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RESUMO

Neste trabalho, as equagoes de cinética puntual para um
Reator Nuclear a Leito Fluidizado que, devido as caracteristi-
cas de volume variavel no tempo deste reator, apresentam formu
lacdao diversa da convencional, sdo resolvidas pelo método de
Hansen. Este método preserva as suas caracteristicas de efi -
ciéncia e convergéncia assintéotica quando aplicado na referida

formulacao.

Um modelo de realimentacéo termohidraulica, unidimensio -
nal e linearizado, foi acoplado ao modelo de cinética puntual
visando obter uma formulacao mais realista para o comportamen-
to da poténcia, sendo as equacées resultantes resolvidas pelo

método de Euler explicito.

Os resultados obtidos mostram que o Reator Nuclear a Lei-
to Fluidizado apresenta comportamento similar ao de uﬁ reator
convencional do tipo PWR,'no sentido em que ambos respondem
com um crescimento médio da poteéncia frente a oscilagoes esta-

cionarias da reatividade em torno da criticalidade.

Na condicao de operacao em que foram obtidos os resulta -
dos, a diferenca relativa entre os picos de poténcia do Reator
Nuclear a Leito Fluidizado e de um PWR simulado &€ de 3.9% por
centimetro de amplitude de oscilacdo da altura do leito fluidi

zado.



ABSTRACT

In this work, the point kinetic equations for a Fluidized-
Bed Nuclear Reactor are solved by the method of Hansen. Due to
the time varying nature of the reactor volume, the equations
have a non-conventional formulation (moving boundary problem),
but the method of solution preserves its asymptotic.convergence

and efficiency characteristics under this formulation.

A one dimensional and linearized thermal hydraulics feed-
back model was coupled to the point kinetic equations in order
to obtain a more realistic representation of the reactor power.

The resulting equations are solved by the Euler explicit method.

The results show that the Fluidized-Bed WNuclear Reactor
has a performance similar to the conventional PWR typereactors,
in the sense that both kind of reactors respond to stationary
oscillations of the reactivity around criticality with a

growth of the average power.

Under the operation condition in which the results were
obtained, a relative difference between the power peaks of the
Fluidized-Bed Nuclear Reactor and a simulated PWR is 3.9% per

centimeter of oscillation amplitude of the fluidized-bed height.
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NOMENCLATURA

- area de transferéncia de calor em ri_%

area externa da esfera de combustivel

area externa do revestimento

buckling total, .. B2 = Bi + Bé

buckling axial

buckling radial

concentragao do precursor de neutrons atrasados, tipo i
calor especifico do combustivel

calor especifico do revestimento

calor especifico de refrigerante

intervalo de tempo da discretizacao de Hansen
coeficiente de transferéncia de calor convectivo do "gap”

coeficiente de transferéncia de calor convectivo do re -
frigerante

altura correspondente & porosidade critica

fator de multiplicacao efetivo

condutividade térmica do combustivel

condutividade térmica do revestimento

massa de combustivel entre ri_p e r;

massa do revestimento



M - fluxo de refrigerante no nucleo

m
n(t) - densidade de neutrons

AP - fracao de poténcia gerada por intervalo i

g'"'’ - calor gerado por unidade de volume

rii% - pontos do intervalo i e i+l, que delimitam o intervalo

cuja massa € AMg e a poténcia AP

Ar - incremento de raio entre ri_% er,

TCl - temperatura central do combustivel

Tey - temperatura do combustivel no ponto i

TC - temperatura média do revestimento

Tm - temperatura média do refrigerante

Tmo - temperatura de entrada do refrigerante

ug - velocidade de deslocamento da fronteira superior do
leito

A - velocidade média dos neutrons térmicos

V(t) - volume do nucleo do reator

WO - maior raiz da equagao "inhour"

Simbolos Gregos

£ - porosidade do leito fluidizado

L - tempo de vida médio dos neutrons imediatos
p(t) - reatividade

o (t) - reatividade corrigida, .". p» = p + u_B_A

- densidade do combustivel

IX
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densidade do revestimento
densidade do refrigerante

fracao total de precursores de neutrons atrasa

fragao do precursor de ncutrons atrasados, tipo i
P ’

constante de decaimento radioativo do precurso

trons atrasados, tipo i

constante de decaimento radioativo corrigida d

sor de neutrons atrasados, tipo i, ... Mo uSB
tempo de geracao médio dos neutrons imediatos
numero meédio de neutrons produzidos por fissao
intervalo de tempo no método de Tuler

seccao de choque macroscopica de absorcao
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INTRODUGCAO

O Reator Nuclear a Leito Fluidizado, doravante designado
RNLF, &€ de conceito modular e utiliza combustivel esférico 1li-

geiramente enriquecido, fluidizado por agua leve.

Em trabalhos anteriores ja mostrou-se que :a reatividade
do reator & estreitamente dependente da porosidade do leito
fluidizado, definida como a razéo entre o volume de moderador
e o volume fotal do nucleo, visto que uma variagdo desta poro-
sidade implica numa alteragao da composigéo material do nucleo

(1.

Como no RNLF o volume do nucleo pode variar no tempo, ca-
racterizando-se a cinética deste reator num problema de fron -
teira mével para os casos em que o transiente é devido a varia
cdo de porosidade, a formulacao matematica € diversa do modelo

convencional.

O primeiro objetivo deste trabalho &€ desenvolver uma solu
cdo numérica para o modelo de cinética puntual do RNLF, pois

este &€ o unico modelo que ja se encontra desenvolvido (2).

O segundo objetivo €& analisar o comportamento da poténcia
do reator para pequenas oscilac¢des da porosidade e consequente
mente da reatividade em torno da criticalidade, ja que no atual
"layout" do reator existe a possibilidade de ligeiras oscila -

coes da porosidade em torno da porosidade de operacao.

O método escolhido para a resolugao das equagdes de ciné-



tica puntual é o de Hansen (3), que também & eficiente para va-

riacoes grandes da reatividade.

Para obter um perfil mais realistico do comportamento da
poténcia, considerou-se a realimentacao termohidraulica embora
num modo aproximado, visto os parametros envolvidos nao serem
exatos, ja que nao estao sendo considerados os efeitos da flui-

dizacdo sobre os mesmos.

O trabalho & apresentado em quatro capitulos fundamentais,

divididos como se segue.

No capitulo I é apresentada uma descrigao genérica da es -

trutura fisica do reator e do seu funcionamento.

O capitulo II contém o desenvolvimento do método de Hansen
como a solucao numérica para as equagdes de cinetica puntual do
RNLF. Neste capitulo também € desenvolvida a equagao "inhour" ,

ja que esta se faz necessaria a aplicacdo do método de Hansen.

O modelo termohidraulico utilizado na determinacao das tem
peraturas do nucleo do reator e o metodo aplicado na sua resolu
¢do: Euler explicito (dada sua simplicidade em relacao aos meto

dos implicitos), sdo apresentados no capitulo III.

"Os resultados obtidos para o comportamento da poténcia nos

diversos casos com as analises respectivas compOe o capitulo IV.

Adicionalmente, nos anexos A, B e C sao apresentados o de-
senvolvimento da equacao da difusao para fronteira movel, o de-
senvolvimento das equacOes de cinética puntual para o RNLF e
uma suscinta descricao do programa elaborado para a resolucao

dos problemas propostos.



I. O REATOR NUCLEAR A LEITO FLUIDIZADO (RNLF) :

I.1. Descrigao do Reator:

O RNLF & modular e portanto suas dimensoOes podem ser ade-
guadas conforme o interesse do usuario. Seu funcionamento & ba
seado no conceito de leito fluidizado, oﬁ seja, o elemento com
bustivel esférico & fluidizado por agua leve, a qual serve co-

mo meio fluidizante, moderador e refrigerante.

Cada modulo do reator, figura (I-1), pode ser dividido em
um nGcleo na sua parte superior e uma camara de combustivel na
parte inferior. O nucleo & formado por um tubo de ‘fluidizagao
cilindrico de 25cm de diametro interno, circundado por uma car

caca hexagonal.

A camara de combustivel € composta por um tubo de 10cm de
diametro interno, o qual esta no prolongamento do tubo de flui

dizacgao.

Entre o tubo de fluidizacao e a carcaga haxagonal, e por-
tanto, entre a camara de combustivel e a carcaga circular, que
esta no prolongamento da carcaga hexagonal, forma-se um anel
no qual a agua entra pela parte superior, penetrando apos na
camara de combustivel por perfuracées existentes na sua parte

inferior.

Na parte superior do reator existe uma tela que assegura
o limite maximo da altura do leito fluidizado. Um anel de con-

trole de forma cilindrica, constituido de material absorvedor



de neutrons, se encontra conectado a esta tela.

Dentro da camara de combustivel existe combustivel na for
ma de esferas de didéxido de uranio (UO,), levemente enriqueci-
do, revestido com zircaloy e tendo diametro aproximado de 0.8

cm.

A alimentacdao de combustivel & feita pelo centro do eixo

oco de acionamento da tela limitadora.

Na base inferior da camara de combustivel existe uma val-
vula, acionada através de um sistema hidraulico, que permite a
retirada de combustivel do interior da camara para um reserva-

torio onde fica permanentemente esfriado.

A parte inferior do reator, ou seja, a carcaga, € aterra-

da numa camada de grafite.

Na parte superior do tubo de fluidizacao ha um gerador de

vapor do tipo "shell and tube".

O fluxo de refrigerante € acionado por uma bomba em cir -
cuito fechado. A agqua fria entra na parte inferior, vai ao dis
tribuidor, entra na camara de combustivel através das perfura-
¢Oes, sobe para o nucleo do reator absorvendo calor neste. Ime
diatamente, entra no gerador de vapor e transfere este calor.
Apds, retorna para a bomba descendo pelos aneéis formados entre

o tubo de fluidizacao e a carcaca do modulo.

No modulo existe um pressurizador para estabilizar a pres
sdo e uma valvula de despressurizacao, que injeta vapor no con
densador quando € necessario diminuir a pressao para permitir

a abertura da descarga de combustivel.

Em torno do reator existe um refletor de grafite e uma

blindagem bioldgica.



I.2. Funcionamento do Reator:

Conforme calculos preliminares, a variacdo na razdo de vo
lume de combustivel e moderador resulta numa faixa de reativi-
dade crescente num certo intervalo de porosidade, atingindo um
valor maximo, e decrescendo como o ulterior aumento de porosi-

dade.

Baseado neste fato o reator compensara a diminuicao de
reatividade, devida a queima de combustivel e a producido de ve

nenos, através de um aumento de porosidade.
A porosidade € controlada pelo fluxo de refrigerante.

Como seguranca adicional, existe uma tela que serve para

limitar a porosidade ao valor desejado.

No caso de um acidente, por perda de refrigerante ou por
outro motivo, ocorrera um desligamento automatico da _bomba ,
com conseglilente precipitagao do combustivel do nucleo para a
camara de combustivel onde, devido a configuragao geométrica ,

O sistema se torna altamente subcritico.

Caso se deseje, o combustivel pode ser retirado atraveés
da valvula de descarga para um reservatdrio onde fica permanen

temente esfriado.

Outra alternativa seria, com injecao de agua, alterar o
nivel do reservatdorio até cobrir a base do reator, fazendo com

que o mesmo fique permanentemente esfriado.



I.3. Controle do Reator:

As gquatro maiores areas de decisao no controle do reator

- inicio do processo;

operacao em estado estacionario;

parada;

- transiente.

Quando o reator comeca a operar, O nucleo esta a uma tem-
peratura mais baixa que a temperatura de operacao e devido ao
coeficiente negativo de temperatura, o reator deve alcancar a
poténcia maxima de operacdao por ajustes suscessivos do fluxo
de refrigerante, com a consegtiente alteracdo da porosidade, va
riando desta maneira a razéo combustivel/moderador. Este ajus-

te implica em varios passos.

Durante as condicbes normais de operacao, pequenas flutua
cbes de reatividade sdo controladas através da variacao do flu
xo de refrigerante no intervalo de compensacao compreendido en

tre o nivel superior do leito e a tela limitadora.

Para compensar os efeitos da queima de combustivel, ele -
va-se o nivel da tela limitadora e aumenta-se o fluxo de refri

gerante.,

A parada do reator & facilmente obtida através do decrés-
cimo da velocidade da bomba, causando diminuicao da porosidade

do leito.

O leito em colapso € altamente subcritico (4).



Figura (I-1): Esquema de um modulo
do RNLF

01 SUPORTE ESTRUTURAL
02 ACIONADOR HIDRAULICO )
03 VALVULA DE DESCARGA DE COMBUSTIVEL
04 GRAFITE

05 NUCLEO DO REATOR

06 EIXO OCO DA TELA

07 DESPRESSURIZADOR

08 SAIDA DE VAPOR

09 CONJUNTO ACIONADOR DA TELA

10 ALIMENTAGAO DE COMBUSTIVEL

11 PRESSURIZADOR

12 ENTRADA DE AGUA

13 GERADOR DE VAPOR

14 TELA

15 ANEL ABSORVENTE

16 CARCAGA HEXAGONAL

17 TUBO DE FLUDIZAGAO

18 CARCAGA CIRCULAR

19 CAMARA DE COMBUSTIVEL

20 DISTRIBUDOR

24 PERFURACOES DE ENTRADA

22 ENTRADA DE REFRIGERANTE esecee
23 SAIDA DE REFRIGERANTE PAAA

. o0 0000
24 BOMBA CIRCUITO PRIMARIO LYY @
25 REFLETOR DE GRAFITE cecee l “
. — e+ ..T ..

.. (A XXX X ]
26 BLINDAGEM BIOLOGICA YY)




-II. CINETICA PUNTUAL

O modelo de cinética puntual caracteriza-se particularmente
por nao considerar a dependéncia espacial do fluxo de neutrons e
da concentracgao de precursores, aproximagao esta que & valida a-
penas no caso de reatividade pequena, sendo obtido a partir da e

quacao da difusdo de neutrons (5,6,7).

A cinética puntual do RNLF, & uma generalizacdo da cinética
puntual para reatores convencionais, fato que se deve a uma das
propriedades deste reator que €& apresentar uma fronteira movel ,
no caso a fronteira superior do leito fluidizado. O desvio da
criticalidade pode ser provocado por variagoes na altura do lei-

to fluidizado, o que implica em alteragoes da porosidade (4).

Uma dedugao detalhada das equagoes de cinética puntual para
O RNLF, devido a VILHENA (2), pode ser vista no anexo B, sendo

as referidas equacoes expressas cComo:

Lone) = 2= B nw) + e (b) (1I-1a)
dt A 1
d By .
—c; (t) = — n(t) - Ao, (t) (I1-1b)
dt A
onde i = 1,2,...9g, para g grupos de precursores de neutrons atra
sados.

As equacgoes (II-1) podem ser escritas na seguinte forma ma-

tricial:



L o(t) = A(t)e(r) (1I-2)

at
onde

n(t)

C’I (t)

gle) = : | (11-2a)

A(t) = . . (II-2b)

Se A(t) comuta com sua integral, entao a solugao formal da

equacao (II-2) é:

t
o(t) = exp (l dat' A(t") ¢ (0). (IT-3)
L

0 -
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Definindo-se ¢(t) = ¢,, no intervalo h = t. -t,, a e -
~ ~3 i+l 3
gquacao (II-3) torna-se:
" ]
o. = ex ' A(t! D, I1-4
0

e, para o caso de reatividade constante, resulta para (II-4):

2j+l exp (A h) gj. (I1-5)

Existem diversos métodos (8) para o calculo da exponencial
de uma matriz, entre eles a aproximacao por série de Taylor, o
qual apresenta sérias restrigoes quanto & estabilidade, mesmo pa

ra reatividade nula ou negativa.

Uma formulacao alternativa, que apresenta solicitacoes me -

nos restritivas, & delineada a seguir.

A equacgao de precursores (II-1lb) pode ser integrada direta-

mente na forma:

h .
ol = exp (-1 nyct o+ de exp [-A;(h - &)] x
j+1 i 3 i
0
By
X —— n(t., + &) (II-6)
A

enquanto a equacgao da densidade (II-la) pode ser escrita como:



d
dt

onde o parametro a pode

sendo que

— n(t)

- o n(t) =

[w;ﬁ_a]nm X

A ]

z;Aici(t)
1

ser definido como:

. >t )

j+l

& o valor medio de

-

p(t) no

11

(II-7)

(II-8a)

(II-8b)

(IT-8c)

intervalo

indicado e naturalmente implica em conhecimento do comportamento

de »p(t).

Entao, assumindo «a

quagao da densidade de neutrons, obtém-se:

j+1

exp(ah)nj +

como uma constante, e integrando a e-

h A
exp [a(h - £)] n(tj +£) + Z( dg exp [o (h- £)]

1
0

(I1-9)
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As solucgoes descritas pelas equagSes (ITI-6) e (II-9) podem

ser obtidas da equacao diferencial matricial:

& (k) - T o(t) = (A-T) o(t) (II-10)
dt ~ - - - -
onde
o 0 . . . 0 |
Oo-» 0 . . O
1
r = (II-10a)
o . . . . -x
g

A solucao formal de (II-10) é&:

h

?j+l = exp (T h) ?j + | dg exp [E(h - E)](é -T) X

0

x o(t, + £) (IT-11) ~

Solugoes aproximadas para a equacao (II-11l) foram obtidas
baseando~-se numa aproximacao polinominal para a fungao g(tj-+E)
(9) no integrando da referida equacao. No entanto, a utilizacgao
deste método incorre em erros de truncamento e apresenta proble
mas de tempo computacional, visto que o integrando nao € uma

funcao suave de &.
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II. 1. O método de Hansen:

O método proposto por Hansen (3) apresenta alguma semelhan
ca com o método descrito, na sua formulagao inicial, se o para-

metro o for posto como o = (p - B) / A.

Considerando o caso de reatividade constante para simplifi

car a algebra e decompondo matriz A na forma

A = L+D+U (I1-12)
onde L € uma matriz estritamente triangular inferior dada por
[0 . . . 0]
B
1
A
L = . . . (I1-12a)
B
g 0
L A

U & uma matriz estritamente triangular superior dada por

[0 Aoee 2y
0 0
v = ) . (II-12b)
L 0 o
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e D & uma matriz diagonal

P8 o . . . o0
A
0 -x
1
D = ’ ) (II-12c)
0 -
g

Substituindo (II-12) em (II-2) resulta:

¢ -D¢ = (L+7U) ¢ (IT-13)
at = - - -
Observando-se que (II-13) & uma equacao diferencial matri-

cial linear de la. ordem tem-se a seguinte solucdo (10):

h

= exp (D h)q>j + dg exp [ D (h - £)] x
-~ ~ . ] N -

Jo

2541

x (L+U) x ¢ (tj + £) (TTI-14)

~

Para obter-se uma aproximacao razoavel para o comportamen-

to da funcao <I>(tj + £) no integrando, assume-se:

Yot (II-15)
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onde vy € o maior autovalor da matriz 2.

A obtencao de wg nao apresenta dificuldades, ja que ¢ com-
portamento dos referidos autovalores é bem conhecido (5,6,7) e
para o caso do RNLF a analise do comrortamento de wy sera feita

posteriormente neste canitulo.

Entao, substituindo a equacdo (II-15) na equacdo (II-14) e

resolvendo a integral, obtém-se:

-1
2j+l = { exp (Dh) + (wg I - D) { exp (wg h I} -
- exp (Dh)} (L + g)] 25 = G ?j (IT-16)

No cdlculo da exnressao entre colchetes na eruacao (II-16)
cumpre observar que os argumentos das exponenciais matriciais ,
bem como a matriz a ser invertida, sdo matrizes diagonais e vpor
tanto, nodem ser resolvidas nor método direto (10), resultando

entao para G:

- _
exp (.do h) «a - - 04
5
Yl 1
o = (IT-17)
Tq °g
onde
o - 8 (TT::1724)



16

exo (wgo h) - exp (-dq h) (IT-17Db)
o, = A
i i
wq + dg
exp (wg h) - exn (-x, h) B, (ITI-17¢)
¥ - i i
i ——
wq + )\i A
&, = exp (—Ti h) (IT-174)

Para verificar a estabilidade do método promosto cumpre re

cordar alqumas defini¢oes, quais sejam:

- Sejam A = (a, .) e B = (bi j) duas matrizes n X r.

14 14

lv #

]
b, . paratodol <i<ne 1<3j<r.

Entao, A > B se a
- 1,7

i,3
Se O denota a matriz nula e A > O, entao A & dita nao-negativa.
- Para n > 2, uma matriz A é redutivel se existe uma ma -

triz permutacao n x n P, tal que

conde A11 € uma submatriz r xr e A22 é uma submatriz (n - r)
x (n - r), onde 1 < r < n. Se nao existe tal matriz permutacao
A é dita irredutivel.

- Seja A > O uma matriz irredutivel n x n, e seja k o ni
mero de autovalores de A cujo modulo & igual a p(A), onde o (A)

denota o raio espectral de A. Entao, se k =1, a matriz A é di

ta primitiva.
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Pode-se observar que a matriz C € nao-negativa, wnrimitiva
e irredutivel para quaisquer valores reais e finitos de p, h e
Wop e portanto pelo teorema de Perron-Frobenius (11)

1) G possui um autovalor real, positivo e simples, o qual
maior em mo6dulo que todos os outros autovalores de G.

2) O autovetor correspondente ao autovalor citado possui
todas as suas componentes positivas.

3) Se qualaguer elemento de G cresce (decresce) , entao o re

ferido autovalor cresce (decresce).

Este teorema implica que o procedimento numérico envolvido
na equacao (II-16) possui um maior autovalor, o qual € real e

simples. Assim o autovetor correspondente possui todas as suas

componentes positivas.

Hansen (3) mostrou gue este método é incondicionalmente es

tavel e o erro de truncamento é pronorcional a h?.

No caso em que a reatividade & funcao do temmo, a equagao

(IT-16) torna-se:

{h h

exp || arD(e)| &, + | dtexp D) -] x

2j+l
0] 0]

x (]3 + g) ¢ (,tj + &) (ITI-198)

Assumindo que o intervalo h é suficientemente nequeno tal

que Ej+l - Ej também o seja, entao tem-se:

o(t. + £) = exp (wg el e, (II-19)
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onde w; € o valor médio entre 'wo(pj) e wo(pj+l).
A integracao da ecquacao (II-18) pode ser efetuada se p(t)

for conhecida e a equacao matricial resultante €&

o, = t.)o. IT-20
2541 g( j)~j ( )

onde G(tjl é nao-negativa, irredutivel e primitiva e portanto o

o~

método & estavel (3).

No entanto, o erro de truncamento se tornara maior, visto
que a fungao peso, equacao (II-19), nao € exata. Considerando
que h é pequeno, de modo que a variacao na reatividade também o
&, o erro de truncamento & esperado nequeno e proporcional a
¢wgh, onde 6w, &€ o erro na avaliacao de Wo .

O controle do intervalo de discretizacao, pode ser efetua-

do com a utilizacao do varametro Al para o intervalo minimo ,

exigindo-se que Xj'i Al e yj < Al, onde

n. woh
x. = J+L 0 (I1-21a)
J n:
3
e
i
J+1 _ ewﬂh
v. = (I1-21b)
J i
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IT1.2."A equacao "inhour":

A equacao "inhour", a vartir da qual é determinada a maior

raiz w, utilizada no método de Hansen, deve ser deduzida para o

Q

caso de um RNLF, como se seque:

Aplicando transformada de Laplace nas equagoes (II-1) e ob

servando gue:
N(s) =L {n(t): t >s} e C/(s) =L {c (t): t = s}

onde L denota o operador transformada de Lamlace (12), obtém-se

o seguinte sistema de eauacoes transformadas:

sN(s) - n(0) = p -8 N(s) + :E:Aici(s) (I1-22a)
A i

B,
l —
sCi(s) - ci(O) =-—;— N(s) - xici(s) (IT-22b)

Resolvendo Ci(s) em (II-22b) e substituindo em (II-22a) ob

tém-se:

(II-23)

S D G &
i s + Ai

N(s) em (II-23) € um quociente de polinomios em s, onde o
denominador P(s) possui grau suverior ao numerador Q(s). Usando

o resultado de inversao de quociente de polindomios com denomina
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dor possuindo raizes distintas, em (12), resulta:

n(t) = ZE:Aj exp (wj t) ;3 = 1,2, ..., m+l (11-24)
J

onde os wj sao os zeros de 0O(s), ou seja Q(wj) = 0, e os Aj sao
os coeficientes da expansao, calculados como se segue:

Sendo P(wj) e Q'(wj) respectivamehte o polindmio no nume -
rador e a derivada do polindmio no denominador de (II-23) ava -

liados em Wy entao os Aj sao obtidos por,

l ] Az c, (0)
Al n(o) 4+ Z_l__l____
T w, + %

1 (II-25)

. _ 2
1 Yw. + X.)
J 1

Os wj sao os raizes do denominador em (II-23), ou seja :

_ B,
5= 8+ Aw, =, i (11-26)

- Byw, - uB))
b = A wy o ¥ zz: r z (I1-27)

gue é a forma da equacao "inhour" para um RNLF.

Observe-se aue as raizes w_j sao transladadas de uSBz em
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relacao as raizes da equacao "inhour" convencional, como .pode

ser visto na figura (II-1).

- A ';s ':e =A 'z 'f * VeBa
- - © ugB,
i ] | ] i
| | ‘ ! I Piry -~ usB2
T Pt
| I [
, b | |
r——L+—- i —— — = —+
l I 1) , :
I 1l |
I :H ;1: lf oy | f
J “dl wdl MS l |
FERTY Y L/
I I :| II | |
| R ]! L | !
- o + -
=l =1 -4
£ £ ¢

Figura (II-1): Representagao genérica das raizes da equa-
cao "imhour" para-valores nutos (0), posi-

tivos (+) e negativos (-) de u B, .

A translacao das raizes mostradas na figura (IT-1) pode

ser facilmente demonstrada do sequinte modo:

Usando as definicoes de p e A a equacdo "inhour" pode

ser escrita:

A,Bi(wj —,uSBZ)
po= A (wy-ugpB) + 2: - J (II-28)

1 w, —uB 4+ A
Jj s

e, definindo-se T, =Wy oo u B , tem-se a equacao
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o= hr o+ Y ity (11-29)
J T
r. + X
J 1

portanto, as raizes wj da equacao (II-28) se relacionam com as

raizes rj da equagao (II-29) na forma

w, = r, + uB (II-30)

demonstrando-se assim a referida translacao.

Vé-se portanto que a peculiaridade do caso em estudo apre-
sentar-se como um problema de fronteira mbével com a velocidade
da fronteira sendo ug ., produz uma translacao das raizes da equa

cao "inhour" de u _B_.
s z



ITT. TERMOHIDRAULICA UNIDIMENSIONAL

0 modelo termohidraulico do RNLF, desenvolvido neste capi-
tulo, visa obter a distribuicdo de temperaturas em trés regiodes

- do nicleo do reator: combustivel, revestimento e refriagerante.

Na elaboracao do referido modelo os meios foram considera-

dos isotrdpicos e os coeficientes independentes da temmeratura.

Considerou-se também que, devido & fluidizacao e consecilien
te movimento aleatdrio das esferas de combustivel no nicleo do
reator, a distribuicao de temperaturas, em média, € similar pa-
ra todas as esferas em qualquer posicao do nicleo. Além disso ,
considerou-se que o fluxo do refrigerante é constante. Para va-
riacoes de porosidade muitc pequenas esta aproximacao nao intro

duz alteracoes significativas.

Considerou-se que a producao total de potencia & devida em
97% ao combustivel e, em 3% diretamente ao refrigerante por - e-
’ g

feito dos neutrons rapidos e da radiacao gama.

As equacgoes para as diversas regioces de interesse foramdis
cretizadas por diferencas finitas tendo como base NAKATA (13).

A seguir é apresentada a discretizacao.

IIT.1. Combustivel:

A equacao da conservacao do calor para o combustivel &
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d 2
T=q''' + ka T (T1I-1)

0 -C
£pe gt

a qual &€ integrada entre ri_% e ri+% definidos sequndo o es-

guema abaixo, obtendo-se as sedquintes equacgoes para os interva-

los intermedilrios:

Tar Te1 lei Tén
|
S E—
1 2 i-1 | i | i+l n
i-4  i+d
. d . = - -
AMfcpf o fi 0.97aP + A k. (Tey 3 Tfil / br,

- m -
k (Tfi “fi+1) / AT, o (I1I-2)

= Bginke

As equacdes nos pontos extremos sao:

/ Ar, (I11-3)

AP ,
= Rk (T = Tgq) 1

1 d
= AM_.C — T =0.97 =
2 fpf at cl 2 f1°f
e
1 da AP
— —_— T = —_ - m -
3 MMeCoe Tt 0.97 ==+ A k. (T, . - T) / br,
- -7 IT1I-4
Afs g (Tfn "c) (T11-4)

ITIT.2. Revestimento:

A equacao da conservacao do calor para o revestimento é&:



pc_ — T =%k v2T (II1I-5)
Visto o revestimento ser altamente condutor e de pouca es-
pessura, considerou-se apenas um ponto, resultando a discretiza

cao da equacao (III-5) na expressao:

Mc —T =A_h (T_ -T)-2h (T -1T) (II1-6)
s g n c cm m

IITI.3. Refrigerante:

Considerando-se fluxo constante e nroducao autonoma de 3%
de potencia, a equacao da conservacao do calor para o refrige -

rante é&:

MoCon (Tp = Tpo) = 0.038P + Ah (T, - T) (TTI-7)

As equacoes de termohidraulica, acima discretizadas no es-
pago, sao resolvidas pelo método de Euler explicito, devido a
sua simplicidade em relacao aos métodos implicitos. No entanto,
a convergéncia do método fica sujeita a algumas restrigoes as

quais sao examinadas e satisfeitas.

As equacoes de termohidriulica para as diversas zonas for-

mam um sistema de equacoes que pode ser representado por:

4

T=ATS4+ F (ITI-8)
dt ~ - -

onde
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13

= col | Topr Tegr + = oo T m, T ] (ITI-8a)

)
i

col [ ap, APyy « « oy AP, O, AP ] (IIT-8Db)

e a matriz de coeficientes A é:

~

[ a a 0 0 0 ]
11 12
a a a 0 0
21 22 23
a = |0 ’ ’ : 0 (111-8c)
0 0 . .
0 0 0 a a
| nn-1 “nn]

Aproximando a derivada na equacao (III-8) por diferencas fi

nitas de primeira ordem

dt

o0+l _

8
Tes Tfi) / A8 (ITI-9)

tem-se pelo método de Euler (15) aque:
6+1 6

T =T + 46 (A ?e + T) (TII-10)

Sendo A, os autovalores de 3, a condicao necessaria e sufi-

ciente para a estabilidade numérica é&

| <1 (I11-11)

e portanto
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-2 < ABA < 0 (III-12)

é condicao suficiente para a convergéncia do método (16).

Segundo o teorema de Gerschgorin (17),

Seja a matriz A de ordem n x n , cujos autovalores sao
Ai’ sendo i =1, . . ., n. Entao cada Ai recai na uniao dos
-”
circulos
n ' ‘
zZ - a,. <'r,, r, = E la.. l. (ITI-13)
ii - 71 i ij
j=1
j#i i
obtém-se uma estimativa do maior valor, em mddulo, de ‘_Ai que

deve ser utilizado na condigao (III-12).

As linhas da matriz A que produzem os maiores limites para

Aj, em m8dulo, sao as correspondentes a T__ e T., as quais re -

fn
sultam nos segquintes limites para A®

AM_cC.
A < f pf ) (I11-14)
2 (Afnkf / Arn + Afshg)
e
M c I7-15
re < c pc (ITI1 )
+
(Afshg Achm)
respectivamente.

O erro de truncamento total associado ao método de Euler é

da ordem de A6 (15).



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos a
partir de um cddigo computacionai, éescrito no anexo'C, o qual
resolve as equacées de cinética puntual do RNLF utilizando o mé
todo de Hanseﬁ; desenvolvido no capitulo II e; tendo em vista a
importéncia do efeito da Variacao das temperaturas do nicleo so
bre a reatividade; principalmente através do efeito Doppler e
da variacéo de densidade do moderador; foi acoplado ao ¢calculo
da poténcia o calculo das referidas temperaturas segundo o méto
do de Euler; desenvolvido no capitulo III. Assim, a reatividade
- @ corrigida em funcéo da variacéo das temperaturas “médias do

combustivel e do moderador, considerando esta variacao linear

em cada intervalo de tempo.

Os referidos resultados tém como objetivo mostrar o compor
tamento qualitativo da poténcia em funcao do tempo para algumas
amplitudes de oscilacao da altura do leito e avaliar o efeito
do termo u_B, no comportamento da poténcia do RNLF em relacao
ao comportamento da poténcia num PWR simulado com inserc¢ao equi

valente de reatividade.

A simulacdo de um reator convencional do tipo PWR & obtida
com a consideracao de altura do leito fixa no RNLF de modo que
se obtém uma reatividade equivalente a provocada pela variacao
da altura do leito sem no entanto computar o termo usBZ que é
caracteristico do problema de fronteira movel. A referida simu-
lacao € permitida pelo codigo elaborado para os calculos propos

tos.



Tabela (IV-1): Dados para um modulo do RNLF
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PARAMETROS TERMOHIDRAULICOS DO PROJETO

Producao de calor no nucleo

10 KW
Pressao nominal absoluta do sistema 1.6x10’ P
Fluxo médio de refrigerante no nicleo 11 Kg/s
Temperatura nominal de entrada 291.0°C
Temperatura média no nicleo 308.0°C
Area efetiva de transferéncia de calor 15.16 m?
Fracao de calor gerada no combustivel 97%
Fragao de calor éérada no refrigerante 3%
PARAMETROS MECANICOS DO PROJETO
Didmetro interno do combustivel 7.0x10 °m
Diadmetro externo do combustivel 8.0x10 °m
Didmetro do tubo de fluidizacao 2.5%x10 " m
Numero medio de esferas 76 904
PARAMETROS NUCLEARES DO PROJETO
Coeficiente de realimentagao térmica
do combustivel na reatividade 2.0x10°°¢c™?
Coeficiente de realimentacido térmica
do moderador na reatividade 3.5x10 " °c™!
Fragao total de neutrons atrasados 0.0065
Constante média de decaimento dos pro
dutos de fissdo 0.08252 s~
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Todos os calculos foram efetuados considerando um médulo do
reator padrao, o qual usa como combustivel didxido de uranio
U0, enriquecido a 2.2%, revestimento de zircaloy Zr-2 e & mode-
rado por agua leve. A blindagem & feita com grafite numa espes-
sura de 120 cm. Na tabela (IV-1) podem ser obtidas maiores espe
cificagcoes a respeito dos parametros do projeto do RNLF para um

modulo do reator padrio.

Considerou-se como operacional a porosidade correspondente
a ke=1.0 na curva de kexe-; fig. (IV-1), a qual e valida para
reator padrao novo e sem.veneno; O gque corresponde a uma poro-
sidade de aproximadamente € =0.44 e altura de leito de aproxima-

damente H=0.75 m.

Pode-~se ver, da fig. (IV-1), que a porosidade, considerada
operacional para a obtencéo dos resultados aqui apresentados ,
estd situada num ponto da curva onde a inclinacao, Ake/Ae , é
de aproximadamente 0.9, o que implica em apreciaveis -variacdes
de reatividade para pequenas variacoes de porosidade. Numa si -
tuacao operacional real, o reator & dotado de boro soluvel de
modo que a curva & rebaixada e a porosidade operacional corres-
ponde a um ponto onde a curva possui inclinacéo menos acentua -

da.

O tempo de vida médio dos neutrons imediatos em geral consi
derado constante para transientes rapidos é estreitamente depen
dente da porosidade como pode ser visto na figura (IV-2), onde
se verifica que a curva apresenta uma inclinacdo, aAg/Ae, @ gqual

5

€ de aproximadamente 9.5x10  's, e por esta razdo & considerado

variavel na obtencao dos resultados.

A oscilacao da altura do leito foi suposta como senoidal ,

tendo em vista as provéveis relacdes entre a velocidade da bom-
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ba injetora de agua e a porosidade do leito fluidizado.

IV.1. Comportamento da Poténcia X Amplitude de Oscilacgao

gg Altura gg Leito Fluidizado:

O comportamento da poténcia em fungao do tempo, para am -
plitudes de oscilacao da altura do leito fluidizado de 0.1 cm
(A), 0.3 cm (B) e 0.5 cm (C), pode ser visualizado na figura
(IV-3), onde se observa o comportamento oscilatdrio da poténcia
e um crescimento, em média, da mesma no tempo. O comportamento
oscilatorio € devido a insercdo senoidal de reatividade, provo-

- cada pela oscilacado senoidal da altura do leito fluidizado e
consequentemente, da porosidade e da reatividade. Pode-se ver
também, com maior facilidade nas curvas B e C, que os picos de
poténcia maxima e minima apresentam amplitudes assimétricas, fa
to que se deve a assimetria da curva que corresponde a primeira
raiz da equacdo "inhour", fig. (II-1), em relacao a origem. Des
te modo o argumento da exponencial dominante no calculo da po-
téncia é sempre maior para reatividades positivas que para rea-
tividades negativas equivalentes, implicando que a poténcia me-
dia seja sempre superior é poténcia inicial e cresca exponen -

cialmente com o tempo.

As amplitudes de oscilacdo da reatividade correspondentes
as amplitudes de oscilacdo da altura do leito mostradas na fi-

gura (IV-3), sao:

A=0.1 cm =B =0.737x10"° .*. 0.11%

A=0.3 cm = =2.211x10"° .". 0.34%

-3
A=0.5 cm =» =3.684x10 = .°. 0.56%
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Figura (IV-4): Curva de comportamento do fluxo de neutrons
para reatividade de p=0.7§ een(t)

O comportamento da poténcia mostrado na figura (IV-3) es-
tad qualitativamente de acordo com o resultado apresentado por
AKCASU (18), fig. (IV-4), para uma insercao senoidal de reativi

dade num reator convencional do tipo PWR,

Iv.2. A influéncia do termo u_B, :

As equacOes de cinética puntual do RNLF diferem das equa -
cOes de cinética puntual para reatores convencionais pelo termo
usBz, o0 qual aparece na equacao da densidade de neutrons e na e
quacao da concentracdo de precursores, equacgao (II-1).

Para avaliar a influéncia do termo uSBZ efetuaram-se célcg

los comparativos entre o RNLF com oscilacao senoidal da altura
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do leito e um PWR simulado com insercdao equivalente de reativi-
dade. Os resultados sdo mostrados na figura (IV-S); podendo-se
verificar que o percentual relativo de diferenca entre a potén-
cia do RNLF e a poténcia do PWR simulado &€ constante no tempo ,
e varia linearmente com a amplitude de oscilacao da altura do
leito, ou da reatividade eguivalente, na razéo de aproximadamen

te AP/AB=3.9% cm para a declividade Ake/A€=0.9.

I arP%
P

-4

Figura (IV-5): Curva das diferengas relativas entre a po -
téncia do RNLF e um PWR simulado em fungao

da amplitude de oscilagao

Calculos comparativos, similares aos descritos no inicio
desta seccao, entre o RNLF com oscilacao senoidal da altura do
leito e um PWR simulado com inserc¢ao equivalente de reativida -
de, foram efetuados considerando o efeito da realimentagao ter-

mohidraulica sobre a reatividade, sendo os percentuais obtidos
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em

tre o RNLF e o PWR simulado

encia en

fungdo do tempo para amplitudes de oscilagdo da altura do leito de 0.5 em (A),

Curvas das diferengas absolutas de pot

(IV-6)

Figura

ial de 10KW

eneia inie

com pot

e 0.7 em (C),

0.3 em (B)
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idénticos aos mostrados na figura (IV-5).

No entanto; cumpre observar que; embora os percentuais de
diferenga relativa entre um RNLF e um PWR simulado sejam cons -
tantes no tempo para cada amplitude de oscilacgao da altura do
leito, as diferencas absolutas apresentam comportamento oscila-
tOorio e crescem no tempo; como pode ser visto na figura (IV-6).
O referido comportamento se deve as oscilagées cossenoidais de
uSBZ e seu crescimento no tempo justifica-se pela assimetria da

curva que corresponde a primeira raiz da equacdo "inhour".

Note-se que a diferenca absoluta se anula a cada meio ci -
clo, correspondendo aos picos de usBz, e cresce numa razao de a
proximadamente 0.2W/s para os maximos e de 0.05W/s para os mini

mos para o caso de uma amplitude de oscilagao da altura do lei-

to de 0.5 cm (A) e poténcia inicial de 10 KW.

IV.3. O efeito da realimentacdo termohidraulica na potén -

cia

Foram efetuados calculos comparativos em relacao a reali -
mentacao termohidraulica no intuito de avaliar o grau de influ-
éncia desta sobre o comportamenfo da poténcia, sendo que o're -
sultado pode ser visto na figura (IV-7), onde se evidencia que
para pequenas amplitudes de oscilagao da altura do leito e o
tempo considerado, o efeito da realimentacao termohidraulica se
mostra pequeno. Pode-se observar tambem, que a influéncia da re
alimentacao termohidraulica é rebaixar os maximos (A) e acen -
tuar os minimos (B), mostrando que o crescimento da poténcia me
dia no tempo do RNLF, & menor quando se consideram os efeitos

da variacdao de temperatura sobre a reatividade, o que esta em
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Tabela (IV-2): Variagoes de temperaturas e poténcia em fun-
¢ao do tempo para o RNLF com amplitude de os
cilagao da altura do leito de 0.5 cm e coefi

cientes de comvecgao hg e hm de 5.000 W/m?

--._ 40 = .. 0O 1
t(s) Tgmﬁla(c) '%fedla((ﬂ P' (KW) P (KW)

00.00 291.000 291.000 10.0000 10.0000
00.25 291.1009 291.016 24,3959 24.4610
00.50 291.211 291.0306 11.3251 11.3622
00.75 291,233 291.046 6.6213 6.6391
01.00 291,252 291.051 10.2315 10.2742
05.00 291.645 291.136 11.5894 11.8289
05.25 291.696 291.142 28.3128 29.3078
05.50 291.747 291.151 13.2227 13.5709
05.75 291,714 291.150 07.7384 07.9054
06.00 291.685 291.145 11.9063 12.1973
10.00 291.792 291.167 13.1423 13.6570
10.25 291.841 291.172 31.9844 33.7997
10.50 291.892 291.182 14;9533 15.6345
10.75 291.850 291.179 08.7519 09.0982
11.00 291.813 291.172 13.4474 14,0237
P : Poténcia sem realimentacao termohidraulica

P': Potencia com realimentacao termochidraulica
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pleno acordo com o comportamento de um reator com coeficientes

de realimentacao de temperatura negativos (14).

A pequena influéncia da realimentacao termohidraulica é
facilmente explicada, se considerarmos que as temperaturas mée-
dias do nucleo nao variam de maneira apreciavel para as varia-
coes de poténcia obtidas nos casos analisados; como pode ser

observado na tabela (IV-2).

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



CONCLUSOES E SUGESTOES

Levando em consideracao a auséncia de dados experimentais
com gque comparar os resultados obtidos, pode-se apenas afirmar
que os mesmos sao qualitativamente corretos, visto o comporta-
mento temporal das grandezas envolvidas ser fisicamente compa-

tivel com o tipo de perturbacao induzida.

Mostrou-se que o método de Hansen, aplicado & resolucao
das equacoes de cinética puntual do RNLF, & eficiente e de con
vergéncia assintbtica, uma vez que a matriz de discretizagao no
caso mantém a mesma estrutura da matriz originalmente desenvol

vida para reatores convencionais.

Na condicao de operacao em que foram obtidos os resulta-
dos analisados, o RNLF mostrou comportamento similar a um rea-
tor do tipo PWR, no sentido que em ambos a poténcia média cres
ce no tempo se o reator é sujeito a oscilagoes  estacionédrias.
de reatividade em torno da criticalidade, sendo que a potencia
média do RNLF cresce de modo mais rapido, dada a influéncia do
termo adicional nas equagoes de cinética puntual, u.B,_ - Obvia-
mente a condicao de operacao considerada neste estudo pode ser
facilmente alterada com a utilizacao de boro solivel ou a in -

sercao de um anel absorvedor de neutrons.

Sugere-se para trabalhos futuros a analise do comportamen
to do RNLF em condic¢des, operacionais e acidentais, mais rea -

listas, assim como o desenvolvimento de um modelo de cinética
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gue inclua a dependéncia espacial do fluxo de neutrons na sua
formulagdo. Seria desejavel também um estudo no sentido de me-

lhor avaliar os parametros térmicos do RNLF.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) SEFIDVASH, F. A Fluidized-Bed Nuclear Reactor Concept ’

Nuclear Technology, 71: 527-534. 1985.

(2) VILHENA, M.T.M.B.: Tese de Doutorado em Preparacao. Porto
Alegre, UFRGS, Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia

Mecianica.

(3) HANSEN, K.F., Koen, B.V., Little, Jr., W.W. Stable Numerical

Solutions of the Reactor Kinetics Equations , Nuclear

Science and Engeneering, 22:51-59. 1965.

(4) RAMMSY, J.E.M. Estudo da Reatividade do Reator Nuclear a_

Leito Fluidizado, Porto Alegre, UFRGS, Programa de POs-

Graduacao em Engenharia da Energia, Metalurgia e .Mate -

riais, 1985. 100p. Diss. Mestr. Engenharia de Energia.

(5) HETRICK, D.L. Dynamics of Nuclear Reactors, Chicago and

London, The University Chicago Press, 1971, 542p.

(6) DUDERSTADT, J.J., Hamilton, L. J. Nuclear Reactor Analysis,

New York, Jonh Wiley & Sons, 1976. 650p.

(7) GLASSTONE, S., Edlund, M.C. The Elements of Nuclear Reactor

Theory. 129 ed., Princeton, D. Van Nostrand Gompany, Inc.,

1966. 416p.

(8) MOLER, C., Van Loan, C. Nineteen Dubious Ways to Compute

the Exponential of a Matrix, Society for Industrial and

Applied Mathematics, 20(3):801-836. 1978.



(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

FLATT, H.P. Collocation Methods for the . Numerical

Solution of the Reactor Kinetics Equation, IBM Nucl.

Comp. Tech. Bull., 5, 1962. Citado em (3).

CLAEYSSEN, J.R. Equaciones Diferenciales Matriciales ,

Porto Alegre, Ed. da UFRGS, 1985. 176p.

VARGA, R.S. Matrix Iterative Analysis, New Jersey ’

Prentice Hall, Inc., 1962. 322p.

SNEDDON, I.H. The Use of Integral Transforms, New York,

Mac Graw Hill Book Company, 1973, 539p.

NAKATA, H. Cinethica - Programa para Analise de Transien

tes, Sao Paulo,-Ed. do IPEN-CNEN/SP, 1985. 43p.

EL WAKIL, M.M. Nuclear Heat Transport, New York, Inter-

national Textbook Company, 1971. 502p.

HORNBECK, R.W. Numerical Methods, New York, Quantum Publi

Shers, Inc., 1975. 310p.

ORTEGA, J.M. POOLE, Jr. W.G. An Introduction to Numerical

Methods for Differential Equations, Massachusetts ’

Pitman Publishing Inc., 1981. 329p.

DAHLQUIST, G., Bjorck, A. Numerical Methods, Trad. Ander-

son, N., New Jersey, Prentice Hall, Inc., 1969. 573p.

AKCASU, Z. General Solutions gf the Reactor Kinetic

Equations without Feedback, Nuclear Science and

Engineering, 3:456-467. 1958.



ANEXO A - EQUAGAO DA DIFUSAO COM FRONTEIRA MOVEL:

No Reator Nuclear a Leito Fluidizado em regime transiente
o volume do nicleo varia com o tempo. Entao a equagao da difu -
sao de neutrons na sua forma convencional nao & valida, pois &

deduzida considerando um volume constante. Neste caso a equagao

da difusao de neutrons & obtida a partir da seguinte analise
(2).
Seja o balan¢o de neutrons num volume V(t),
variacao da brodugéo de Ebsorgéo de fuga de
densidade neutrons em neutrons em meutrons emn
de neutrons V(t) vV(t) vV(t)
ou seja:
4 N(r,t)dv = s{r,t)dv - L_¢(r,t)dav -
at a
Vi(t) . v(t) 'V (t)
- div J av A (A-1)
v(t)

Aplicando a lei de Fick em (A-1) resulta (5,6,7):



4 | N(r,t)av = S(r,t)dv - 2 o(r,t)dv  +
dt a
V(t) V(t) V(t)
+ DV ¢ (r,t)dv (A-2)
V(t)

Sabendo que (2):

Sendo V(t) uma regiao limitada pela superficie S(t) e u

S
a velocidade de qualquer elemento da superficie S(t) entao:
a4 s(r,t)dv = 4 s(r,t)av + s(r,t)[usn]ds (2-3a)
dt at
V(t) Vi(t) V(t)

e, aplicando o teorema da divergéncia de Gauss no Gltimo termo

da direita da equagao (A-3a) resulta:

d | sa,tyav = ||Xsr,t) + div [s(r,t) u_ ||aV (a-3b)
dt ot S
V(t) V(t)

Deste modo usando (A-3b) em (A-2) tem-se:

¥ : ' '

—N(r,t) + div [N(r,t) u  J|av = lS(r,t) -

ot £ ,
YV (t) V(t)

, ,
- I ¢(r,t) + DV a(r,t)|dv (A-4)




ou

2—N(r,t) + div [N(r,t) us] - S(r,t) + Zaé(r,t) -
ot

V(t)

2
- Dv ¢(r,t)]dV = 0 (A-5)

Como o volume V(t) & arbitrario, resulta:

2
1 2 o(r,t) = DV o(r,t) - L aiv [o(r,t) uS] -

v ot v
- Za¢(r,t) + S(r,t) (A-6)

que & a equacgao da difusdao a um grupo de neutrons para um rea -

tor nuclear com fronteira movel.

Observe-se que, se o volume do reator & constante no :tem -
po, a velocidade da fronteira movel u_ é nula, anulando em con -
sequéncia o termo di&[@(r,t) us], recaindo portanto a equagao
(A-6) na forma convencional da equagao da difusao de neutrons a
um grupo, ou seja:

N 2
12 6(r,t) = DV o(r,t) - p_e(r,t) + S(r,t) (A=7)

v ot



ANEXO B - EQUAGOES DE CINETICA PUKTUAL PARA O RNLF:

Como no conceito de Reator Nuclear a Leito Fluidizado ocor
re uma variagao de volume no tempo somente na direcao axial, en

tao resulta a seguinte expressao para a equagao (A-6):

, 2 u
—l——a——cb(,r,.t), DV o(r,t) - —S—a—cp(r,t) - za¢(r,t) +

v 9t v 23z

+ S(r,t) ' (B-1)

onde u_, no caso € a velocidade de variacao da fronteira supe -

rior do leito na direcao axial.

Usando em (B-1l) a definigao de fluxo de neutrons e conside
rando o termo de fonte em regime transiente como sendo devido

tanto & fissdo nuclear quanto @ outro tipo de fonte de neutrons,

ou seja,
S(r,t) = (l—B)vaé(r,t) + E:Aici(r,t) + ql(r,t) (B-2)
1
obtém-se:
3 _ 2 d
—~— N(r,t) = DV N(r,t)v - u, — N(r,t) - ZI_N(r,t)v +
ot S 0Z a

+ (l—B)vZfN(r,t)v + Z;Aici(r,t) +

-+

qlr,t) (B-3)

No caso de um RNLF as hipbdteses da cinética puntual sao:



N (r,t) n(t)x(r,z) = n(t)¢(r)cos(BzZ) (B~4a)

C, (r,t) c,(t)x(r,z) = c,(t)¢(r)cos(B _z) (B-4b)
i i i z

onde a fungao x(r,z) satisfaz a relacgao

2 2
V x(r,z) + B x(r,z) = 0 (B-5)

Substituindo (B-4) na equagao (B-3), integrando na direcao

axial no intervalo de 0 a H/2 e simplificando os termos comuns

resulta:
d - 22
— n(t) = =D4B“n(t)v - 7%_n(t)v + u B n(t) +
a sz
dt
+ o (I=g)vren(B)v 4 Z;Aici(t) + qgflr,t) (B-6)

Colocando em evidéncia o termo vn(t), tem-se:

4 n(t) = wvn(t) I—D82 -, + (l-B)vZf + uSBz +
dt -
+ Z;Aici(t) + qgir,t) (B-=7)

e lembrando que se define coeficiente de difusao como D = L Za,

fatorando a equacao (B-6) da maneira que segue:

2 9 u B
9 n(t) = wvi (1+L'B) -1+ S Z +
dt a 22
vy (1+L B )
i a
v /%
v o(1-R) —=2 | n(t) + incim (B-8)
i



utilizando as definigaes de ¢, ko, p e A abaixo relacionadas

L= 1 /| v aen’B)| (B-9a)
kg = (vig/T) / (1 + L'’ (B-9b)
o= (k, -1 / Kk, (B-9c)
A= 2/ ke (B-~94d)

I

e definindo p p + uSBZA, obtém-se:

Son) = 20 he) o+ }:Aici(t) + q(t) (3-10)

Para obter a equagao diferencial relativa a concentracgao
de precursores de neutrons atrasados, supondo que Os precurso -

res permanecem no local de producao, € feito o balango em V(t):

variagao da producao dof decaimento
concentracaol = |precursor - do precur-
do precur - em V(t) sor em
sor em V(t) V(t)

ou

. f
d Ci(r,t)dv = Pi(r,t)dV - J Di(r,t)dv {B-11)
AV

dt

vi(t) v(t) (t)



Aplicande (A-3) em (B-11) obtém-se:

d

— C, (r,t)av + div [ C, (x,t) Jav = (r,t)av -
e T 1
V(t) v(t) v(t)
- Di(r,t)dV (B~12)
V(t)
ou
9 c.(r,t) + div]|c,(x,t) u | - P,(r,t) +
i e | s i
ot
vV(it)
+ Di(r,t) av = 0 (B-13)
Como o volume é arbitrario, resulta:
9 .
;; Ci(r,t) + div [Ci(r,t) us} - Pi(r,t) +
+ Di(r,t) = 0 (B-14)

onde os termos de produgao e decaimento do precursor de

neu -

trons atrasados do tipo i, Pi(r,t) c Di(r,t) sao respectivamen-

te:

il

P, (r,t) R.v: _VN(r,t)
i i

f

il

D, (r,t)

1 AiCi(r,t)

(B-15a)

(B-15b)



Usando as definic¢oes (B-4) para N(r,t) e Ci(r,t), integran

do na diregao axial de 0 a H/2, tem-se:

4 c.(t) = p.vrvn(t) - A.c,(t) + uBec (t) (B-16)

dqr 1 i f 11 s z 1

Definindo Ti = M- uB e usando as definigoes (B-9), re
sulta:

d By -

— c,(t) = —=n(t) -~ 1A,c,(t) (B-17)

gt * A i7i

Entao, considerando que a produg¢io de neutrons se deve ex-—

clusivamente 3a fissao e ao decaimento dos produtos de fissao ,

resultam as seguintes equagoes para a cinética puntual de um
RNLF:
L oney = B =By 4 E:Aic.(t) (B-18a)
dt A i .
d Pi -
— Ci(t) = — n(t) - Aic.(t) (B-18b)
dt A +
onde 1 = 1, 2, 3, ..., g, para g grupos de precursores de neu-

trons atrasados.



ANEXO C - O CODIGO "CINERNLF":

Os codigos disponiveis atualmente para a analise de tran-
sientes sao adequados para reatores convencionais, ou seja ,
reatores cujo volume do nlicleo € constante no témpo e, tendo
em vista que no caso de um RNLF a fronteira superior do lei
to fluidizado &€ mdovel, de modo que o volume do nicleo & varia-
vel no tempo, foi necessario desenvolver um cédigo especifico

para a analise do transiente deste reator.
C.1. Descricdo do Cédigo:

O codigo "CINERNLF" foi escrito para um microcomputador

do tipo PC, em linguagem FORTRAN 77 com dupla precisao.
O coédigo possui um programa principal e uma subrotina.

No programa principal sdo efetuadas as entradas e :saldas
de dados, os calculos preliminares referentes a avaliagdo dos
parametros utilizados na subrotina e os calculos termohidréuli
cos do reator. Os calculos termohidraulicos sdo efetuados uti-
lizando o método de Euler explicito, cujo algoritmo se encon -

tra desenvolvido no capitulo III.

A subrotina CINET efetua os calculos de cinética puntual
do RNLF, baseado no método de Hansen, utilizando o algoritmo

desenvolvido no capitulo II.



C.2. Descricao dos dados de entrada:

A entrada de dados do codigo "CINERNLF" & efetuada atra -

vés de um arquivo de dados INPUT.DAT, cuja descricdo de parame

tros € a seqguinte:

TITTLE

NGR

NN

IFLUX

IEP

ISM

AL(I)

O titulo pode ter até 72 caracteres alfanumericos
e em geral contém informacdes sobre o caso analisa

do.

Indica o numero de grupos de precursores de neu -
235

trons atrasados sendo gque no caso do U recomen-

da-se entrar NGR=235 e usar os valores internos do

programa.

Indica o numero de intervalos de discretizacao do

combustivel que pode variar entre 3 e 10.

Indica o regime do refrigerante, o qual para o ca-
so do RNLF é sempre IFLUX=1 o gque indica fluxo

constante de refrigerante.

Indica a opcao do caso RNLF com:
0 - variacd@o linear da velocidade da fronteira

1 - oscilacao senoidal da altura do leito

Indica a opgdo de simulacao de PWR com reatividade

equivalente a um RNLF:

0 - simulacao de PWR, com altura fixa
1 - simulacao de RNLF, com altura variavel
Indica as constantes de decaimento radioativo do

235

combustivel, e no caso de U recomenda-se O usoO

dos valores internos do programa designados na op-



BETA(I)

PFAT

QA

QAINT

FREQ

RTUBO

ALTO

EPO

CDIF

VFRONT

DALT

LI's

cdo NGR.

Indica as fracoes de precursores de neutrons atrasa

235
dos do combustivel e no caso de U , recomenda-se

0 uso dos valores internos do programa designados na

opg¢ao NGR.

Indica o fator de pico, simulando um canal gquente.
Indica a poténcia inicial do reator.

Indica a energia acumulada inicial do reator.

Indica a frequéncia das oscilagoes da altura do lei

to.

Indica o raio do nlcleo do reator.
Indica a altura de colapso do reator.
Indica a porosidade de colapso do reator.

Indica o coeficiente de difusdo de neutrons no rea-

tor.

Indica a velocidade de deslocamento da altura do

leito.

Indica a amplitude ée oscilacao da altura do leito.
Indica a porosidade de operacao do reator.

Indica o coeficiente de temperatura do combustivel.
Indica o coeficiente de temperatura do moderador.

Indicam os coeficientes do polinomio que avalia k-e

fetivo.

Indicam os coeficientes do polinomio que avalia

"lifetime".



TMAX

DTO

DTPRT

FQPRT

CP's

RF

RC

DC

TVCC

KF

KC

HG

HDNB

Indica o tempo de duracdao do transiente.

Indica o intervalo de tempo para os calculos termo-

hidraulicos.

Indica o intervalo maximo de tempo permitido sem

gque haja saida de resultados.

Indica a maxima variacao fracional de poténcia sem

que haja saida de resultados.

Indicam as massas de combustivel, revestimento e re
frigerante. No caso de IFLUX=1, MM indica o fluxo

de refrigerante no nlcleo do reator.

Indicam os calores especificos do combustivel, re -

vestimento e refrigerante.
Indica o raio da esfera de combustivel nua.

Indica o raio total da esfera de combustivel com re

vestimento.
Indica a espessura do revestimento.

Indica a temperatura limite de validade do coefi -

ciente de convecgdo do refrigerante, HM.

Indica a condutividade térmica do combustivel.
Indica a condutividade térmica do revestimento.
Indica o coeficiente de convecgéo do "gap".

Indica o coeficiente de conveccao do refrigerante.

Indica o coeficiente de convecc¢ao a ser utilizado
para o refrigerante apd0s a temperatura do revesti -

mento ter atingido a temperatura TVCC.



PT's

TFR(I)'s

PTFR(I)'s

Indicam as temperaturas médias iniciais do combus-
tivel, revestimento e refrigerante. No caso de
IFLUX=1, TMO deve ser a temperatura de entrada do

fluxo de refrigerante.

Indicam as temperaturas médias iniciais do canal

quente.

Indicam a distribuicao de temperaturas no combusti

vel para o canal médio.

Indicam a distribuicdo de temperaturas no combusti

vel para o canal gquente.

Todos os dados de entrada acima descritos devem se -

guir rigorosamente o Sistema Internacional de Unidades (m, Kg,

W’ s’ OC’

LINHA

01

02

03

04

05

06

07

08

...) e a sequéncia a seguir discriminada.

FORMATO ENTRADA
A72 TITLE

513 NGR,NN, IFLUX,IEP,ISM
6F12.6 AL(I), I=1,NGR

(suprimida no caso NGR=225)
6F12.6 BETA(I), I=i,NGR

(suprimida no caso NGR=235)
6F12.6 PFAT,QA,QAINT,EPO,ALFAF ,ALFAM
6F12.6 FREQ,RTUBO,ALTOQ,EPO,CDIF ,VFRONT

(suprimida no caso IEP=1)
6F12.6 FREQ,RTUBO,ALTO ,EPO,CDIF,DALT

(suprimida no caso IEP=0)

6F12.6 KEO,KE1,KE1,KE3



09 6F12.6 LIO,LI1,LI2,LI3

10 6F12.6 TMAX ,DTO,DTPRT , FQPRT

11 6F12.6 MF ,MC,MM,CPF,CPC,CPM

12 6F12.6 RF,RC,DC, TCVCC

13 6F12.6 KF,XC,HG,HM,HDNB

14 6F12.6 TFO,TCO,TMO,PTFO,PTCO, PTMO

(caso se deseje entrar com o)
perfil de temperaturas no <com -
bustivel, deve-se entrar TFO0=0.0
e anexar as linhas 15 e 16)

15 6F12.6 TFR(I)'s, I=1,NN

16 6F12.6 PTFR(I)'s, I=1,NN

C.3. Descricao dos dados de saida:

Nas duas primeiras paginas impressas estdo contidos os da-

dos lidos pelo programa.

As saidas de temperaturas e energias sdo efetuadas primei-
ramente para o canal médio e nas duas linhas seguintes para o

canal ‘quente.

Na primeira linha do canal médio séo impressas a poténcia
e a energia acumulada, ambas no nucleo, bem como as temperatu -
ras maximas e médias nas regides de interesse. Observe-se que
a temperatura maxima do revestimento & idéntica a temperatura
média ja& que apenas uma temperatura & calculada nessa regido.

Na segunda linha do canal médio "TF(I)=" refere-se ao per-

fil TFR(I), I=1,NN de temperatura no combustivel.



Os mesmos dados sao impressos para o canal quente, exceto

a poténcia ¢ a cnergia acunulada.

Em anexo sao também impressos a reatividade padrao, que
designa a reatividade devida exclusivamente a porosidade , a
reatividade total média, que designa a realividade corrigida

pela realimentacdo termohidraulica e pelo termo usBz avaliada
pela média aritmética entre a reatividade atual e a do passo

anterior e, o termo usuz.

No final da listagem & impressa a concentracao final de

precursores de neutrons atrasados.

C.4. Listagem e exemplo

|

Nas proximas paginas podem ser vistos a listagem do codi-
go, bem como um exemplo do arquivo de dados de entrada referen
te a um caso rodado para o RNLF com amplitude de oscilagao da
altura do leito de 0.5cm e considerando realimentacao termohi-

draulica com a respectiva salda de resultados.




S0e0is
LG R RO
C PROGRANA PARA O CALCULD DE CINETICA PUNTUAL ACOPLADD &
CALCULD TERKOHIDRAULICO UNIDIMENSIONAL ( DIRECAD RADIAL )
CON FLUXC CONSTANTE DE REFRIGERANTE,

EFETUA CALCULOS DE TEMPERATURA MAXINA DO COMBUSTIVEL E ¢
TEMPERATURA WAXINA DO REVZSTIMENTL,

L T e B e BN e B )

70025 ESTES CALCULOS SAG FEITOS PAR4 0 CANAL MEDID E PARA O
CANAL QUENTE ( ONDE OCORRE B PICO DE POTENCIA )
FEAHE B T

N e o A ok M kW

[Nar Iy T - B e |

TEPLICIY REAL¥B(A-H,0-1)
REALXB MF,MN,MC,KF,XC,LFTT,KEQ,KE,KED, KEL,KE2, KED, LIFEQ, LIFE, LIE,
BLIf,LI2,LI2

CHARACTER#72 TITLE,BLANK

COMMON/CINES/ C, €A
COMMON/CINED/ AL(6),8ETACS),BETAT, ALAMM, NGR, VFBIM

wa

DI¥ENSION L(é), CL(é}
DINENSION R{1), DR{10}, AF(i0), TFR(10}, TFRO(18), PTFR(14),
1PTFRO(LE; -

)

ARG=1.¢
Pizh, GRDATAN (ARG

AL(1)=0,0124
AL(2)=0.036%
AL(3)=0.411
AL(4)=6.3¢:
AL(S)=1. 12
AL(6)=3.8:

BETA(1)=0.900214
BETA(2)=6.001420
BETA(31=0.08¢27

RETA{4)=0, 002065
FETALS)=0. 008745
BETh(b)=¢, 00027

[t B )

¥or EN GERAL F= CONRUSTIVEL
k= NODERAD:
= REVESTINENTE

FHE EXEMOLOC WF= MASGA OO COMBUSTIVC.
F#= KAGSA D0 MODERADT:
ML= MASSA DE REVESTIMENTC

T O30Ty ¢y

x4 NQTE
[ ¥ VARTAVETS EXCLUSIVAS 90 CANAL GUENTE COMECAM POR P 4#i

OPEN(S, FILE="INPUT,DAT STATYS="0L0 7!
READ(S, 44) TTTS

10 FOREAT(A™ 2.4

14 FOREATIATD



(e ]

<

L]

g

e

foe ]

e

£

o

222 FORMAT( ',31(' <) BETA TOTAL ¢ UL ENERLELSLE

12 FORKAT{4Z3:

{4 CONTING:
RITE@,20) TITLE
20 FORMAT(' *,720°=")/'%" A72/'0" , T2¢"="))

READ(S, {2, ERR=2004,END=2000) NGR NN, IEP,ISK

TF(NN.LEL3) NN=3
TF(NK.GE.58) Nh=t@

TF(NGR.EG.235) 5070 38

READ(S,18) (AL(I),i=t,NGR}
READ(D, 1@} (BETA{I},I=1,NoK}

30 CONTINUE

READ(D,18) PFAT, 0, AINT EPD,ALFAT  ALFAX
IF(PFAT.EQ.0.8) PRAT=L.E

{7 (NGR.EQ.233) NGR=4
BETAT=0.0

0 24% I=1,NGR
S'TAT'BFTAT*BETA(I)

214 CONTINE

WRITE(x,22) (I, AL(I) ,BETA(T), I=L,NERY
22 FORKAT(///," BRUPG LAHBWL BEE U
& 13,2, 40 EiB.a,EiB 3l
WITE(, ) BETAT

TF(IEP.EQ.0) READ(S,18) FREQ,RTUID,ALTO,EPG, COIF, VFRONT
IF(IEP,EQ.{) READ(S, 18 FREQ,RTU30,A.Te,EP@,C0IF, DAY
READ(G,19) KFU KE4, XE2,XE3

READ(S, 1) LIO,LILLIE,L03

LIFER=L IO+LIEREPD4LT24EPIHEPD4L TIHEPCREPDREP]
KE@=KED+KS1REPDHKEDREPORERDHHETHEPNEO0REPE
ALAMO=LITCQ/KE0/ 100008,

RHOT@=(KE@-1) /KES

AREA=P I3RTUSD#RTLAD
ALTO=ALTOR(L.0-EPR)/{1.0-EPD)

WRITE(%,23) RLA=E
23 FORKAT(///* TEMPO INICIAL DE GERACAD DOS NEUTRONS:,

WRITE(H, 29120, AL547, ALFAY LTD,FREE
25 FIRRATC///," BP0/ 4R ELRLE,

§ " ALFE »::'3”,' JRRAS O
bORFR ERLS, JBRAE
3T .’::3.F.’

§/ORRIG oIing e

TFIIEP.EQ.9) WRITE{R.@9IVFRDYT

19,243,

£

o

E

niy

o
v



09 FORKAT(///, VELOCIDADE DE DESLOCAMENTD DA FRONTEIR: :'.
b 17,435, /8"
IF(IEP.EQ.§7 WRITE(%,08)0AL7
08 FORMATC///, A%PLITUDE OC OSCILACAD D4 FRONTEIR4 -7,
& 17,543.5," ¥)

#4¥ JT= INTERVALD MAXINO PARA EULER (SEG) »¢x

#3 THAK= TENP] WAXIND DO ACIDENTE (SEG) #x

13 OTPRT= INTERVALD MAXIMD PARA PRINTS{SZG) #a+

¥4 FQORT= FRACAD MAXIMA ENTRE POTENCIAS PARA PXINT #¥

Y €y €71 3

READ(S, 10} THAX,DTO,DTPRT,FGPRT

READ(S, 10) NF KT, MH,CPF,CPC, P
READ(5,403 RF,RC,OC, TOIVED
TF(TCVCE.LE.8.8) TCUCC=168¢6.

READ(S, 10} KF XL, HG, HK, HONG

PHA=H

READ(3,10) TFD,TCD,THD,PTFD,PTCO,PTHL
IFRTFO.LT,TFDY RTFO=TFD

IF(PTCOLLT,TFO} PYCO=TCE

IF(PTEDLLT.TND) PTMD=THD

IF (37D, LE.8.0) PEAD(J,LOF (TER(I, =4 N0}
IF(PTFLLLE,6.8) READ(S,18) (PTFRUD),I=t, K51

e ]

¥4% LFTT= NUKERD KEDIO OF ESFERAS OFE COMBUSTIVEL ND REATOR w
¥a# Hp= COEFICIENTE DE COKVECTAD DD GAP #s«

L I o B S |

HRITE(%,262)

TF{TEP.EQ.0) WRITE(H, 263

TFEIERLEQ.E) WRITE(H,264;

IF(ISK,.EQ.0) WRITE(H,265)
262 FORMAT(///’ PROBLEMA COM FLUXD DE REFRIGERANTE CONSTANTE®!
263 FORKAT(///' PROSLEMA COX VARIACAD LINEAR DA FRONTEIRA':
264 FIRMAT(///' PROBLEMA CON VARIACAC SENDIDAL DA FRONTEIRA')
265 FORNAT(///' SIMULACAD DE "PWR" COM REATIVIDADZ SQUIVALENTZ')

[ae )

WRITE(x,26) F MC, MM, CPF,CPC,CO¥
26 FORMAT(/// MASSA DO COMBUSTIVE.
& I‘.\r. ¢,1¢X Knl

&' WASSA DD REVESTIMENTD CFRR.2, 80, R
&' FLUXD DO MODERADR L2, 2, HB/SEE

§' CALOR FSPECIFICO 00 COMBUSTIVEL  ~ o',Fe2.2,12K,"J/KG/T'/
8’ CALCR ESPECIFICO DO REVESTIMENTL o' Fi2.2,12%, JAG/C/

' CALDR ESPECIFICO DO MCOERADGR F2.2, 42K, KB/
L
VEGF=(1,0-£79) 2ALTRAREL
LFT7=(3,03VESF )/ (4, 02P THRCHRCHAT:

VRITE(%,27} RF,RC,DC,LFTT,RTUSD, VESF KF AL, G, BH, HDb:
27 FORRAT(* RAIOD DO COMBUSTIVZ. v
§ 3P Fia400x,'m/

&' %410 0O REVESTIMENTE NI TR i@X ue

4’ ESPESSURA DD REVESTIKERTC GRS LR 1§

§' NUMERD MD. DE ESFERAS DE COMBUSTIVEL Z’;GP,Fié,a,!OX,'ES”’#""
boRaln of mEs N RSN R ) B )

L' V0L DE ESFERAS DE COMRUSTIVEL BN LRST I ) e i

b TONGHTIVIDADE DO COMBUSTIVE. BN RSP P B 7Lt



Loane T e T = |

[}

(]

<

P ]

o

Latt B e I |

L]

¢
§

" CONDUTIVIDADE DO REVESTININTD
' COEFICIENTE DE CONVECCAD DO G4P

L8R 12,2, 12K, "W/
S0P AL, 13K, WKL’/

&' COSFICIENTE DE CONVECCAD DT MODERADOR:‘, 09, Fi1.1,13X, W/M2/Z'/
3’ COEFICIENTE DE CONVECCAD EM EBULICAD :',4°,F11.1,13X,"W/K2/C")

WRITE(¥,29) TOVLC

29 FORKAT(///* CONVECCAD COM EBULICAO A PARTIR DE @' Fif.2,

¢

&
¢
¢
&
&
¢

£

' GRAUS C NO REVESTINENTD'

WRITE{%,28) TMAX, TFO,PTFD,TCO,PIC0,THO,PTHD,QA, PFAT
28 FORNAT(///' ACIDENTE DU TRAKSIENTE COM DURACED DT o' Fig.z,

' GEGUNDDS '///

"TEKPERATURAS INICTIA&AISY

220" KEDIAS', 1Y,

00 PICD'/

" COMBUSTIVEL e, U FeR, Y

' REVESTIKENTE ", 2,FB.2," C',1X,FE.2, €/

' MDDERADOR ULGEB, O KRR, T
&’ POTENCIA INICIAL :,4X,1P,£43.5," wATT'/

' FATOR DE PICC  :',1X,00,F10.3)

s INICIALIZA TRR(I), I=1,NM, SE TFO.NE.0.0 1%

IF(TFO.LE.0.9) GOTD 39

50 38 I=f, MW
TRR(T}=TF
OTER(3)=PTFD

38 CONTINE

39

¥

4

4

CONTINUE

EUN=9.8
PEiN=8,8

00 37 =4, W
SUM=SiM+TFR(T)
PSUN=PSL#+PTFRLT]
CONTINLE

TFR=50K/NN
PTFO=PEIM/NK

# INICIALIZAR C(I), I=LNGR ®ar
FACT=0A/ALAKS
20 40 =4 NER

C(T)FACTARETALTMAL D)
CONTIY.

CONTIN.Z

WAITE(, 24) (1,C11),1=1, 557}

24 FORKAT(///' COMCEWTRACAD INICIAL DOS PRECURSORES (WaTTM

& /7' 80°0 CONCENTRACAD /(14,31 ,F

WITE(,B04) OTPRT, G0

{9 Ty

adendif



BA1 FORKAT(///' SAIDAS SERAD EXECUTADAS ND MAXTMD A CADA', Fé.C
& ' SEBUKDOG', * OU ANTES D2 “,7é.Z,
& ' YEIES AMENTO DF POTENCIA'!

<
o #xx CALCULD DE AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DA ESFERA, AFS, £ OO
L REVESTINENTO, AC a
) AFG=4 @¥PTARFARFHI ITY
AC=4, @40 TRRCHRCKLFT™
é x&% CALCULD DE RATOS DO INTERVALD TAL GiE
T VOLUKE E COWSTANTE £X WX INTERVALOS #xs
C
[HF=ME /s
)

I 4/3PTR(I)*3= TadV

L

00 882 I=L N
R(I)= (IlRFlRF*Rr/NN)*!(i./B.)
803 COMTINUE

ORI
%0 804 1=2, W
OR(D)=A(2)-R (I}
804 CONTIME
¢
A ()= (4 R (R P TLFTT/ (2. 084 (4. /2

09 865 12,
RI3=(R(DR(IMR(IHR(-1 PR -EIR(-1)/2.8
RIZ=QI3)8(1./3
(=4 PP TRIZRIDALFTT

865 CONTINE

o
U

WRITE(x,B041 (I, I=f, M)
B8 FORKAT(///' AG TEMPERATURAS SAD CALCULADAS NOS PONTOS 7, 18IR
NK}

WRITE(x,8987) (R{I}, D=y,
‘00K LOCALTZACAT RADIAL DT (M43

BR7 FORNATL'®',
§ 7010030, FBAD

##4 CRITERID PARA MAXIND DT ¥

[ o Wi |

DTMAX{=DKF2CPF /(AF (NN )X /0R (NN HHO*AFS)#6.,5
DTHAX2=MCRCPL/ (A= SE-oHALHAN

DTAX=DT¥AYL

IF(DTHAXL.GZ.DTRAX2) DTBAX=OTHALZ

=T
TFOT,ET. Q. (ODTRAIG DT=¢. 00T

r ARG

DF=g. 66
[ £ ¥ S TTEN

WAITE{%.EeE) D70, 0TxE, DT



BOB FORKAT(///" #x¢ JESERVACAG#',
& ' INTERVALD DE TEMPD SOLICITADO PELOD USUARID PARA CALCULOS',
¢’ TERKOHIDRAULICOS = ‘,F12.8,° SEGUNDIS'/
& ' INTERVALD DE TEMPD MAX, PERKITIO0 PELO PROGRAMA PARA SE ORTER',
& * CONVERGENCIA = ‘,Fi2.8," SEBUNZOS'/
& ' INTERVALD DF TEMPQ EFETIVAMENTE UTILIZADD PELO PROGRAMA PARA',
L’ 05 CALCULOS = *,F{2.B," SEGUNDOS"

¥4 INICIALIZANDD AS TEMPERATURAS ¥

L S B aa |

TELETER ()
TFeTe]

£=103
THT
PICL=PTRR()
PTF=0TFT,
PTL=PTIE
PTNEPTE

#x¢ INICIO D0 PROCESSD DE CONTAGEM DE TENPD DO ACIDENTE x4

L= Tt I e |

X

1

17=¢
TTHAT=1E
IF{NNLGE.8) ITHAX=R

0LT=.é
IFUIERLEQ.0) SOTO 999

(KG=2. Q4P TAFREG
VFR=DA_TaDAz
UFRD=TOMa [UF@xP T/ (ALTD+4. 020017 9,74}

r

999 CONTINGZ

TR
H =
Haksil

(PRT=G2
899 CONTIN:

T=T437
T5{7.05. THAXY GOTC 199¢

n

£ #x¢ U TULD DA REATIVIDADE £ DA NOVA POTENCIA £X THDT #x
TF(IE2.20.0) 5070 558
JLT=0ALTHEEND(ORmT!
Vr=DAL TROMBECNSE (DHGe ™!
50T 4éf



v

fe ]

Do}

L B e |

i B i B -}

[ o |

fe ]

666 CONTINGD

995

£P={.0-VESF/(AREAR(ALTOOLT))

LIFE=L IO+ T13EP+LT24EPREP+L [ JHEPREPAC?
(E=KEQHKELREP+KEQHEPREP+UEIREPHEPRED
ALAM=LTFE/KE/10000¢,

RHDI=(XE-1.€) /K
ALT=ACTOMDLT+6,82CDIFRE.7:
BUCZ=P1/ALT

UFBU=TSKa (VFH8UCT)

RHOT=REDI+VFRLRALAMHALFAF R (TE-TFDIHALF AR (TH-THD)

REOTH=(RHOT+RHDTEY/2,8
FBUM=(YFRIAVFAUE) /2.0
ALAMN=(ALAN+ALARG) /2.0

VFa=UF

REATA=RHOT
VFBUe=UFaL
ALAHD=AL A

CALL CINET(RHOTH,DT,ITCIN, &1

#4% CALCULD DE POTENCIA INTEGRADA *3x
QAINT=0AINT+QARDT

DEA=QA/MY

PRA=PFATROA

PDQA=PFATHDGA

##8 CALCULD DE NDUAS TENPERATURAS #xx

M CONBUSTIVEL s

QEX=AF (1 XFR(TCL-TFR{1))/DR(Y)
TCL=TCL+DTR (6. 9740042, 05X}/ (DXFx (A7

PREX=AF (1 )%(FR(PTEL-PTFR{{})/0R(1}
PTCL=DTCL+DTH(, 9782 DOA-2, 4P G2}/ (DHFRCPE:

LLEE 1Y

DO 9e6 =1,k

QIN=GEX

CEX=AF{T4{ JRUFR(TERUTI-TER{L+11}/0R {144}
FROCI)=TRR{TIHOTH(E, S7ED0AEIN-CEX) / (DRF¥IP=)

POEX=AF (1 JHKER(PTER(T)-PTFR(1H) /02 (41
PTFRI(II=OTFR(Z14DTH(8, 9740 DGAPRIN-PEN)/(DFRTST:

CONTIRCZ

GIN=GZE
QEX=AFSHGR {TFR (W) -TT)
TRRO(RMI=TRRINN)4DTR(9, 97200A+2, B2QIN-2,98QTX)/ (DUF4LAT:

NIN=RLTY



=y

POEX=AFSRHGR(PTFR(NN)-PTLS
PTFRO(NN}=PTFRNN}HDTH(Q.974PDQA2, 0XPQIN-2, 03PQEX) / (DHFRLPF)

DO 9964 T=L, NN
TER(D)=TRRD)
PTFR(T)=PTFRO(I)

9064 CONTINUZ

©3 o

Ll

7

"y

D |

WREVESTINERT D

TF{TC.GT.TCVCE) HA=HOND
TF(PTC.ET, TCVCE) PHM=HDAZ
fIN=QtY

GEY=ACHHRE(TE-TH]
C=TCHOTH{QIN-QEX)/ (MC¥CPC)

PQIN=PCEX
PGEY=ACKPHUR(BTC-DTH)
PTC=PTCHDTH(PAIN-PQEX)/ (MCHCPC)

W MODERADD R mm
OTFLUX=DT -

DTFLUX=1. 8

TH=TKG
TH=THADTFLUXR (0. Q3%QATQEX) / (MKECPH)
Th=8, DH(TH+TED}

PTH=PTAD
PTMPTHA)TFLUXR(0, 038P 0A+PQEY )/ (KKRLP:
PTH=, SR {PTHIOTH]

¥ax CALCULD D WAXIMA TEMPERATURA € TF(MEDIA ND COMBUSTIVEL) ¥w

TFHAX=TCL
Tr=g. 5870
PTFMAX=PTL.
PTF=d, 7L

00 987 =1,

TR=TF+TER{ )
TPOTPMANLLTLTRRTY) ToMax=TRR(I}
PTF=PTR4ATRR(D

TF(PTEHAX,LT.PTERET)) PTRMAX=PTFU(T)

87 CONTIRCZ

TE=TF-9,SHTFR (N}
TR=TF /"
PTF=PTF-9,SAPTFR (K]
PIF=ATE /N

Xy CHECK PARA PRINT 333
IF{DASS(T-TPRT),GE.OTPRT) GOT 9¢:

TFEDRESL0A/GPRT) B FEPRT) GOTD 922
TE(OAES{QPRY/GAYBE,FOPRT) GOTD 9!



5070 B9Y

#11 SAIDA DOS RESULTADDS #ax

3 3

964 CONTINLE
T=IT+
TFUITLEG. L) WRITE(,B02)
BO2 FORNATL L' /1X,’ TENPO', 6X, ‘POTENCIA’ 5K, ‘ENSRGIA',
84X, TF. MAX ,4X,' TC. MAX CLAX, TR, MED S
§ 4,7 TC. MED C.4X, M. MED 4N, IT. CINCT
b 4, ‘FREQUENCIA )

L]

IF(IT.GE. ITMAX) IT=¢

YRITE(%,902) T,0A,QAINT, TENAX,TC,TF,%C,TH, ITCIN, &0
962 FORMAT('®',4X,F9.4, 707, E14.50, 70,17, X, 4P 44,5
£
WRITE(x,994) TCL,(TFR(I), I=1,WN}
964 FORKATC' 7, 15X, 7 TF(D)= 7, (5K, 8U4,EL4.530}
r
BRITE(%,943) PTFMAX,PTC,PTE PTC,PT¥
943 FORMAT( “ASK," CANAL QUENTE,BU7,B4.5)
£
WRITE(x,964) PTCL, (PTFRIZ), I=t,M9)
L
VRITE(%,905) REDI,REDTY,VFBL
965 FORXAT(" *,43X,” REATIVIDAZE  PADRAD

bi6K," ViR SR A
50T0 999
L

999 CONTINUZ
WAITE($,1992) (I,0(D), I=f,NBR)
1992 FORKAT(///‘ CONCENTRACAD FINAL DOS PRECURSCRES (WATTY
& /7' GRUPD  CONCENTRACAD /(14,3X,¢7,£13.5})

C

200 CONTINIZ
T
5]

¢ .
SURROUTINE CINET(RHOTY,DT,IT, &0
THPLICIT REALRB(A-4,0-7)

-
COMMDN/CINEL/C, 65
COMMDN/CINEZ/RL{8), B2TAIE)  STTAT, ALAMN, NGR  VFBLZ
DIMENSION C(8),E144:
ARHOT=DARG (REOTH:
IF(AARDTLLELLE-10) RETR:

QL= (RRITK-SETAT) /8 A



cY €C2

[l

L |

L]

o {9 I=f,NGR
LHT=CLD)
CONTINGZ

OAT=QA
£x% CALCULO DE WO (-X) o

11=0.9
X3=6.¢
HE
NT=p
N=g

DEPS=1.E-47
REF=5.B#3ETAT
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