICANL NO CANAL MAIS QUENTE

AENSTON PTU5) FLUXM(S),Z(31),TL{31),TP(31),BRF(3]).
TSA {311 eTE(B1)4VXI5) VY (5),PXY(5)

SRATEN ET ) FRIR) G VARTL (8 3 VARTP(E) , TLL( 21,

E LB VARTBEE) «THILDL) $DESVLIE) $DESVR (5.
FP2(31), TEZ(3])

G e &1
De il e PLoALT UM g HT ¢ AN ACsENLEC
b0 Y Gy MUy HH e HA, HL
POLe{FLIT Yo P{ )y T=1,8)
POELUFEDLIT) 121,451
FO3¢(FPT{T ) VXIT)Y UYL TI) wPAY{T)yI=1ly3)
- 5 L ] »[ [ . 2 ”9 QP
AT=Er AN ECHAC

DG 6 I=143

FLUKMOI ) =PT(T)%0.91000./AT

PRINT 1 PT(T ). FLUXMET

PRINT 104FATORK,TE

VN=YX{T)

PAS=PXYY (1}

VN=YN+PAS

DO 7 Kele132

XK=k

T{KI==320,. 00+ Xi~1, V%5,

TIUR)=TR+ (FATORK/ (4 1EXROBCP I 2, RHLHALYL/ (2. T4 A=A S
ERLY IR (FLUKMCT ) /AVNY R LSTINI3 04 16%2 (K /(2o H1Y )+
ESIN(Z L alamH/(Z2a%H]1)))

Ex=f1/7 2

f
et

CamFATORICE (DE%ER0 L 2V (FLUXM (T / ((VN/100. ) %5051 %
KCOST? 14t /e a®HIY Y

LT AR D3 Fm ey 3 R C

TLIK) +(~B+SORT(DELTA) )/ (24%A)

B POOTYRRYNY /0 24%6)

i Se T FDN G L T2RIAK) )V NERL o T5)/(2,45%G)
DHL=0HSY A

D CVNSYNY /(240 %5)

PRE(K)=PSTHHAL+Z (K} ~DHI -0HY

TEATH) =100 ({PRE(IK) /1 (3342)5%04255)
FLUZ=FATORICEFLUKME TIRCOS(3 14 6% Z (K} /(2e%H1))
DTSAT(R) =457 0 (1023, 2/PREIK) )% 0e23 )% (FLLXHMO.2R)
THIK)=TSATIKY=DTEAT(K)

CTL=TL(K)~-TE

BTP=TP{K}-TLIK)

SOESVL=NTE

CSVP=DTE

MATEL=DTE=DTE

SUMATP=DTEXDTE

DO 207 Jd=1.8

5
<




202

205
204

211
212
214

215
216

217
218

DESVL{J)=FL{J}*DTL
DESVP{J)=FL{J)*BTL+FP{J)*=DTP
VARTL{J)=DESVLIJI*DESVI (J)
VARTP (J)=DESVP(JI=DESVP(J)
SDESVIL=SDESVL+DESVL(J)
SDESVP=SDESYP+DESVP(J)
SOMATL=SOMATL+VARTL(J)
SOMATP=SOMATP+VARTP(JY
SIGTL=SCRT{SOMATL)
SIGTP=SORT{SOMATP)
TLI(KI=TL{K)+SIGTL
TLZ{K)=TL(K)+SDESVL
TRPI(K)Y=TP{K)+SIGTP
TP2{K)=TP{K)+SDESVP

T5=TSAT(K)

DTS=DTSAT(K)

SDESB1=0.

SOMTB1=0.

DO 204 J=1,.5
DESVB()=FD{J)=DTS
VARTB(J)=DESVB(JIRDESVR{J)
SDESB1=SDESBI+DESVB(J)
IFIFD(JY)205,204.204
VARTB(J)=~-VARTB(J)
SO0MTB1=SOMTB1+VARTB(J)
FT6=(0,0514(DHS+DHV )} + Ca (44 63%DHA)
FDE==(0.046%{DHS+OHV)+0.04025%DHA)
FT7=-0,01387=H0]

FO7= 0.C1251%H0
FT8==0.00255%HH

FD8= 0.00230%HH
FTO=-0.00128%HH

FDS= 0.00115%HH
FTO0=-0.02550%DHA

FDO= 0.02300%0DHA
FTl=-0.02550%DHS

FDl= 0.02300%0DHS
SOMATOE=(FToxTS+FD6%DTS Y /PRE (K)
SOMAT 7= {(FTTHTS+FOTHRDTS) /PRE(K)
SOMATEB=(FTExTS+FD8%DTS)I/PRE(K)
SOMATO=(FTO*TS+FDORDTS) /PRE(K)
SOMATO={(FTORTS+FDORDTS) /PRE(K)
SOMATLI=(FTL®TS+FDL%=DTS) /PRE(K)
SDESRZ2=50MAT6+SCMAT7+SOMATE+SOMATO+SOMAT O+SOMA T
SDESB=SDESB1+SDESB2
TH2(K)=TB(K)+SDESDB

VARTB 6= {SOMATE=SOMATS)
IF(SOMAT6) 211,212,212
VARTB6=~VARTBO6

VARTB 7= (SOMAT 7 SOMATT)
IF(SOMATT)IZ213,214,214

VARTE 7=—-VARTBT
VARTBE=(SOMAT8%=SOMATE)
IF{SOMATEB)Z215,216,216
VARTBE=-VARTRS
VARTBO=({SOMATO*SOMATS)
IF(S0OMAT9) 217,218,218
VARTEG==VARTRBY
VARTBO={SOMATO*SOMATO)

L1071,



219
220

221
222

206

207

333

4_\!\)._40\

101
103
201
203

15

IF{SOMAT0)Z2194,220,220

VYARTBG=-VARTBO

VARTRI=(SCMAT1I*SOMATIL)

IF(SOMATL) 221,222,222

VARTE1=-VARTBI

SOMTBZ =(VARTBA6+VARTB7+VARTBE+VARTBO+VARTBO+VARTH])
SOMATB=S0OMTBI+SUNMTEZ

IFCSUMATBY 206, 2074207

SOMATE=-SOMATE

SIGTRB=-SQRT{S50MATE)

GO T0 7

SIGTR=SORT(SOMATR)

THI(K)I=TBIK}+STICTH

PRINT 20,VHN

PRINT 320

ERINT 225

DO 333 K=1,13

PRINT 2304Z(K)aTLIK) 3 TLLIKY 4TLZ(K}$TP(K),TPLIK).

HTP2(K) s TBIK)»TBLI{K)y TEZ (K)

CONTINUE

TFE(VN=-VYY(I))111l.11,6

CONTINUE

FORMAT(FS54242F442)
FORMAT(F5.2,F542)

FORMAT(2F9.7)
FORMAT(4F542,2F5024.2F8.7,2F3.0)
FORMATIFO.Z2+42Fb41452F4,1) '
FORMAT(F6.0,2F4.04F541)
FORMAT(Z2F5,.2)

FORMAT(5F7e4)
FORMATUIM1.//7/416XsLOHPOTENCIA =4F10e392Xs4HIKWII5X.

RIBHFLUXDO MEDRTC =4 FT743242%, 11H(WATT/CM 2))

10

FORMAT( /416X, 18HFATOR NDE FLUXO K =3F6e395X,

#TIHTEMP ENTR =4F743,2X+3H(C))

20
320

FORMAT( /16X s 12HVELOCIDADE =+FT74292X96H(CM/S) e/ /]
FORMAT(IOX. IOMORDENADA 7 48X 13HTEMPERAT AGUA 7¥ . 3H(T;

#10Xy 15HTEMPERAT FAREDELZ2Xa3H(C ), 7X,

RITHTEMPERAT EBULICAD2X3H(C) /)

FORMAT(19Xs3{2XeBHSEM FATS,2X«8HM ESTATS, 2X,

#8HM CONVEN), /)

FORMAT(1IX9sFb6a201XaF(2XsFBe3)s/)
GO T0 14
END
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PROGRAMA 2
PROGRAMA PECAAB

Calculo das perdas de carga entre as cotas A e B de cada espaca
mento entre elementos. .

A) Dados de entrada; equivalencia de nomenclatura

(comprimento do trecho AA' da passagem em cm)

Hll = L1

D11 = D, (diametro hidraulico da seccao do trecho AA', em cm)
sl1 = s, (area da secgao do trecho AA', em cmz)

HI2 = Li (comprimento do trecho A'B' da passapem, em cm)

D12 = D{ (diametro hidraulico da secgao do trecho A'B', em cm)
S12 = Si (area da secgao do trecho A'B', em cmz)

s2 = s, (area da secgao do trecho B'B", em cmz)

B) Calculos que efetua; equivalencia de nomenclatura

1 (numero do espagaﬁnnto considerado)
A - Ka (coeficiente do termo de perda de carga singular, em s—l)
B = Ka (coeficiente do termo de perda de carga por atrito, em

s Y.
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L PROGRAMA  PECAAD

C CALCULD DA PERDA Q? CARGA ENTRE AS CUTAS A {FNTRAOAY
' EOB NA PASSAGEM INTRE JUATRL ELEMENTOS

GIMENSTON HIMIS01,0031501s8511{50),5412015014D170501
ESTZ2058012 52050, B211050) R22(50,A31(50 4 ABZ{nNY. 0
BL50S
Dy 150 Imle?“ :
READ 50.HLII{T)1011(T 21001 HIZ(IY4DIA(TI ), 12000,
#5211
50 FUORMATIFT . 2342FBe4sFTaZ2e3F804)
TF(HLIZITYY140,140,1100
110 Al=0.05
Bel{Ti=0,0946%HLI(TIY/IDLI{T )], 26)
B22{11={0,0946%M12{ 1) /{012¢ T el 28 ) a0 iSLi{iY /o2

ST2001 /S 80Ty y=i(8L
3

12 Tyystio—{812¢0] /

PY/ADIL e Rl 20)
{IV/5203 5l =-511013/7582011)

IHI1IORGIGHCOEFICIENTE ACT ) 10X o &M

EH0 T80T BT elI=1428)
l&-)‘\@ Fﬁq }‘{4,“\02‘ ‘:504"7 ‘i?*b‘”(‘f@‘éql,)




.105,

PROGRAMA 3
PROGRAMA REVEL

Calculo das relagoes entre as velocidades nos espagamentos de

uma mesma forma de passagem
A) Dados de entrada; equivalencia de nomenclatura

N  (numero da forma de passagem)

Al, Bl = Ksl’ K81 (coeficientes da perda de carga no espagamento escol?j
do como referencia em cada forma de passagem, em 8 )

A2, B2 = Ksl’ Ka2 (coeficientes corresggndentes aos outros espagamentos
de cada forma, em g )

EI, ES (extremos do -intervalo onée e pesquisado o valor da raiz)

H (passo)

B) Calculos que efetua

2 75

A partir da fungcao F = Al X* + Bl Xl’ - (A2 + B2) pesquisamos o valor

de X que toma F = 0
RAIZ (relagao entre a velocidade no espagamento efeito e a velocidade em
outro espagamento)
RES  (funcao F)



C

20

250
400

85

80

800

2
1
100

110
200

PROGRAMA REVEL

CALCULO DAS RELACOES ©DE VELOCIDADES

COMMON Al1,B1,A2.B2
READ 2,EI+ESHH

READ 1,A14B1,NsA2,82
E=0.000001
E1=0.,000001

RV=EI

POLL=F{(RV)

RV=RV+H

POLZ2=F(RV)
IF(POL1*POLZ2)800+80054C0
RV=RV+H
IF(RV-(ES+H))80.85,85
PRINT 100,4A1,B1l.,A2.B2
PRINT 110

GO TO 20

POLLI=POL2

GO TO 250

X1=RV=H

X2=RV

CALL RAINT(X1,X2,E.E1,RAIZ)
RES=F({RAIZ)

PRINT 100+,A1l.B1+A2.B2
PRINT200,RATIZ4NsRES
FORMAT(3F5,2)
FORMAT(2F8e44+2Xs13)

FORMAT(10Xs 2HA=aFB8aby2Xe2HB=eF84492Xy2HC=9FB.4.7X%,

R2HD=9FB a4y /)

FORMAT(10X,13HNAO HA RAIJZES/)
FORMAT(10X.25HRELACAOD DE VELOCIDADES
X5HCASO +I3010Xe9HTESTE F =4E14484///)
GO TQ 20

END

FUNCTION F(X)

COMMON Al.B1,A2.B2

F o= AL%=XaX+BlaXa%l,75-(42+82)
RETURN

END

sFBa4s5X.

.106.
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PROGRAMA 4

PROGRAMA AREDIB

Calculo das areas e diametros hidraulicos na secgao de cota B.
A) Dados de entrada; equivalencia de nomenclatura
J  (numero do espagamento componente de cada forma de passagem)
N  (ntmero da forma de passagem)
52 = s, (area da seccao no trecho B'B do espagamento, em cmz)
PM =P (perimetro da secgao composta na cota B, em cm)
B) Calculos que efetua: equivalencia de nomenclatura
SM =5 (area na cota B igual a soma das areas das secgces dos espagamen

tos de cada forma, em cmz)

DM =D (diametro: hidraulico correspondente a area Sgs em cm)
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PROGRAMA  AREDIB

CALCULO DE AREAS E DIAMETROS HIDRAULICOS NA CNTa

DIMENSION S52(1001.SM{5C)4PM{50),DM(50)
READ 1,{821Jd}sd=1le65) "

FORMATIF3.4)

READ 2. [PM{NIs+N=1,25)

FORMATIFE.4)
N=1

DO 10 J=lelbs%
SMIN)=52(J1+52
N=N+1

CONTINUE

DO 20 J=25,48,3

SMINI=S52(J3)+S2{J+11+S2(J+2)

N=N+1

CONTINUE

DO 3@ JzéQ,éO,Z

SMINI=S2{J)+S2(J+1)

N=N+1

CONTINUE

DO 40 J=61,65

SMINY=S2(04)

N=N+1

CONTINUE

DO 2 N=1,25

DMIN) =44 ¥5MIN)Y /PHM(N)

PRINT 504 (SMIN)DMIN) 4N=1,25)

FORMATISEXy THSM(NI= yFB8a%oOXsTHDMIN)= yF3e4)
CALL EXIT

END

(J+13+S200+2)+S2(J+3)

8
i

3

.108.
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PROGRAMA 5
PROGRAMA VAZB

Calculo do coeficiente dado pela relagao entre a vazao numa sec-

cao composta e a velocidade no respectivo espagamento eleito
A) Dados de entrada; equivalencia de nomenclatura

J (numero do espacamento componente de cada forma de passagem)
N (numero da forma de passagem)
S11 = 8, (area da secgao no';recho AA' do espagamento eleito em cada forma
de passagem, em cm")
RV = (relagao entre a velocidade na seccao de cota A' do espagamento
eleito e a velocidade na secgao de outro espagamento)

H2 = L, (comprimento do trecho B'B" de cada passagem, em cm)
B) Calculo que efetua
TM (coeficiente correspondente a relagao entre a vazao na secgao B de uma

forma de passagem e a velocidade no respectivo espacamento eleito, em
2
cm)
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10

20

30

40

45

50

PROGRAMA  VAZB

CALCULY DU CCOEFICIENTE TM DE  QMIN)=TMIN)*VITI(N)

DIMENSION S11(100) RV(1CC).GMI50),TM(50)4H2(50)
READ 114(S11(J)aRV(J)yd=1,65)

FORMAT(Z2F&44)

READ 34 (H2{N) yN=1,2%)

FORMAT(F54.3)

M=1

DO 10 J=1424,4

GMIN)=STLLJ) /RVEJ)+STILUJ+1) /RV(JI+1)+SLL(J+2) /RV L 1420 +

#S(11J+3) /RVIJ+3R)

TMIN)=GMIN)=*RV({J+3)

N=N-+1

CONTINUE

DO 20 J=25,48,3

GMIN)=SL1(J1/2VId)+SILOJ+1Y/RV(U+1I+S11(J+2) /R L 142)

TVMINI=GM({N)*RV(J+2)

N=N+1

CONTIMUE

GMINI=S11(J)Y/RV{J)+SIL0JI+1)/RV (J+1)

THMIN)=GM{RYERVJ+]1)

N=N+1

CONTINUE

DO 40 J=614.65

GMIN)I=S11(4)

TEIN)=GM(N)

N=N+1

CONTTNUE

PRINT 45

FORMAT(///+10Xe5HGM{N) s 1TOXs5HTMIN) 36Xy SHHZ(N) « OX o 1HN.
/7))

PRIMT 504 {CMIN) yTMIN)yH2(N) sN+N=1,25)

FORMATISXsF10e4sBXeF1l0.4¢5XsF0e3:8X913,4/)

CALL EXIT

END

<110,



111,

PROGRAMA 6

PROGRAMA PECABC

Calculo das perdas de carga entre as cotas B e C das passagens

externas.
A) Dados; equivalencia de nomenclatura

N (numero da forma de passagem)

SM = S, (area na secgao de cota B, em cmz)
DM = D (diametro hidraulico em B, em cm)

T™ (coeficiente da vazao em fungao da velocidade eleita, em cmz)

H2 = L2 (comprimento do trecho B'B", em cm)
B) Calculos que efetua
N (numero da forma de passagem)

A = Ks (coeficiente do termo de perda de carga singular, em 3-1)

B = Ka (coeficiente do termo de perda de carga por atrito, em s~1)



O
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PROGRAMA  PECABC

CALCULD DA PERDA DF CARGA ENTRE AS COTAS B F . NAo
PASSAGEM ENTRE QUATRO ELEMENTOS

DIMENSTION SM{50),DM(5C)sTH{50),H2(50) yRVM (501 BVA(50)
%y B4(50) +86(50)Ci50),A5(50),A7(50)4A150),8(50)
READ 1000+ (SH(N) 2 BM(NIN=1,25)
READ 1000y (TM(N) k2 (N) JN=14725]
1000 FORMAT(2EE,4)
S4= 3.8794
D4s= 242200
RV6= 0.1800
H3= 12.7000
DO 5 N=1,25
RVMAN)=TH (M) /SMIN)
RVA(N)=TH( ) /54
B4IN)=(040946%H2{N) /(DM(N)#E1425) ) (RVM (N)#%1.75)
B6(NI=(040946%H3/ (D431 425) )% (RVA(N)#%1,75)
TF(S4/SMIN)=0,T715)3,3,4
4 CINI=04T5%(1e=S4/SM{N])
GO TO 6
CONY=0e4%( 142554/ SM{NY)
AS(N)=C(N)*(RV4(N)#RYSG (N} )
AT(N)=((RV&(N)=RV6)*(RV4(N)=RV6))
ACN)=AS(N)+AT(N)
5  B(N)=B4(N)+B6N)
PRINT 8
PRINT 10, (NyA(N)+BIN),N=1,25)
8 FORMAT(1H1,/,10Xs1HN,5Xs16HCOEFICIENTE A(N) 45X 1AHCNF
FICIENTE B(N)
Cs//)
10 FORMAT(8Xs T35 7TXsFOubsl2X4FOuty/)
CALL EXIT
END

o W



PROGRAMA 7

PROGRAMA PFECAFL

Calculo da perda de carga nas passagens dos elementos

L]

A) Dados de

SR (area da
S1 (area da

S2 (area da

entrada

~ . -~ . 2
seccao no trecho escolhido como referencia em cm’)
~ 2
seccao na entrada do convergente, em cm’)

- . 2
secgao na saida do convergente, em cm )

H12 (altura do trecho convergente, em cm)

K  (nimero de trechos antes do trecho converpgente 12)

N  (numero de trechos de cada elemento)

- lad 2
S (area da secgao em cada trecho de um elemento, em cm’)

D (diametro hidraulico da secgao, em cm)

H (comprimento do trecho, em cm)

B) Calculos que efetua

Al,Bl (coeficientes de perda de carga singular e por atrito no

elemento considerado

JA13.
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12
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16
20

N
N

40
25
50
60
100
200
300

PROGRAMA  PECAEL

CALCULO DA PERDA DE CARGA DEF M ELEMENTO DO CARDOU

DIMENSION SC1031.D(10)sH(10)B(10),AL10},C(10)
READ 1004SR,yS1,S82,F124KeN

READ 200, (S(J)o0(J) 4 HEIY 5d=1 1)
AE=0.5%(SR/S(1))*(SR/S5(1))

SOMAA=0.00

SOMAB=0.00

DO 20 J=1.0

BIJI=(0a409465H(J) /(DI 1a28) )R { {(SR/S(J) )3} 780

IF(J-K}24149
SA=S(J+1)
S{J+1)=S1

TF(1e=5(J+1)/5(J))3,8,44
A(JY=(SR/S({J)=SR/S{I+LI1#H(SR/S{LI)=-SR/S{J+11})
GO TO 10
IF(S{J+1)/S0d)~0.71515.546
C{IN=0e4a%*(1,25-S0J+11/S0d1})
G TO 7
C(J)=0.75%(1a=StI+1)/804))
AlJ)=CJ)=((SR/S(JI+1) I RISR/S(I+1)))
GO TO 10
A(J)=0.05%(SR/S1)*(SR/S1)

G TO 10

IF(J=-N)Y2+s12412
A(J)Y=(SR/S(J}=0.20C1%(SR/S(J)=-0.20)
SOMAA = SOMAA+A(J)

SOMAR = SOMAB+B(J)

IF(J-K}20416,20

S{J+1)=SA
CONTINUE

PRINT 25
PRINT 50,AE

PRINTS60. (A(J)yB(J)eJ=1sN)
TF(S1—5S2122,22423

Al=SCMAA+AE

B1=SOMAB

GO TO 40
SM=(S1~S2) /L0DG(IS1/52)
DM=(44.%SM/341416)%%0,5
BM=(0.0946KHLZ2/ (DM ]425) )% ((SR/SM) 551 475)
AM=0,05%((SR/S2i%(SR/82}})
Al=SOMAA+AE+AN

Bl=SOMAB+BM

PRINTEQ « AM,4 BV
FORMAT(///7 415X 6HCOEF AW13X4HCOEF 34//)
FORMAT(/+,10XsE14.84/)
FORMAT{I0X+EL4a845%yEL14.8,/)
FORMAT(4FEabe213)
FORMAT(Z2F8ebsFa4)
FORMAT(//+410XeF1448y5XeF14.84/1

GU TG 30

END

114,



PROCRAMA 8 115,
PROGRAMA VAZCOR

Calculo da vazao total a partir das vazoes em cada passagem do

caroco.
A) Dados de entrada

K (numero do tipo de elemento com passagem interna)

J  (numero do tipo de passagem externa)

TM (coeficiente do calculo da vazao em funcao da velocidade em cada

forma de passagem, em cmz)

AI,BI (coeficiente da perda de carga entre a cota A e a cota B de
cada forma de passagem, em s—l)

AN,BN (coeficientes da perda de carga entre a cota B e a cota C de
cada forma de passagem, em s 1y

1,

AE;BE (coeficientes da perda de carga em cada um dos elementos, em s

B) Calcules que efetua

P, Q (coeficientes das perdas de carga em funcao da vazao para todas
as passagens existentes) |

VAZA0O (vazao em cada tipo de passagem, em m3/h)

VAZENE (vazao em todas passagens de um mesmo tipo, em m3/h)

VAZTOT (vazao global no carogo, em m3/h)

C) O subprograma PKVAZ calcula a vazao para um dado valor da perda
de carga no carogo



PROGRAMA VAZCOR

CALCULO DA VAZAOD TOTAL NO CAROCO
CALCULDO DA VAZAO NOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

DIMENSION AI(25)+.B1(25)sAN(25),BN(25),TM(25),4F(5).,
#EE(5)ySE(5),P(30),0(3(0)
COMMON AlsBl.A2,B2+.P40Q
READ  500,(TM(J)eJd=1,25)
READ 90C,(AT(J),BI(J},J=1,25)
READ 1000, (AN(J)}BN{J)+d=1+25)
READ 15004 (AE(K) o« BE(K) sSE{K) K=1,44)
6=980.00
DU 200 K=l.4
P(K)= AE(K}/Z((SE(KIRSE[K))*®2.%G)
200 C(K)= BE(K}/{L(SE(K)*=R]1,475)%2.%G)
DO 100 K=5,29
J=K~-4
PIK)=(AT(J)HFANCINIZC(TMOIIRTM D) )224%G)
10 QUKI=(BICJI+BNOJ) I/ (LTMI) k]l ,T5)%24%G)
500 FURMAT(FB.4])
900 FORMAT(2F8.4)
1000 FORMAT{(2F9,.4)
1500 FORMAT{3F844)
CALL LINK(REVEL)
END

SUB PRCGRAMA PKVAZ

DIMENSION P(20)4,0(30)yVAZAO(30),ENE(3C),VAZENF{30)

COMMON Al,Bl,AZ2+B24.PsQ

READ 2,FI1.ES

READ 14A2,8B2

READ 3, (ENE(K)}sK=1429)

PRINT 315

E=.01

Fl=.01

H=(ES~E1)/10.

K=1 '

KONT=1

20 Al=P(K)
B1=0(K)

22 RV=El
POL1=F(RV)
RV=RV+H

250 POLZ=F(RV)
IF(POLL*POL2) 800+800+400

400 RV=RV+H
IF(RV-{ES+H)})80+85.85
KONT=KONT+1
IF(KONT-4122422432

N
O



32

80

800

40
25

24

PRINT 300,A1.Bl.A2+H

KONT=1

PRINT 310

GO T0O 40

POLL1=POLZ2

G0 70 250

X1=RV-H

X2=RV :

CALL RAINT(X1yXZ2+E+E14RATZ
VAZACQ(K)=RATZ7%*%.0036
VAZENE(K)Y=VAZAQ{K)*ENE(K)
K=K+1

[F(K=29)20,20.25

VAZTOT= .00

DO 24 K=1,29
VAZTOT=VAZTOT+VAZENE(K)
PRINT 3204A2,VAZTOTLZVAZAD(1)YVAZAQ(2)4VAZAQ(S)
A2=A2+50.
IF(AZ2-T7004)30,30+35
FORMATIF3.04F640)
FORMAT(F540sF3.0)
FORMAT(15F3.,0)
FORMAT(6 Xy L4HPERDA DE CARGAW2X¢11HVAZAD TOTA) « 2X 4 9HFI

o PADRAO,2Xs 11HEL CONTROLE2X+s9HENTRE 4ECs//o

310
320
35

FORMAT( 10X+ 2HP=4E144892X42HO0=3E14.842X¢3HDH=4F14.8,

*()HPASSD:'E14.8’ /)

FORMAT(10X.20HNADO ENCONTROU RAIZES,/)
FORMAT(OXsFBa2¢5XsFGa303(4XaF8a4)y/)
CALL EXIT

END

FUNCTION F(X)

DIMENSION P(30),0(30)

COMMON Al,B1.A2,B2.P,Q

F o= Al&X&X+BlkXwk]aT75=-(A2+B2)
RETURN

END

117,
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APENDICE 4 118,

RESULTADOS NUMFRICOS

Os graficos apresentados no cap. 5 foram tracados com os valores

calculados com os programas do apendice 3, conforme as seguintes tabelas:

Na tabela A.4.1, para dados valores da perda de carga, temos as
vazoes no elemento combustivel padrao, no elemento combustivel de controle,

entre 4 elementos combustiveis e as respectivas vazoes plobais no carogo.

Nas tabelas A.4.2 & A.4.10, temos, as temperaturas da agua da su
perficie da placa, e de ebuligao ao longo do canal, calculadas segundo tres
criterios diferentes (sem fatores de incerteza, com fatores de incerteza
segundo o metodo estatistico e fatores da incerteza segundo o metodo con-
vencional) para tres niveis de potencia e velocidades de escoamento tais
que T, (z) = TEB (z) em uma 8o cota z, de acordo com cada um dos criterios.

Nas tabelas A.4.11 a A.4.13, temos, as temperaturas da agua, da
superficie da placa, e de inicio de ebulicao, ao longo do canal mais quen-
te, calculadas segundo os tres criterios, para os niveis de potencia consi
derados no calculo anterior (2, 5 e 10 MW) e com valores das velocidades
de escoamento correspondentes as vazoes globais no carogo, impostas pelas

novas condigoes do sistema de refrigeragao do reator.



perda de vazao elemento elemento entre 4 elementos
carga total padrao controle combustiveis
(cm de agua) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/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
250,00 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 ~

Vazoes no carogo, no elemento padrao, no elemento
de controle e entre quatro elementos combustiveis
em fungao da perda de carga no carogo.
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PM = 2000.,000 (Kii)
FLUXM = 52912 (WATT/OM2)
TE = 40,000 ( C}
VYN =  27.50 (CM/S)

FLUMAX = 18,032 (WATT/CM2)

SEM FATORES
7 (CcM) TL () TP () 1B ( C)
-30,00 40,000 66,7939 1704711
-25.00 424354 79,65% 171.914
-20.00 45,523 90.971 172.801
-15.00 49,385 100, 762 1234461
-10.00 534,790 108.918 123,934
-5.00 58.570 115,554 124,243
0,00 63.541 119,998 1744395
5400 68.513 122,755 1044395
10.00 734293 123,699 176464240
15,00 77698 122,682 173,920
20,00 214560 119.729 1734416
25,00 84,729 114, 846 1224689
30.00 £7.083 108,059 1716649
COM FATORES - METCDO ESTATISTICH
Z (CK) TL Q) TPT ( () TR ¢ C)
-30.00 42,000 74,128 1194024
-25.00 444 389 89,525 120,027
-20. 00 47,708 103,052 17Ce 768
-15,00 51.882 114,552 121,322
-10.00 56, 762 123,92C 121724
-5.00 626142 131.089 171.991
0.00 67,793 136,013 122.131
5.00 734478 138.,669 122,147
10,00 T8.963 13¢,051 1224036
15.00 B44031 137.174 121,721
20,00 82,4719 123,078 1714396
25,00 92,133 1764837 1706816
30.00 Q4,349 118,583 119.9890
COM FATDRES - METORO COMVENC TONAL

7 (CM) TLZ ( C) TR? ( C) TRZ2 { C)
-30,.,00 424000 83,217 119,019
-25.00 45,106 102,174 1204106
~-20.00 49,291 118.826 120,910
~15.00 54,388 132,995 171510
-10.00 604203 1444549 1214945
~5400 66,513 153,392 1224231
0400 73,075 159.454 122.377
5. 00 T9.637 162,689 1722388
10.00 85.947 163.069 122,260
15.00 91,762 160,587 171954
20.00 96.859 155,259 121,544
25400 101.042 147,122 1270904
30,00 1044150 1364243 119,986

Tab. A.4.2. - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente. Velocidade minima segundo calculo
sem fatores de incerteza,a potencia de 2MW,



PN =
FLURM =

TE = 40.0
Ve = 36,

2000

OG0 (KY
5.9V 14
00 Q)

00 {CH/S)

)

WATT/CRZ

} FLUMAX

18,032

FATURFES

SEM
Z (Ci) TL ( C) e 0} ™ ( C)
=30+ 00 404000 67, 0HG 12067C4
-25.00 41798 T72.588 121,806
~20e00 44,719 82, CCG 1226791
-15.00 47.169 Tide 147 T234450
~-10.00 5n,534 S6, 510 1236922
-5.00 54,185 107 }C“ 124,226
Ge 00 57T.¢&3 105,929 1744380
5.00 61.780 108, d»‘) V24,370
10.00 SIS V) 108,547 17246222
15.00 68,797 107375 122,901
2000 Tle 747 16,544 173,396
25.00 T4e168 100076 17246566
30.00 75,366 G4, 016 171.626
COM FATORFES - METODG FSTATISTION

7 (CM) TLI § C TRT G TR ( C)
-%0.00 472000 G886 062 119,017
-25400 43,819 A0e 881G 12G.018
~ 261 00 Ltze 529 9740685 170,758
= 15e 00 4G 4 (7 101 .6%6 171311
-10600 53,145 109,511 121712
-5 400 574204 118 ,.4%¢ 121.977
0.00 bla&T8 119422 172,116
5.00 65,787 1716428 17226130
10,00 69,952 171.449 1724018
15400 T3.804 119, 171772
20,00 TTel 8T 1 ‘.‘),4 17164375
75« 00 TG LYY 1{0,928 120e 194
30,00 R2.037 102526 119,956

CoM FATORES = METODO CONVENCIONAL
Z (L) e () TP2 U C) B2 ¢
504 00 474000 75,758 1194.0C13
-25% .00 4dr g 374 9l.+8# 17060985
~20 00 47 ,56¢C 105,374 120.901
~154,00 “).463 M Te220 121500
=100 5,905 176, 561
~5 400 } 725 15“~£80
.00 (i»(ﬁ T LR
500 TOe 750
104060 5,50
19400 RN,Q017
20400 73,906
25 .00 B7.101 1768 78]
286 GO 0G,, 476 117, Uz

Tab. A.4.3. - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente. Velocidade minima segundo calculo
com fatores de incerteza e metodo estatis-

tico, a potencia de 2MW.
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PN = 2000000 (KW)
FLUXM = 5,912 (WATT/CM2) FLUMAX = 18.032 (WATT/CM2)
TE = 40,000 ( C)
VN = 49,00 (CM/S)
SEM FATORES
Z (CM) TL ¢ C) T ¢ C) B ( C)
-30.00 40.000 57502 120.689
-25.00 41,321 65,933 171.889
~20.00 43,100 73509 122,772
~15.00 454,267 80, 075 123428
-10.00 47739 85.507 173,898
-5.00 50,422 89,712 124.202
0.00 53,212 92.618 124,350
500 56,002 Q4,176 1244346
10.00 58.685 94,355 124,187
15.00 61.157 Q3,146 1723.864
20.00 636324 90.560 1734356
25,00 65,103 86,632 122624
30.00 66424 81.418 171580
COM FATORES - METUDO FSTATISTICO
Z (cm) TLY ( €) TP { C) Twi1 ( C)
~30.00 42,000 62.414 119.002
-25.00 43.332 72.608 120,001
-20.00 45,160 8l.698 126738
-15.00 47436 89.472 121,288
-10.00 50.089 95, 784 1214687
-5.00 53.022 100534 121.949
0.00 56,116 103,655 122085
5.00 59243 10%.110 172,097
10.00 62,272 104,890 121.982
15.00 65077 103.013 121,733
20,00 67,545 G9,527 121334
25,00 69.575 94.521 120750
30.00 71.086 88,137 119.909
COM FATORES - METODO CONVENCIONAL
Z (CM) TLZz ¢ C) ez ( C) w7 ( C)
~30.00 42.000 68,779 119,000
=25.00 436 144 8le4 (1l 120083
~20.00 46,092 92,618 170.883
=15.00 48,952 162,208 121480
=10.00 52.216 110.001 171.911
~5.00 55,757 115,871 122193
000 596440 119732 1722336
5.00 03,123 121,529 122343
10.00 66664 121,239 172.211
15600 69,927 118,871 121.932
20,00 72788 1144460 171.488
25.00 75,136 108,075 120.844
30.00 7665380 99.820 119.921

Tab. A.4.4. - Distribuicao de temperaturas no canal mais

quente.

Velocidade minima segundo calculo
com fatores de incerteza e metodo
cional, a potencia de 2MW.

conven~




PN = 5000.000 (KW)
FLUXM = 14,780 (WATT/CM2) FLUMAX = 4%,081 (WATT/CM2)
TE = 40,000 ( C)
VN = T74.00 (CM/S)
SEM FATORES
Z (CM) TL ( C) TP C) TR ( C)
-30.00 40,000 70,191 123.702
-25.00 42,187 83.902 125,319
-20.00 45,121 95,918 1264499
~15.00 48,719 106136 127,368
-10.00 52.812 114,471 127979
0.00 61.871 125,224 17284530
5.00 660490 1274541 128,488
10.00 70.931 127,771 1284233
15.00 75.024 1254898 127750
20.00 78.611 121.918 1277.013
25400 81.555 1154847 175,968
30.00 834743 107.719 1244492
coM TORES — METODO ESTATISTICO
Z (CM) TLL { C) TP1 { C) TBL ( C)
-30.09 42,000 784183 17214458
~-25.00 44,217 94,877 122788
-20.00 474292 109,328 123.761
~15.00 51.154 1216415 1244479
-10.00 554670 131.059 1744989
-5.00 604653 138429 175.313
0.00 654890 1424832 125,464
500 71.161 144,918 1754444
10,00 766251 1446471 125,250
15.00 80953 141452C 174,873
20,00 85,082 1364115 124,289
25,00 884474 178,344 1736453
30,00 90.9956 118,360 17224266
COM FATORES = METODO CONVENCIONAJ
Z (CM) TL2 ( C) TP2 ( C) TR? ( C)
-30.00 42,000 88,192 121.695
-25.00 44,887 108,712 123.150
~20.00 48,774 1266478 1244216
-15.00 53,509 141,358 125,002
-10,.,00 584912 153,250 17254559
-5.00 bheTT4 162.082 125,911
0. 00 T0.870 167,80 126072
5.00 76,967 170375 126 «044
10.00 82.879 169,795 1725.825
15.00 884231 166069 125,404
20400 G2.967 159,226 124.755
25000 9(’)0853 1490319 4 ]73.830
30.00 99,741 136,424 122520

Tab. A.4.5. - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente, Velocidade minima segundo calculo
sem fatores de incerteza,a potencia de S5MW.



PN = 5000.000 {(KW) 124

FLUXM = 144780 (WATT/CHMZ) FLUMAX = 454081 (WATT/CMZ2)
TE = 40.000 ( C)

VN = 100.00 (CM/5)
SEM FATOURES
Z (CHM) TL ( C) TP { C1} T3 ¢ C)
-30.00 40,000 b64e 191 123,645
-25.00 41,618 15,339 1254253
-20.00 43.797 85. 164 126,426
-15.00 46,452 93.533 127286
-10.00 49.480 100.337 127,829
-5.00 52,767 105,495 178264
0.00 56.185 1084944 178.424
5600 59,602 110,640 1728374
10.00 62889 110556 128,109
15+ 00 65,917 108,686 127618
20.00 68.572 105.039 1264871
25400 T0.751 99, 649 125815
30.00 72370 92.570 124,329
COM FATORES - METODO ESTATISTICO
Z (CM) TLl ¢ C) TP1 ( C) 81 ( C)
-30.00 42.000 70,706 121400
-25.00 434635 B4.281 122.720
-20.00 45,887 96.129 1234685
-15.00 48,701 106075 124,395
=10.00 51.987 114,002 124897
~5,00 556620 119.830 125,213
0.C0 59,449 1234509 125354
5.00 63.312 125017 125,326
10.00 67.049 124,354 125123
15,00 70507 121546 124,737
20400 13,546 116,650 17246143
25.00 T6.044 109.761 123.298
30600 77.903 101, 036 122100
COM FATORES — METODO CONVENT IONAL

Z (CM) TL2 ¢ C) Te2 ( C) B2 ( C)
-30.00 424000 79.012 121.645
~25.00 444,136 85,728 123.093
~20.00 47,012 110.304 1244151
~15.00 50,516 122550 124929
-10.00 54,514 132325 125.478
-5.00 58.852 136,527 125.822
0.00 63364 1444086 125,974
500 67,875 145,962 1254939
10.00 726213 1454145 125,712
15.00 16,211 141,646 175.281
20.00 79715 135,510 124,624
25400 £2.591 176,85 173.689
20,00 B4eT728 115.625 122,370

Tab. A.4.6. - Distribuigao de temperaturas no canal mais
quente. Velocidade minima segundo calculo
com fatores de incerteza e metodo estatIs-
tico, a potencia de S5MW.
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PN = 5000.000 (KH4)

FLUXM = 144780 (WATT/CMZ)
TE = 40.000 ( C}

VN = 126.00 (CM/S}

FLUMAX = 45.081 (HATT/CM2)

SEM FATORES

Z (CM) TL ¢ C) T ( C) ™8 ( C)
~-30.00 40.000 59,226 1736537
-25.00 41,190 68,155 125,131
-20.,00 42,792 76,144 1726.290
-15.00 L4boo T 82.927 17274136
=10.00 46,971 88,430 127725
-5.00 494,387 97565 178,086
0.00 51,900 95,269 1784231
5.00 54,4173 96499 1784166
10.00 56,830 CHe 234 177886
15,00 59,057 G4 473 177.378
2000 61.009 Q1,237 17264615
25,00 62.611 864567 175,542
30,00 63,801 80,533 1744036
COM FATORES ~ METODRO ESTATISTICH
Z (CcM) TLL ) TPl ( C) T8 ( C)
-30.,00 42.000 b4 o 544 121.290
—-25.00 43,199 75.451 122596
-20.00 44,841 85,050 1234546
-15.00 46,382 93,141 174,242
-10.00 49,259 99,586 124,728
-5, 00 51,885 104, 294 1254029
0.00 54 4657 107,203 125.156
5400 57«45% 108,283 125112
10.00 60176 107533 124,894
15.00 62,693 104,978 124.492
20,00 644909 100.676 1734882
25.00. 664732 Q4,722 173.019
30,00 658,089 876275 1714803
COM FATORES = METODO CONVENCIONAY

Z (CM) TLZ2 { C} TP2 ( C) TRZ2 ( C)
-320.00 42000 71,416 121.552
-25.00 42,571 24,889 1224986
-20.00 45,685 Q6,715 174,030
-15.00 48,262 106683 124,794
-10400 51.202 114,634 125.32%9
-5,00 54,391 1720e453 125,660
0.00 57.70S 124,062 125,798
5.00 ()19026 1?5.4‘17 1760748
10.00 544215 124,504 175,506
15.00 67e155 1712343 125,061
20.00 69,732 115,981 1244388
25.00 71.846 108500 123,437
30.00 73,418 99, 017 122100

Tab. A.4.7. - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente. Velocidade minima segundo calculo
com fatores de incerteza e metodo conven-
cional, a potencia de S5MW.
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PN = 10000.000 (KW)

FLUXM = 292561 {(HWATT/CM2) FLUMAX = 906162 (WATT/CM2)

TE = 40,000 ( C)
VN = 156,00 (CM/S)
SEM FATORES
Z (CcM) TL ( C) TP { C) TR { C)
-30.00 40,000 72959 126,525
-25400 42,075 B7,532 1284536
-20.00 444868 100162 129,991
-15.00 48,272 110,775 1314048
~10.00 52.155 119305 131,778
—-5400 56,368 175,693 132.216
0.00 60,750 179,893 132,379
5600 65.131 131, 869 132274
10.00 69.¢345 131.598 131.895
15.00 73,228 129,067 1316225
20.00 766631 174,281 130,229
25400 79424 117,258 1284837
30.00 81.500 108. 034 126,892
COM FATORES = METCODO ESTATISTICO
7z (CM) TLL ( C) TP1 ( C) TB1 ( C)
~30.00 42,000 81,640 123,703
-25,00 44,1072 994445 175,341
=20400 47,013 114,7C0C 1264527
~15.00 50.667 127.319 127.389
-10.00 54,939 137,244 177986
~5,00 59.655 144,436 1284347
0.00 64,614 148,875 1284486
5.00 69.608 1506557 178,408
10.00 Thob3l 149,495 178.108
15.00 78.888 145,721 127.573
2000 82.802 139,291 1264774
25.00 86.018 1306298 125,654
30,00 88,410 118,898 1724.085
COM FATORES =~ METODO CONVENC IONAL
Z (CM) TLz () P2 ( C) TR? ( C)
-30.00 42,000 92.427 124,224
-25.00 444739 114,288 176,030
~20.00 48,426 133,026 127.338
-15.00 52.919 148,549 1784291
-10.00 58 4044 160.78% 128,950
~5400 63.606 169,673 1279.349
0.00 69.390 175.179 129,503
5400 75.173 177,283 129416
10.00 806735 175.982 129.085
15.00 85.861 171,295 1284494
20.00 90.353 163.257 127,612
25.00 94,040 151,926 1266376
30,00 964780 137.378 174,646

Tab. A.4.8. - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente. Velocidade minima segundo calculo
sem fatores de incerteza,a potencia de 10MW.
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Tab. A.4.9.

quente.

Distribuicao de temperaturas no canal mais
Velocidade minima segundo calculo
com fatores de incerteza e metodo estatis-
tico, a potenc1a de 10MW.
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SN = 298,00

SEM FATORES
(CH) TL Of D) TP o C) B { C)
-30 .00 40,000 60447 175,725
~75 .00 41,086 69,786 177e652
-20 .00 424548 77986 179,022
~15.00 4ty 320 84,910 126,991
~10.00 2673 D044l 9 130,632
-5, 00 94,572 10,978
0.00 97.070 131,048
5.00 S8, 056 130,845
10,00 974065 1304363
12.00 b 98, 3(1 17%586
20400 55,176 914588 1286476
725400 60.638 664277 1266960
30,00 6le 774 79739 V74,879
COM FATORES = METODC ESTATISTICO
Z {Cm) TLL C C) TP1 ( C) ™1 (¢}
~30.00 42,000 66,056 122.889
-25.10 434,093 77456 124,437
~20.00 44 o589 27,401 125.533
-15.00 46 o bbb 954703 126,304
~10400 48,6505 102,232 126+808
~5.00 50,990 1044899 127,074
0.00 53,507 109,648 1274117
5400 56053 1106455 176,939
10.00 58,523 109,321 1264537
15.00 60817 1064276 125,896
20400 62,828 101,382 1244987
25.00 6h4ebB7 94 o739 173,750
30400 656723 25,510 1224057
COM FATORES -~ METORO COMVENC IONAL

7 (CM) TL2 ( C) P2 ( C) TR? ( C)
~30,00 2.000 73,284 123,529
=254 (0 434435 PTe364 175,251

~20.00 45,364 994584 1264476
~15400 47.716 109, 803 1276343
-10.00 50,399 1174851 27,915
-5,00 53,310 123,619 17284226
N.00 566338 127036 1284289
500 504 366 177, 064 1764109
1000 62277 1264696 127,681

15,00
200,00
25600

30.00

64,360
6T6312
GG 247
70 «{n 7{)

122,957
115903
10R, 623
GRe 234G

1764989
1264000
1740649

122,795

Tab. A.4.10. - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente. Velocidade minima segundo calculo
com fatores de incerteza e metodo conven-

cional, a potencia de 10MW.



0129‘3
2000.000 (KW) :
= 5,912 (WATT/CM2) FLUMAX = 18,032 (WATT/CM2)

TE = 384000 ( C)
VN = 148.50 (CM/S)
SEM FATURES
7 (CM) TL ( C) TP ( C) T8 ( C)
-30.00 38.000 45,559 172 0e433
~25.,00 38.436 49,255 121,597
-20.00 39,022 ° 52,608 10226444
-15.00 39,737 554519 123,065
-10.00 404553 57,903 173,499
-5.00 41.439 59.695 123,767
0.00 424359 600 84T 1234879
5,00 43,280 614330 173,838
10.00 44,165 61.130 17234641
15.00 44,981 60,252 173,278
20.00 45,696 58,718 122.731
25,00 46,283 564566 121,957
30.00 46,719 53, 855 120.870
COM FATORES ~ METODO FSTATISTICN
.z (CcHM) TLL ( C) TP1 ( C) ™1 ( C)
~30.00 40,000 48,344 1184742
-25,.,00 40,437 524689 119.704
-20.00 41,029 564665 1204405
-15.00 41,757 60.106 120.919
-10.00 42,594 62.894 121.280
-5.00 43,512 64,945 121.506
0.00 44,476 664204 121.605
5.00 45,450 66.639 171.579
10,00 46.393 66 o204 121,426
15.00 47,269 65, 036 121.139
20,00 48,042 63.057 120.699
25400 48,679 60,380 120.075
30.00 49,154 57.116 119.192
COM FATORES - METODO CONVENCIONA|
7 (CM) TL2 ( C) TP? ( C) 82 ( C)
~30.00 40,000 51.566 118,778
-25.00 40,575 57.128 119.827
-20.00 41,350 674136 1204593 .
-15.00 42.294 666439 171,155
-10.00 43,371 69,915 121552
-5.00 44,539 72471 121,799
0.00 45,754 T4, 041 121.907
5.00 46.969 74,586 121.879
10.00 48,138 74,094 121.711
15.00 49,215 72.580 121,395
20400 50.159 70, 082 120.914
25,00 50.933 66e6ET 120.231
30.00 51.509 62,427 119267

Tab. A.4.11. - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente. Calculo com velocidade obtida da
vazao de operacao de 567,8 m3/h e poteéncia
de 2MW.
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Pio= 5000000 (KW)
FLUM = L4780 (WATT/CM2) FLUMAX = 454081 (WATT/CHZ2)
TE = 38,000 ( C)
VN = 214,20 (CM/S)
SEM FATORES
‘Z (CM) TL € C) TP C) ™ ( C)
-30.00 38.000 51.798 173,189
-25.00 38.755 58,303 1244743
-20.00 294,772 644100 17254861
-15.00 41,012 69, 053 12640665
-10.00 42426 T3.054 177.212
~5.00 43.960 76,022 127530
0.00 456556 77.898 127.632
5.00 47.151 78,646 1274522
10.00 48,685 784251 127.196
15.00 50.099 T6. 717 1264641
20600 513309 T4 072 125.828
25400 52,356 7Ce365 124,701
30.00 53.112 65.668 123.138
COM FATORES — METODO ESTATISTICO
Z (CM) TLI ( C) TP (O ™81 ( C)
-30.00 40,000 55,861 120.937
-25.00 40.759 £3.729 122.201
-20.00 41.792 70,726 1232.108
-15.00 43,069 THe651 123,761
=-10.,00 44,546 81,366 124204
-5.00 460174 84774 124 .461
0.00 474890 R64 815 1246544
5.00 496626 87455 124,455
10.00 51.312 86,60 1244191
15400 52.878 844546 123.741
20,00 54,258 81,078 173082
25.00 55395 764380 1224168
20.00 564242 70597 1204899
COM FATORES ~ METODO CONVENT IONAY
Z (CM) TL2 € C) TR? € €) TEZ2 ( C)
=30.00 40,000 61.111 1714250
~25.00 40.997 70,905 122.644
-20.00 426340 79.561 123.649
~15.00 43,976 86,878 1244373
~10.00 45,842 92.703 1744867
=5.00 47.867 96,922 1256157
0.00 49.973 994458 1754253
5.00 52.080 100,267 175.161
10.00 544105 994340 124,875
15.00 55,971 GH, 697 124385
20.00 576607 923290 123,664
25,00 58,950 86,504 1722664
320.00 59..947 79,159 121,275

Tab. A.4.12., - Distribuicao de temperaturas no canal mais
quente. Calculo com velocidade obtida da
vazao de operaciao de 817,7 m°/h e potencia
de 5MW.



PN = 10000.000 (KW)

FLUXM = 294561 (WATT/CM2) FLUMAX = 90,162 (WATT/CM2)
TE = 38,000 (°C)
VN = 342,80 (CM/S}
SEM FATORES
Z (CM) TL (°C) TP (°C) B (°C)
<30.00 38,000 56,636 1256364
-25.,00 386944 65.166 127.256
-20.00 40,215 72,664 1784590
-15.00 41le764 78992 129,523
-10.00 “ 43,531 84, 045 130.125
-5.00 4544438 87740 1304432
0.00 47 o 4472 90, 021 1304461
5,00 49 436 906854 1304216
10.00 51,354 90,223 1294690
15.00 53,121 884,134 1284865
20,00 54,670 84,617 177.705
25.00 55,941 79.722 1264134
30,00 564885 73,524 123,992
COM FATORES = METODO ESTATISTICO
Z (cM) TLL (°C) TP1 (°C) TR1 (°C)
-30.00 404000 61.815 122,525
-25 400 40,950 72,219 1244036
-20.00 42,246 81.317 125,093
~15,00 43,852 88,916 125.826
-10.00 45,717 94, 884 126,290
-5, 00 T 4T T4 99,137 1264517
000 49,945 10Led Uk 126,518
5.00 52,142 102,271 1264299
10.00 54,274 101.136 125.853
15,00 564,253 98,229 175.167
20400 57.995 93.610 1244210
25000 59,430 87,379 122924
30.00 60.499 79.696 121.179
COM FATORES - METODO CONVENCIGNA]
Z (CM) TL2 (°C) TP2 (°C) TR? (°C)
-30.00 40,000 68,513 123.217
-25.,00 41,246 8l.366 1244904
-20.00 42,924 92,571 1264093
=15,00 44,969 101928 126,924
-10.00 47.301 109,287 177460
-5.00 49,832 114,538 127,732
0.00 52 464 117,61C 127757
5e00 55,096 118,465 127,536
10,00 57,627 117,096 1774066
15.00 59,960 1136531 1264330
2000 62,004 107,824 175294
2500 53682 100067 123,893
30.00 64,929 90,386 171984

Tab. A.4.13. - Distribuicdo de temperaturas no canal mais
quente. Calculo com velocidade obtida da
vazao de operacao de 1283,3 m3/h e poten-
cia de 10MW.
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