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APLICAGAQ DO CODIGO TEMPPC A CALCULOS HIDROTERMICOS DO NUCLEO
DO REATOR IEA-R1 OPERANDO A 2 MW, PARA A DETERMINACAO
DA VAZAO MINIMA DO REFRIGERANTE

Roberto Frajndlich e Joel Alvarenga de Sousa

RESUMO

O presents trabalho $ um estudo térmico e hidrdulico do nicleo do reator IEA-R1 para regime permanents
de operacio e convecch. forcada.

O objetivo do célculo é a obtengdo do valor da vazfo minima necessdria no nucheo, limitada pela tempera-
tura corresponcente ao ir.cio da ebulicSo local sobre as placas dos elementos combustiveis na atual poténcia a. ope-
racho {2 MW), para uma daca temperatura de entrada do fluido refrigerante no nicleo. O grau de seguranca do sis-
tema de refrigeracdo atual também serd pesquisado neste trabalho, que é dividido em trés etapas: célculo termohi-
drdulico, semn a utilizago de fatores de incerteza e, em seguida, considerando estes fatores através de 2 meétcdos: o es-
tatistico ¢ 0 conver.cional.

Qualquer que seja 0 método adotado, os resultados obtidos aravés do Pronwrama TEMPPC, mostraram uma

smpla margem de seguranga no que diz respaito 208 parametros termohidraulicos do reator IEA-R1.

APPLICATION OF TEMPPC CODE TO THE IEA-R1 NUCLEAR REACTOR CORE
HYDROTHERMAL CALCULATIONS OPERATING AT 2 MW FOR
DETERMINATION OF THE MINIMAL CCOLANT FLOW

ABSTRACT

The present paper is a thermohycraulic study of the IEA-R1 nuclear resctor core on stescy-state
operating condition and forced convection.

The objective of this calculation is to obtain the minimal flow rate of coolant necessary at the resctor
cors, limited by the temperature associated to the beginning of nucleste Doiling over the fuel plstes at a normel
operating pows: (2MW) for a certain inlet coolant temperature.

The coolant system safety level is also calculated in this psper, which is divided in thres steps:
thermohydraulic calculation, without using the uncertainty factors anc, sfter that, considering these facior by
two methods: the statistical and the conventional ones.

Whichsver the method accspted, the rasults obtained by the program TEMPPC show a grest sefety
maergin with respect to the termohydraulic parameters from the IEA-R1 nuclear reactor.



1 - INTRODUCAO

O reator nuc'ear de pesquisa 1EA-R1, é do tipo piscina, moderado a dgua leve, refietor de grafita
e elemento combustivel do tipo MTR, enriquecido em U-235 e poténcia maxima de operacdo de 2 MW.

A primeira criticalidade foi em setembro de 1957 e apds superar os principais problemas e di-
ficuldades na fase inicial de operacdo, tem funcionado regularmente hd mais de 25 anos, sem nenhum
acidente!4'.

A partir do ano de 1972, foram introduzidas modificagGes no reator, com a finalidade de aten-
der normas atualizadas de licenciamento e também um programa de modernizagdo das instalages'4).

Neste tipo de reator, onde o fluxo de néutrons é relativamente elevado (10" ?néutrons/cm? )
¢ portanto com grande quantidade de calor gerado no nucleo que é de pequeno volume, é ir.portante a
determinacdo da distribuicso das temperaturas ao longo das placas combustiveis, do tluido refrigerante
que circula entre as placas, bem como das temperaturas maximas admissiveis, para que o reator opere
com aficiéncia e que o fendomeno de formagdo de bolhas seja evitado impedindo assim que a mod-raclo
de néutrons seja comprometida.

Ao contrdrio dos reatores de poténcia, o calor gerado no reator IEA-R1 pode ser dissipado de
maneira conveniente, porém sem ter como objetivo 3 obtencdo de altas temperaturas na saida do fluido
refrigerante. Portanto, os materiais que compdem o nicleo do reator ndo precisam suportar altas tem-
peraturas e pressGes, desde que haja um resfriamento adequado do nucleo.

Para poténcias inferiores a 2C" Kw, o resfriamento do nlcleo pode ser feito por simples con-
vecgdo natural da dgua existente na piscina. Mas, para poténcias superiores, é necessiria uma circulagdo
forcada do fluido refrigerante, que é realizada por meio de um motor-bomba, um dos constituintes do
“Circuito de Refrigeracdo Primdrio”” do reator.

Os fatores que limitam o valor 200 Kw para convecgdo natural, dizem respeito a4 protecdo ra-
diologica (presenca de N-16 na superficie da piscina) e ndo a fatores termohidraulicos j4 que, segundo
CHASTAIN'2) hs evidéncias de que reatores do tipo piscina podem operar sequramente até 1000 Kw
com resfriamento por convec¢do natural sem ebulicdo do nucleo.

O presente trabalho, é um estudo térmico e hidrdulico do nacleo do reator |EA-R1 para o re-
gime permanente de operacdo e conveccdo forcada.

O objetivo do célculo é a obtencdo do valor da vazdo minima necessiria no nucleo, limitada
pela temperatura correspondente ao nicio da ebulicdo local sobre as placas dos elementos combustiveis
na atual poténcia de operacdo {2 Mw), para uma dada temperatura de entrada do fluido refrigerante no
nicleo. Procura-se ainda, por meio deste trabalho, a determinagdo do grau de seguranca do sistema de
refrigeragdo atual.

O trabalho é dividido em trés etapas, a saber: primeiramente o céiculo termohidrdulico, sem a
utilizacdo de fatores de incerteza aplicados aos parametros e formulas e, em seguida, os calculos consi-
derando estes fatores através de dois métodos: método estatistico e método convencional.

1.1 — Modelo para o Desenvolvimento de Especificacdes Técnicas para Reatores de Pesquisas

Para o desenvolvimento de especificagdes técnicas rara reatores de pesquisa, estabele-
cend2> a margem de seguranca com que um sistema deve operar, existe o Modelo descrito pela
ANS-15.1/N378 - 1974, intitulado “Standard for the Development of Technical Specification for
Research Reactors’” preparada pela "American Nuclear Society”, “Standards Committee and Working
Group ANS-15.1” e aprovada, em 10 de Abril de 1974 pela ‘American National Standards Institute,
Inc.””!1).



Segundo o Modelo, um reator de pesquisa apresenta importantes varidveis no processo de ope-
racdo, as quai. precisam ser resguardadas dentro de limites bem definidos, de modo a serem mantidas a
integridade das ba.reiras fisicas que procuram impedir a liberagdo incontrolada de radioatividade. O mo-
delo indica que a barreira fisica mais importante é a camisa da placa combustivel. Por exemplo, as tempe-
ruturas na irterface camisa/refrigerante sdo varidveis importantes, e é preciso estabelecer limites que pre-
vinam a fusdo da camisa ou a ebulicdo do fluido refrigerante. Desse modo, é que é estabelecido pelo mo-
delo, o conceito de limite de seguranca ("‘safety limit’’}. Sdo os limites adotados para as varidveis, através
de parametros mensurdveis conhecidos. O modelo alerta, porém, para o fato de que estas varidveis devem
ser aumentadas ou diminuidas, conforme o caso, levando em conta as incertezas que existem nos nara-
metros utilizados nos célculns dos limites de seguranca. Por exemplo, no calculo das temperaturas ao
longo da camisa, existem fontes de incerteza dos seguintes tipos: quantidade de urdnio em uma placa,
med.da de poténcia, variagdo da velocidade no canal, espessura de urdnio nas placas, etc. Para concluir,
o modelo descreve um limite final para as varidveis como situagGes limitantes do sistema de seguranca
{LSSS - Limiting Safety System Settings”).

O LSSS é estabelecido para cada reator, em funcdo dos sistenias atuantes, e considera a infiu-
éncia dos transientes ou eventos paralelos que existam no sistema, e que possam influir de alguma ma-
neira na varidvel que estd se estudando.

Para que haja seguranca, o valor atribuido a uma varidvel deve ser tal que jamais atinja o valor
astipulado, o qual serd considerado como o limite de seguranga. O valor é escolhido de forma que a agio
protetora terd tempo e condigOes de corrigir ou minimizar os efeitos de uma eventual falha antes que
a varidve! envolvida no evento possa comprometer alguma barreira fisica, atingindo o seu limite de se-
guranga.

Por exemplo, para o caso da camisa de aluminio de um combustivel do tipo MTR de um rea-
tor de pesquisa do tipo piscina {exemplo: IEA-R1), estabelece-se um valor limite para a temperatura na
interface camisa/refrigerante, acima do qual, a operagdo é comprometida em virtude de possivel forma-
¢do de bolhas no fluido refrigerante. Este valor é considerado como sendo o limite de seguranga para
esta varidvel. Da mesma torma, deve existir uma vazdo correspondente a esta temperatura {imite. Com
a introducdo das fontes de incertezas, a temperatura deverd ser menor e a viz30 maior, respectivamente,
Porém, a vazdo final adotada para a refr.jeracdo das placas combustiveis, deve ser tal, que qualquer que
sejam os eventos colaterais, tais como a variagdo de vazdo, a queda de vazdo, o aumento de poténcia,
haverd uma acdo preventiva (por exemplo 0 SCRAM do reator), que impedird que a temperatura existen-
te na placa atinja o valor limite antes calculado. A diferenca entre 0 valor adotauo e o limite de seguranga
é denominado “margem de seguranga’’

No caso especifico do reator IEA-R1, o valor adotado para a vazdo do circuito primdrio, estd
bem acima daquela que provocaria a temperatura limite no canal quente, como pode ser visto nas tabe-
las e graficos dos resultados do presente trabathc. Desta forma, qualiquer que sejam as eventuais falhas
nos registradores, flutuacdo de tensfo, queda de vazdo etc., haverd sempre uma longa margem de se-
guranca, para que outros dispositivos de seguranca sejam acionados, antes que a temperatura na placa
atinja o seu valor limite.

2 - CARACTERISTICAS DO NUCLEO DO REATOR

A configuragdo utilizada neste trabalho é referente ao arranjo de nimero 147 Fiyura 2.1, cons-
titufdo do seguinte modo:

05 elementos combustiveis com baixo enriquecimento em U-235 (< 20%)

18 elementos combustiveis com alto enriquecimento em U-235 (> 90%)

04 elemento; de controle (12 placas combustiveis)

|

02 elementos de controle (09 placas combustfveis)
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Figura 2.1 — Mapeamento do Nicleo do Reator IEA-R1




Os 4 elementos de controle, apresentam barras abzorvedoras que controlam a poténcia do reator,
enquanto os 2 elementos contendo 09 placas estdo sendo utilizados na irradiacio de materiais nos locais
destinados as barras absorvedoras.

As dimensdes aproximadas do arranjo sdo: 405,0 x 3855 mm?® de seccio e uma altura ativa
de 600 mm. A separacdo média entre os elementos é de 1,0 mm aproximadamente.

Os elemertos combustiveis e de controle, sdo do tipo “MTR" formados por placas planas finas
em 2 suportes de aluminio.

A refrigeracio ¢ feita por 4gua feve, segundo uma circulaclo forcada de 600 m>/h (2642 GPM)
na direcdo vertical de cima para baixo.

3 — METODOLOGIA DE CALCULO
3.1 — Temperatura no Fluido Refrigerante e na Placa Combustivel

A remog¢do do calor total do nicleo do reator IEA-R1 é diretamente dependente da diferenca
média entre a temperatura da superficie dos elementos combustiveis e a temperatura do refrigerante que
escoa entre as placas dos elementos.

Em virtude da variacdo de temperatura de ponto para ponto no nucleo conforme as condi¢Bes
de refrigeragdo e a distribuicdo da poténcia térmica, é necessdrio um estudo destas variacoes e a deter-
mina¢do da maxima temperatura existente de modo a poder avaliar o grau de segurangca em que o reator
estd operando sob o ponto de vista termohidrdulico.

Inicialmente, calcula-se a quantidade de calor por unidade de tempo “dq{x)”, transferida ao
fluido refrigerante ao longo de um comprimendo “‘dx’ ou seja:

dgix} = m.Cp.dTL (Equacdo 3.1.1)
onde:
m = vazdo em massa do flu/do do canal
Cp = calor especifico do fluido
dT_ = variacdo de temperatura do fluldo ao fongo de “dx”

Levando em consideracdo o predominio da dimensdo radial, desprezou-se a condugdo axial de
calor ao longo da placa combustivel, que as secgles transversais da placa e do canal s3o constantes ao
longo do eixo, pode-se mostrar que a disiribuicdo longitudina’ da temperatura média do fluido refri-
gerante (T ), 6 dada pur(5':

Te=Tg + — Q""" (x)dx {Equacio 3.1.2)

onde:

—
m
[

= temoeratura do fluldo na entrada do canal

<
]

velocidade média de escoamento do flufdo ao fongo do canal



p = densidade do fluido
A4 = érea de seccdo transversal do sdlido
A; = érea de seccdio transversal do canal

a"(x) = geracdo térmica volumétrica na cota “‘x

Quanto & temperatura local da superficie da placa, é dada por'5):

(Equacio 3.1.3)

onde:
P = perimetro molhado da placa (superficie A dividida pefo comprimento C)

h = coeficiente da pelicula

3.2 — Limite da Temperatura na Superficie da Placa Combustivel
€m um reator do tipo piscina como o {EA-R1, um dos fendmenos mais indesejéveis é o surgi-
mento da ebulicdo do fluido refrigerante quando em contato com a camisa da placa combustivel. Por-
tanto, o limite seguro para a temperatura "Tp", é aquela correspondente ao inicio da ebulicdo “Tgg ™.
Por sua vez, a temperatura “T¢g" ¢ definida como sendo a temperatura de saturagdo do liquido
regrigerante “'T,, " acrescida de um sobreaguecimento na superficie da placa “AT,, “ suficiente para dar
o0 infcio da formagio de bolhas no refrigerante. Logo'5):

Teg = T,o + AT, (Equacio 3.1.4)

Este sobreaquecimento AT,,, é uma funcfo de pressfo, fluxo calorifico e propriedades do re-
frigerante.
3.3 - Fatores de Incsrtezs

A fim de se obter maior confianca nos resultados, introduz-se alg :ns fatores representativos
dos desvios existentes nos valores reais dos pardmetros de cdiculo. Estes fatores s3o necessirios porque,
os valores empregados apresentam, em geral, desvios com relac§o aos valores nominais e as férmulas em-

piricas empregadas s8o védlidas para determinadas condicBes.

O fator de incerteza pode ser definido da seguinte maneira'5}:

desvio do valor nominal dz fonte

valor nominal da fonte

No céiculo da incerteza final, devido as vérias fontes, considera-se neste trabalho dois métodos:
o convencional ¢ o estat(stico.

O método convencional considera que todas as fontes de incerteza so estatisticemente depen-
dentes e que atusm no sentido desfavordvel. Neste caso, o fator de incerteza global & assim expresso!5):



ZaT, .
Fo=f 4 —mme (Equagdo 3.3.1}

T

nominal

onde: OT; representa o fator de incerteza de uma fonte "i".

No método estatistico, considera-se gue os “BTi“ s8o independentes e portanto, o fator de in-
certeza global ser4!S):

(27" %
F=14 —m——— (Equagfo 3.3.2)

Tnominal
Dependendo do relacionamento que se admite existir entre as vérias fontes de incerteza, um ou
outro método pode conduzir a resuitadns mais satisfatérios.
3.4 — O Programa Utilizado
Os célculos das temperaturas ao longo da placa combustivel do fluido refrigerante no canal quente
e a temperatura de ebulic3o, foram feitos pelo programa “TEMPPC"{5! e os dados de entrada'6), s¥o:
3.4.1 — Caracteristicas Dimensionais da Placa e do Canal

AL

n

a (meia largura da placa em cm) = 3,5395

BL = b (meia fargura do canal em cm} = 0,1445

AL1 = a’' (meia largura ativa da placa em cm) = 3,0175

H = H (meia altura ativa da placa em cm) = 29,845
H1 = He (meia altura vxtrapolada em cm) = 34,15
DH = Dn (didmetro hidrdulico do canal em mm) = 6,60
0BS.: He = H + 2¥, .. ¥, = 0,0945'"
He = 2,062 + 2 x 0,0945 = 2,241 f; (68,30 cm)

3.4.2 — Areas ds Troca de Calor do Elemento Combustivel

AN

#

A, (superficie de troca do elemento padrio em cm?) = 12.216

AC = A_ (superf(cie de troca do elemento de controle em cm?) = 8.810

]

EN = N, (nimero de elementos padrdo) = 21 + 1 = 22

EC

N, (nOmero de elementos de controle) = 4

3.4.3 - Condi¢des Locais
G = g (aceleraclo de gravidade em cm’/s) = 880

HO = H, (pressio atmosférica em mmHg) = 692,70



3.4.4 — Altura da Coluna de Agua Acima do Nizieo

HH = HL (pressdo hidrostitica da coluna de &gua no topo em cmH,(Q' = 7888
HA = H, (distdncia do topo do eiemento até o topo da placa em cm) = 6,08
HL = H1 (comprimento da placa em cm) = 62,55

3.4.5 — Temperaturas da Agua na Entrada do Nicleo e Propriedades F(sicas

Te = Tg (temperatura da 4gua em °C) = 40"
RO = plpeso especifico da agua em g/cm®) = 0,986
cpP = Cp (calor especifico em cal/g°C) = 0,998
DTE = ATg (incerteza na temperatura de entrada em °C) = 2

3.4.6 — Vsalores da Potincia Nominal
PT = PN (poténcia nominal em Kw) = 2.000

VX e VY = Vc (velocidade da 4gua no canal em cm/s) = 105

3.4.7 — Relaglo Entre 0 Fluxo miximo e Médio nn Ndcleo

FATOR K = Fy (fluxo méximo/fluxo médio) = 3,05

3.4.8 — Fator de Incerteza e Fator de Efeito'5’

Tabela 3.1

Fatores de Efeito no Aumento de Temperatura da Agua

Fontes de Incerteza Fator de Incerteza Fatores de (E;:i_t;) em AT,
'
quantidade de Urdnio em uma placa F, =102 + 3,02
medida de poténcia F; = 1,086 + 0,05
variacdo da superficie ativa F; = 1,05 + 0,05
variacdo da secydo do canal Fq = 1,10 + 0,10
variacdo da velocidade no canal Fs = 1,10 -0,10

*A tempersture Tg depende des condicSes térmicas de opersclo dos trocadores de cslor @ des condicSes smuientais
sdmiss/veis na supsrficie de piscine do restor. Admitindo que, @ tempersturs TE ¢ » temperstura de égus de piscinae,
préximes & superticie, sejam preticomente igusis |perdes desprez/veis no circuito), tomese o valor Tg igusl 3 méxime
tolerével ne superficie de piscing (IO°C), isto 6, 8 condiclo meit desfavorével de operaclo do n(cleo, do ponto de
vista térmico'®).



Tabela 3.2
Fatores “s Efeito na Diferenca Entre a Temperatura da Parede e a Temperatura da Agua do Canal

Fontes de Incerteza Fator de Incerteza Fatores de (E':;'t;, em A Tp l
i
quanticade de Uranio em wuma placa F; = 1,02 + 0,02
medida da poténcia F, =105 + 0,05
variacdo da velocidade no canal Fs = 1,10 - 0,08
reparticdo de Urdnio nas placas Fe = 1,08 + 6,08
espessura de Urdnio nar placas F,=1,10 + 0,10
validade da férmula de DITTUS-BOELTER Fs = 1,20 + 0,20
Tabela 3.3

Facores de Efeitos na Temperatura de Saturacdo Ja sgua n¢ Canal

Fontes de Incerteza Fator de Incerteza | Fitores de Efeitos em T, (FT;)

variacdo da velocidade no canal F, = 1,10 + (0,0516 (AH, + AH,) +
0,04463 &AH, / P, (2)

variacdo da pressdo atmosférica Fs = 104 ~ 0,01387 (H, / P, (2)

variacdo do nivel da piscina Fio = 101 - 0,00255 (H,, / P, (2))

variacdio do peso especifico da 4gua Fi: = 1,005 - 0,00128 (H,, / P, (2)

variacdo das perdas de carga por atrito F,a = 1,10 - 0,0255 (AH, / P,,.(2)

validade das perdas de carga singular Fi; = 1,10 - 0,0256 (AH, / Py, (2}

Tabela 3.4
Fatores de Efeito no Sobreaguecimento da Parede
Fontes de Incerteza Fator de Incerteza | Fatores de Efeito em AT, (FS;)

quantidade de Urdnio em uma placa F, = 1,02 + 0,0070

medida da poténcia F, = 105 + 0,0175

variacdo da velocidade no canai Fs = 1,10 ~ (0,046 (AH, + AH ) +
0,04025 AH) / P,p,l7)

reparticdo de Urdnio nas placas F¢ = 1,08 + 0,0280

espessura de Urdnio nas placas F, = 1,10 + 0,0350

variacdc da pressdo atmosférica Fe = 1,04 + 0,01251 (H /P, (z))

variagdo do nivel da piscina Fio = 1,00 + 0,0023 (H, /P, .(z))

variacdo do peso especifico da 4dgua Fyy = 1,005 + 0,00115 (H, /P, (2)

validade da- perdas de carga por atrito Fia = 1,10 + 0,023 (AH, /P, .(z))

validade das perdas de carga singular Fi3 = 1,10 + 0,023 (AH/P,.,,(2))

valid. da f6rm. do sobreaguecimento Fi4 = 1,20 - 0,200

4 — RESULTADOS E CONCLUSOES

Utilizando o Programa TEMPPC, foram calculados os valores da temperatura na placa combus-
tivel, no fluido refrigerante e da temperatura de ebulic3o ao longo do canal. Inicialmente, o céiculo foi
efetuado para as condigOes atusis de operacdo do reator IEA-R1, a saber: 2 Mw de poténcia, vazfo de
600 m*/h 12.842 GPM) e velocidade média do fluido refrigerante no canal quente de 105 cm/s.

A partir destes resultados (Tabela 4.1), tracou-se o gréfico correspondente (Figura 4.1), onde
pode ser obsc-vada uma ampla margem de seguranca entre as temperaturas da placa combustivel e as tem-
peraturas de ebuliclo ao longo da placa para os trés métodos de cdiculo escolhidos ou seja: sem fatores
de incerteza, método estatistico e o método convencional.



Tabela 4.1

Distriouicio das Temperaturas no Canal mais Quente

POTENCIA = 2000.000 ( KW )

FLUXO MEDIO = 5522 (WATT/CM 2)

TEMP ENT = 40.000(C)

FATOR DE FLUXO K = 3.050
VELOCIDADE = 105.000 { CM/S )

TEMPERATURA AGUA 'C) TEMPERATURA PAREDE (C) TEMPERATURA E3ULICAO (C)
ORDENADA 2
SEM FATS | M ESTATS | M CONVEN | SEM FATS | M ESTATS | M CONVEN | SEM FATS | M ESTATS | M CONVEN
— 30.00 40.000 42.000 42.000 44.616 46.940 48.32%5 120.629 119.444 119.186
~ 25.00 «.352 42353 42395 50.097 5§3.309 55.744 122.553 121.007 120915
- 20.00 40.950 42.956 43.064 55.130 5.316 62.490 123.780 122.009 122.021
—15.00 41.761 43.781 43.972 59.506 64.550 68.283 124,636 122.710 122 795
- 10.00 42.743 44.790 45072 63.057 68.760 72.0° 125.223 123.195 123.328
- 500 43.844 45936 46.305 65.658 7M.779 76.190 125.583 123.497 123.659
0.0 45.007 47.160 47.507 67.218 73.500 78.036 125.737 123.631 125.804
5.00 48.189 48.398 48.909 67.685 73.87 78.386 125.688 123.604 123.770
10.00 47.270 49.582 50.143 67.042 72.887 77.230 125.434 123.409 123.551
15.00 48.252 50.646 51.242 66.311 70.595 74513 124.954 123.034 1231431
20.00 49.063 51.530 52.151 62.546 67.096 70.323 124.207 122.442 122.472
25.00 49.661 52.185 52.820 58.843 62.564 65.400 123.091 121.554 121.485
30.00 50.013 52.572 53.215 54.335 57.287 §9.135 121.285 120.108 119.880

1]}
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A margem de seguranga encontrada, deve-s¢ ao fato de que cada um dos circuitos de refrigera-
¢lo primério, ter sido projetado, inicialmente, para atender a uma poténcia de opera¢do do reator de 5 Mw.

A sequir, variando a velocidade da 4gua no canal quente e consequentemente, fazendo variar a
vazdo através do elemento combustfvel, procurou-se determinar, para cada um dos métodos, a vazdo cor-
respondente ao inicio da ebulicdo dc fluido refrigerante. Esta vazlo é alcancada quando a temneratura
em pelo menos um ponto da placa combustivel é igual 8 temperatura de ebulicdo naguele ponto. As Ta-
belas 4.2, 4.3 e 4.4, mostram os valores alcancados, respectivamente, para os trés métodos. A estas ta-
belas, correspondem os gréficos das Figuras 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2
Distribuicdo das Temperaturas no Canal mais Quente sem |ncerteza
Poténcia: 2 MW Velocidade: 24,0 em/s Tg: 40°C
ORDENADA 2 TEMP. ?A AGUA TEMP. D? PAREDE TEMP. DEO EBULICAO

{C) (C) (C)
- 30.00 40.000 654.536 120.761
— 26.00 41,542 71.059 122.705
- 20.00 44,156 85.673 123.962
- 16.00 47.704 98.140 124.827
- 10.00 62.000 108.278 125.434
- 5,00 66.818 115.946 125.814
0.0 61.904 121.035 125.988
6.00 66.989 123.468 125.961
10.00 71.807 123.193 125.757
15.0C 76.104 120.190 125.269
20.00 79.652 114.472 124.545
25.00 82.266 106.091 123.453
30.00 83.808 95.143 121.674

Tabela 4.3
Distribui¢do das Temperaturas no Canal mais Quente pelo Método Estatfstico
Poténcia: 2 MW Velocidade: 31,0 cm/s Tg: 40°C
ORDENADA Z TEMP. le AGUA TEMP. 05 PAREDE | TEMP. DeosauucAo

{C) (°C) (°C)
- 30.00 42.000 66.606 119.566
— 26.00 43.203 72.328 121.160
- 20.00 45.282 87.219 122171
- 16.00 48.179 99.807 122.900
-10.00 61.779 109.836 123.396
- 6.00 65.903 117.142 123.725
0.0 60.320 123.240 123.872
10.00 68.030 121.897 123.691
16.00 72.834 117918 123.344
20.00 76.984 111180 122.7656
26.00 78.307 101.882 121.908
30.00 79.679 80.633 120.476
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Tabela 4.4
Distribuigdo das Temperaturas no Canal mais Quente pelo Método Convencional
Poténcia: 2 MW Velocidade: 35,5 cm/s Te: 40°C
ORDENADA 2 TEMP. E)A AGuA TEMP. DoA PAREDE TEMP. DE° EBULICAO

(°C) (°C) (°C)

— 30.00 42.000 56.746 119.293
— 25.00 43.167 73.533 121.039
- 20.00 45.146 88.369 122.162
- 15.00 47.833 100.881 122.953
- 10.00 51.086 110.806 123.504
— 5.00 54.734 117.960 123.853
0.0 68.585 122.227 124.017
5.00 62.436 123.549 124.000
10.00 66.084 121.920 123.800
15.00 69.337 117.381 123.399
20.00 72.024 110.025 122.760
25.00 74.003 100.000 121.793
30.00 75.170 87.513 120.210

A — temperatura do refrigerante
iy B — temperatura da parede
:_‘ C — temperatura de ebuli¢do

20 -I0 ()

| — sem incerteza
Il — com ircerteza estatistica

I} — com incerteza convencional

Figura 4.1 — DistribuicBo de Temperaturss so Longo do Canal
Poténcia: 2 MW; Velocidade: 105 cm/s; Tg: 40°C
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~ — temperatura do refrigerante

T®)

B — temperatura da parede
C — temperatura de ebulicio
| — sem incerteza

80}
3
i
49O Cota do canal (cm)
-3 -2 -0 o 0 20 ko)
Figura 4.2 — Distribuicio de Temperaturas ao Longo do Canal
Poténcia: 2 MW, Velocidade: 24 cm/s; Tg: 40°C
A — temperatura do refrigerante
B — temperatura da parede
C — temperatura de ebulicio
| Il — com incerteza estatistica
v
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Figura 4.3 — Distribuicdo das Temperaturas ao Longo do Canal
Poténcia: 2 MW; Velocidade: 31,0 cm/s; T.: 40°C
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A — temperatura do refrigerante

1 B - temperatura da parede
g C — temperatura de ebuligdo
r cul 11l — com incerteza convencional
lZO o "’-"’ _-T/'-’ -’::\.‘.‘ -~ -~
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Figura 4.4 — Distribuicio de Temperaturas ao Longo do Canal
Poténcia: 2 MW: Velocidade: 35,5 cm/s; Tg: 40°C

Como pode ser observado, a velocidade média limite, sem se considerar as incertezas nos dados
de entrada, & igual a 24 cm/s no canal estudado, o que corresponde a uma vazio média de 2,99 m*/h
no elemento e 149 m> (856 GPM) no niicleo. Pelo mé odo estatistico, a velocidade média limite ¢ igual
a 31,0 cm/s, correspondendo a uma vazio de 3,86 m>/h no elemento e 193 m*/h (850 GPM) no nicleo.
E, finaimente, uma velocidade média limite de 35,5 cm/s através do método convencional ou seja,
4,42 m3/h de vaz3o no elemento e 221 m>/h {973 GPM) no niicleo. Estes valores estdo registados na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5

Velocidade e Vazfo Atual e as Minimas no Reator IEA-R1

POTENCIA ELEMENTO DE CONTROLE VAZAO NO NUCLEO
( Mw) Velocidade ( cm/s) | Vazdo { m’/h) (m/h) (GPM)
2 105,0 13,08 600 2642
24,0 2,99 149 656

2 310 3,86 103 860
36,6 4,42 2 973
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Utilizando os resultados alcancados, calculou-se os coeficientes e seguranca para cada um dos
métodos, tendo como base 2 vazdo atual no nicleo. Os resultados estdo na Tabela 4.6.

Tabela 4.6

Coeficiente de Seguranca Sobre a Vazdo Minima

Poténcia Temperatura Vazio Total Coeficiente de Seguranca Sobre a Vazdo Minimo
(MW) de Entrat;la da (m*/h) Sem Método Método
Agua (°C) Incerteza Estatistico Convencionai
2 40 600 4,03 3,10 2N

A diferen¢a existente entre os coeficientes (4.03/3,10/2,71, respectivamente, para cada um dos
métodos), indica o grau de importancia da aplicacdo dos fatores de incerteza nos cdiculos térmicos deste
reator e, portanto, dos valores adotados. A escolha de um dos métodos na obtencdo da incerteza final
dependeréd da aceitacdo das hipOteses sobre as relagdes de dependéncia estatistica entre as fontes de incer-
tezas consideradas.

Qualquer que seja 0 método adotado, os resultados mostram uma ampla margem de seguranga
no que diz respeito aos parametros termohidrauticos do reator IEA-R1.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AMERICAN NUCLEAR SOCIETY. Standards for the development of technical specification for
research reactors. 1974. {(ANS-15.1/N378).

2. CHASTAIN JR, J. W. U. S. research reactor operation and use. Reading, Mass. Addison-Wesley, 1958,

3. EL-WAKIL, M. M. Nuclear heat transport. New York, International Texbook, 1971.

4. FULFARO, R; SOUZA, J. A.; NASTASI, M. J. C.; VINHAS, L. A.; LIMA, F. W. Experience and
research with the 1EA-R1 Braziliam reactor. S3o Paulo, Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, 1982. {IPEN-Pub-43).

6. MELLO, R. E. F. de. Estudo hidrotérmico do carogo do reator de piscina IEA-R1 com vistas ao au-
mento de poténcia. Sdo Paulo, 1970. (Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Energia Atdmica).

8. SCHAAL, H. & FRAJINDLICH, R. Theoretical studies for the conversion from high enrichment fuel
to low enrichment fuel for the research reactor 1EA-R1 of IPEN, Sdo Paulo, Brazil. Jilich
Kernforschungsanlage, 1982, (KrA-IRE-1B-5/82) (Relatério interno).



