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RESUMO 

Neste trabalho, as equaçoes de cinética puntual para um 

Reator Nuclear a Leito Fluidizado que, devido às característi­

cas de volume variável no tempo deste reator, apresentam formu 

lação diversa da convencional, são resolvidas pelo método de 

Hansen. Este método preserva as suas características de efi -

ciência e convergência assintótica quando aplicado na referida 

formulação. 

Um modelo de realimentação termohidráulica, unidimensio -

nal e linearizado, foi acoplado ao modelo de cinética puntual 

visando obter urna formulação mais realista para o comportamen­

to da potência, sendo as equações resultantes resolvidas pelo 

método de Euler explícito. 

Os resultados obtidos mostram que o Reator Nuclear a Lei­

to Fluidizado apresenta comportamento similar ao de um reator 

convencional do tipo PWR, no sentido em que ambos .respondem 

com um crescimento médio da potência frente a oscilações esta­

cionárias da reatividade em torno da criticalidade. 

Na condição de operação em que foram obtidos os resulta -

dos, a diferença relativa entre os picos de potência do Reator 

Nuclear a Leito Fluidizado e de um PWR simulado é de 3.9% por 

centímetro de amplitude de oscilação 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 asympto~;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 explicitmethod. 

The results show that the Fluidized-Bed Nuclear Reactor 

has a performance similar to the conventional PWRtypereactors, 

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-bedheight 
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INTRODUÇÃO 

O Reator Nuclear a Leito Fluidizado, doravante designado 

RNLF, é de conceito modular e utiliza combustivel esférico li­

geiramente enriquecido, fluidizado por água leve. 

Em trabalhos anteriores já mostrou-se que a reatividade 

do reator é estreitamente dependente da porosidade do leito 

fluidizado, definida como a razao entre o volume de moderador 

e o volume total do núcleo, visto que uma variação desta poro­

sidade implica numa alteração da composição material do núcleo 

( 1 ) • 

Como no RNLF o volume do núcleo pode variar no tempo, ca­

racterizando-se a cinética deste reator num problema de fron -

teira móvel para os casos em que o transiente é devido a varia 

ção de porosidade, a formulação matemática é diversa do modelo 

convencional. 

O primeiro objetivo deste trabalho é desenvolver uma solu 

çao numérica para o modelo de cinética puntual do RNLF, pois 

este e o único modelo que já se encontra desenvolvido (2). 

O segundo objetivo e analisar o comportamento da potência 

do reator para pequenas oscilações da porosidade e consequent~ 

mente da reatividade em torno da criticalidade, já que noatual 

"layout" do reator existe a possibilidade de ligeiras oscila -

çoes da porosidade em torno da porosidade de operaçao. 

O método escolhido para a resolução das equações de ciné-
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tica puntual é o de Hansen (3), que também e eficiente para va­

riações grandes da reatividade. 

Para obter um perfil mais realistico do comportamento da 

potência, considerou-se a realimentação terrnohidráulica embora 

num modo aproximado, visto os parãrnetros envolvidos nao serem 

exatos, já que não estão sendo considerados os efeitos da flui­

dização sobre os mesmos. 

O trabalho é apresentado em quatro capitulas fundamentais, 

divididos corno se segue. 

No capitulo I é apresentada urna descrição genérica da es -

trutura fisica do reator e do seu funcionamento. 

o capitulo II contém o desenvolvimento do método de Hansen 

corno a solução numérica para as equações de cinética puntual do 

RNLF. Neste capitulo também é desenvolvida a equaçao "inhour" , 

já que esta se faz necessária a aplicação do método de Hansen. 

O modelo terrnohidráulico utilizado na determinação das tem 

peraturas do núcleo do reator e o método aplicado na sua resolu 

ção: Euler explicito (dada sua simplicidade em relação aos rnéto 

dos irnplicitos), são apresentados no capitulo III. 

Os resultados obtidos para o comportamento da potência nos 

diversos casos com as análises respectivas compõe o capitulo IV. 

Adicionalmente, nos anexos A, B e C são apresentados o de­

senvolvimento da equação da difusão para fronteira móvel, o de­

senvolvimento das equações de cinética puntual para o RNLF e 

urna suscinta descrição do programa elaborado para a resolução 

dos problemas propostos. 



I. O REATOR NUCLEAR A LEITO FLUIDIZADO (RNLF) 

I.1. Descrição do Reator: 

O RNLF é modular e portanto suas dimensões podem ser ade­

quadas conforme o interesse do usuário. Seu funcionamento é ba 

seado no conceito de·leito fluidizado, ou seja, o elemento com 

bustivel esférico é fluidizado por água leve, a qual serve co­

mo meio fluidizante, moderador e refrigenante. 

Cada módulo do reator, figura (I-1), pode ser dividido em 

um núcleo na sua parte superior e uma câmara de combustivel na 

parte inferior. O núcleo é formado por um tubo de fluidização 

cilindrico de 25cm de diâmetro interno, circundado por uma car 

caça hexagonal. 

A câmara de combustivel é composta por um tubo de 10cm de 

diâmetro interno, o qual está no prolongamento do tubo de flui 

dização. 

Entre o tubo de fluidização e a carcaça haxagonal, e por­

tanto, entre a camara de combustivel e a carcaça circular, que 

está no prolongamento da carcaça hexagonal, forma-se um anel 

no qual a água entra pela parte superior, penetrando apos na 

câmara de combustivel por perfurações existentes na sua parte 

inferior. 

Na parte superior do reator existe uma tela que assegura 

o limite máximo da altura do leito fluidizado. Um anel de con­

trole de forma cilindrica, constituido de material absorvedor 



4 

de neutrons, se encontra conectado a esta tela. 

Dentro da câmara de combustível existe combustível na for 

ma de esferas de dióxido de uranio (U0 2 ), levemente enriqueci­

do, revestido com zircaloy e tendo diâmetro aproximado de 0.8 

em. 

A alimentação de combustível é feita pelo centro do eixo 

oco de acionamento da tela limitadora. 

Na base inferior da câmara de combustível existe uma vál­

vula, acionada através de um sistema hidráulico, que permi.te a 

retirada de combustível do interior da câmara para um reserva­

tório onde fica permanentemente esfriado. 

A parte inferior do reator, ou seja, a carcaça, e aterra­

da numa camada de grafite. 

Na parte superior do tubo de fluidização há um gerador de 

vapor do tipo 11 shell and tube 11
• 

O fluxo de refrigerante é acionado por uma bomba em cir 

cuito fechado. A água fria entra na parte inferior, vai ao dis 

tribuidor, entra na camara de combustível através das perfura­

ções, sobe para o núcleo do reator absorvendo calor neste. Ime 

diatamente, entra no gerador de vapor e transfere este cãlor. 

Após, retorna para a bomba descendo pelos anéis formados entre 

o tubo de fluidização e a carcaça do módulo. 

No módulo existe um pressurizador para estabilizar a pre~ 

sao e uma válvula de despressurização, que injeta vapor no con 

densador quando é necessário diminuir a pressao para permitir 

a abertura da descarga de combustível. 

Em torno do reator existe um refletor de grafite 

blindagem biológica. 

e uma 
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I.2. Funcionamento do Reator: 

Conforme cálculos preliminares, a variação na razao de vo 

lume de combustível e moderador resulta numa faixa de reativi­

dade crescente num certo intervalo de porosidade, atingindo um 

valor máximo, e decrescendo corno o ulterior aumento de porosi­

dade. 

Baseado neste fato o reator compensara a diminuição de 

reatividade, devida a queima de combustível e a produção de ve 

nenos, através de um aumento de porosidade. 

A porosidade e controlada pe~o fluxo de refrigerante. 

Corno segurança adicional, existe urna tela que serve para 

limitar a porosidade ao valor desejado. 

No caso de um acidente, por perda de refrigerante ou por 

outro motivo, ocorrerá um desligamento automático da _,bomba 

com conseqüente precipitação do combustível do núcleo para a 

câmara de combustível onde, devido a configuração geométrica , 

o sistema se torna altamente subcrítico. 

Caso se deseje, o combustível pode ser retirado através 

da válvula de descarga para um reservatório onde fica perrnane~ 

temente esfriado. 

Outra alternativa seria, com injeção de água, alterar o 

nível do reservatório até cobrir a base do reator, fazendo com 

que o mesmo fique permanentemente esfriado. 
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~.3. Controle do Reator: 

As quatro maiores areas de decisão no controle do reator 

início do processoi 

operaçao em estado estacionárioi 

parada i 

transiente. 

Quando o reator começa a operar, o núcleo está a urna tem­

peratura mais baixa que a temperatura de operação e devido ao 

coeficiente negativo de temperatura, o reator deve alcançar a 

potência máxima de operação por ajustes suscessivos do fluxo 

de refrigerante, com a conseqüente alteração da porosidade, va 

riando desta maneira a razao combustível/moderador. Este ajus­

te implica em vários passos. 

Durante as condições normais de operaçao, pequenas flutua 

çoes de reatividade são controladas através da variação do flu 

xo de refrigerante no intervalo de compensação compreendido en 

tre o nível superior do leito e a tela limitadora. 

Para compensar bs efeitos da queima de combustível, ele 

va-se o nível da tela limi~adora e aumenta-se o fluxo de refri 

gerante. 

A parada do reator é facilmente obtida através do decrés­

cimo da velocidade da bomba, causando diminuição da porosidade 

do leito. 

O leito em colapso e altamente subcrítico (4). 



Figura (I-1): Esquema de um módulo 

do RNLF 

01 SUPORTE ESTRUTURAL 
02 ACIONADOR HIDRÁULICO 
03 VÁLVULA DE DESCARGA DE COMBUSTÍVEL 
04GRAFITE 
05 NÚCLEO DO REATOR 
06 EIXO OCO DA TELA 
07 DESPRESSURIZADOR 
08 SAÍDA DE VAPOR 
09 CONJUNTO ACIONADOR DA TELA 
10 ALIMENTAÇAO DE COMBUSTÍVEL 
11 PRESSURIZADOR 
12 ENTRADA DE ÁGUA 
13 GERADOR DE VAPOR 
14 TELA 
15 ANEL ABSORVENTE 
16 CARCAÇA HEXAGONAL 
17 TUBO DE FLUIDIZAÇAO 
18 CARCAÇA CIRCULAR 
19 CÁMARA DE COMBUSTÍVEL 
20 DISTRIBUIDOR 
21 PERFURAÇOES DE ENTRADA 
22 ENTRADA DE REFRIGERANTE 
23 SAÍDA DE REFRIGERANTE 
24 BOMBA CIRCUITO PRIMÁRIO 
25 REFLETOR DE GRAFITE 
26 BLINDAGEM BIOLóGICA 
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II. CINÉTICA PUNTUAL 

O modelo de cinética puntual caracteriza-se particularmente 

por não considerar a dependência espacial do fluxo de neutrons e 

da conccntraç5o de precursores, aproximaç5o esta que ~ vfilida a-

penas no caso de reatividade pequena, sendo obtido a partir da e 

quaçao da difusão de neutrons (5,6,7). 

A cinética puntual do RNLF, é uma generalizaç5o da cinética 

puntual para reatores convencionais, fato qu~ se deve a uma das 

propriedades deste reator que é apresentar urna fronteira móvel , 

no caso a fronteira superior do leito fluidizado. O desvio da 

criticalidade pode ser provocado por variações na altura do lei-

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

Uma dedução detalhada das equações de cinéti~a puntual para 

o RNLF, devido a VILHENA (2), pode ser vista no anexo B, 

as referidas equações expressas como: 

d 

dt 
n(t) 

d -c. (t) = 
dt 

1 

P - B n(t) 
A 

8. 
1 

n (t) 
A 

+ '\-\.c.(t) 
~ l l 
l 

À.C.(t) 
l l 

sendo 

(II-la) 

(II-lb) 

onde i= 1,2, ... g, para g grupos de precursores de neutrons atra 

sados. 

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

tricial: 



onde 

d 

dt 
4>(t) 

4>(t) = 

A(t) = 

= A(t)4>{t) 

n(t) 

c (t) 
1 

c (t) 
g 

p ,_ e 
A 

e 
__ 1_ 

A 

À 
l 

-"I 
1 

À g 

. -"I -g 

9 

(II-2) 

( II-2a) 

(II-2b) 

Se A(t) comuta com sua integral, então a solução formal da 

equaçao (II-2) é: 

~(t) = exp ([ dt' A(t')] ~(0). ( II-3) 



Definindo-se ~(t) = ~j' no intervalo h= tj+l- tj, a 

quação (II-3) torna-se: 

l 
~j+l = exp A (tI) 

J 
4>. 
-J 
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e -

(II-4) 

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

~j+l = exp (A h) <I> •• 
-J 

(II-5) 

Existem diversos métodos (8) para o cálculo da exponencial 

de urna matriz, entre eles a aproximação por série de Taylor, o 

qual apresenta sérias restrições quanto à estabilidade, mesmo pa 

ra reatividade nula ou negativa. 

Urna formulação alternativa, que apresenta solicitações me -

nos restritivas, é delineada a seguir. 

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

mente na forma: 

= 

X 

i exp (-À. h)c. 
1. J 

(3. 
1. n(t. + ç;) 

A J 

+ exp [-I . (h - O J 
1. 

X 

(II-6) 

enquanto a equaçao da densidade (II-la) pode ser escrita corno: 



d n(t) - a n(t) [ p (t) A- S = - a 
dt 

+ Lt.. ci (t) 
. J. 
J. 

onde o parâmet~o a pode ser definido como: 

a = 

a = 

a = 

O· I 

-(t.) - f3 
p J 

i 
A 

p(tj + tj+l) - f3 

'A 

l n(t) + 

J 

=(t. + t. 1) sendo que p J J+ é o valor médio de p(t) no 

11 

(II-7) 

(II-8a) 

( II-8b) 

(II-8c) 

intervalo 

indicado e naturalmente implica em conhecimento do comportamento 

de p (t). 

Então, assumindo a como uma constante, e integrando a e-

quação da densidade de neutrons, obtém-se: 

= 

X 

X 

exp(ah)nj + 

r h 

l d~ 
J o 

I p (t) - f3 

L A 

exp [a (h - O] n (t. + O 
J 

X 

[a (h--_ ·O] 

(II-9) 
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As soluções descritas pelas equaçoes (II-6) e (II-9) podem 

ser obtidas da equação diferencial matricial: 

onde 

d 

dt 
~(t) - r ~(t) 

r = 

CL 0 

o -X o 
1 

o 

= (A 

o 

o 

. -X 
g 

r) ~ (t) 

A solução formal de (II-10) é: 

~j+l = exp ( r h) <I> • 

-J 

X ~(t, + ç;) 
- J 

+ 

r h 

I dç; exp [r(h 

Jo 

(II-10) 

(II-lOa) 

ç;) J (~ X 

(II-11) -

Soluções aproximadas para a equaçao (II-11) foram obtidas 

baseando-se numa aproximação polinominal para a função ~(t. + Ç,) 
- J 

(9) no integrando da referida equação. No entanto, a utilização 

deste método incorre em erros de truncamento e apresenta proble 

mas de tempo computacional, visto que o integrando não e uma 

função suave de ç;. 
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II. 1. O método de Hansen: 

O método proposto por Hansen {3) apresenta alguma semelha~ 

ça com o método descrito, na sua formulação inicial, se o para-

metro a for posto como a = {p - S) I A. 

Considerando o caso de reatividade constante para simplifi 

car a álgebra e decompondo matriz A na forma 

A = L + D + U {II-12) 

onde L é uma matriz estritamente triangular inferior dada por 

L = 

o 
s 

1 

A 

o 

{II-12a) 

o 

U é uma matriz estritamente triangular superior dada por 

o À 

o o 

u = 

o 

1 
À 

g 

o 

{II-12b) 



e D é urna matriz diagonal 

D = 

p - 8 

!I 

o 

o 

o 

-I 
1 

o 

-"I 
g 

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

d 

dt 
q, - D q, = (L + U) q, 

14 

(II-12c) 

(II-13) 

Observando-se que (II-13} é urna equaçao diferencial rnatri-

cial linear de la. ordem tem-se a seguinte solução (10}: 

~j+l = exp (D h}cfl. 
-] 

+ exp 

X (L + U} X cfl (t. + Ç,} 
J 

[ D (h - Ç,}] 
('J 

X 

(II-14} 

Para obter-se urna aproximação razoável para o cornportarnen-

to da função 

cfl(t. + Ç,} 
J 

cfl(t. + Ç,} no integrando, assume-se: 
- J 

= (II-15) 
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onde w0 ~ o maior autovalor da matriz ~. 

A obtenção de '''a não aoresenta dificuldades, já oue o com-

portarnento dos referidos autovalores~ bem conhecido (5,6,7) e 

para o caso do RNLF a análise cl.o cornnortamento de v-1 0 será feita 

posteriormente neste ca~ítulo. 

Então, substituindo a equação (II-15) na equaçao (II-14) e 

resolvendo a integral, obt~rn-se: 

r _l 

~j+l = 
L 

exp (D h} + Cw 0 I D) { exp (wo h r r 

exp CD h} } CL + ~} J q, • = G q, • (II-161 
.... J ""'] 

No cálculo da exnressao entre colchetes na e~uacao (II-16) 

cumpre observar que os argumentos das exponenciais matriciais , 

bem corno a matriz a ser invertida, são matrizes diaqonais e por 

tanto, nodern ser resolvidas oor rn~todo direto (10), resultando 

então para G: 

exp (-do h) 

y1 

G = 

onde 

= o - !3 

a 
1 

ó 
1 

a g 

ó 
g 

(II-17) 
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exn (wo h) - exp {-do h) {II-17b) 
a. = À • 

1 1 

'lilQ + do 

exo {wo h) - exn {-"5:. h) B. {II-17c} 
Y. = 1 1 

1 

WQ + X. A 
1 

{II-17d) 

Para verificar a estabilidade do método proposto cumpre re 

cordar algumas definições, quais sejam: 

- Sejam A = (a. . ) e B = 
1,] 

(b. . } duas matrizes n x r. 
1,] 

Então, A > B se a .. > b .. 
1,] - 1,J 

para todo 1 < i < n e 1 < j .:._r. 

Se O denota a matriz nula e A ~ O, então A é dita não-negativa. 

- Para n > 2, uma matriz A é redutível se existe uma ma -

triz permutação n x n P, tal que 

A A 
1 1 12 

p A pt = 

o A2 2. 

onde A é uma submatriz r x r e A é uma submatriz (n - r} 
11 2 2 

x (n - r}, onde 1 < r < n. Se não existe tal matriz permutação 

A é dita irredutível. 

- Seja A > O uma matriz irredutível n x n, e seja k o nu 

mero de autovalores de A cujo módulo é igual a p(A}, onde p(A) 

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

ta primitiva. 
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Pode-se observar que a matriz ~ é não-negativa, nrimitiva 

e irredutível para quaisquer valores reais e finitos de P', h e 

wo e portanto pelo teorema de Perron-Frobenius (11) 

ll ~possui um autovalor real, positivo e simples, o qual 

maior em módulo que todos os outros autovalores de G. 

2l O autovetor correspondente ao autovalor citado possui 

todas as suas componentes positivas. 

3) Se qualquer elemento de 0 cresce (decresce) , então o re 

ferido autovalor cresce (decresce) . 

Este teorema implica que o procedimento numérico envolvido 

na equação (II-16) possui um maior autovalor, o qual é real e 

simples. Assim o autovetor correspondente possui todas as suas 

componentes positivas. 

Hansen ( 3} mostrou aue este método é incondi·cionalmente es 

tãvel e o erro de truncamento é pro~orcional a h 2 • 

No caso em que a reatividade é funcão do temno, a equaçao 

(II-16) torna-se: 

= 

X 

exp 

(L + U) 4> (t. + ç;) 
J 

+ r di; exp [D ( !;) (h - !;) J 
o 

X 

( II-18) 

Assumindo que o intervalo h é suficientemente ~equeno tal 

que oj+l - pj também o seja, então tem-se: 

4>(t. + ç;) 
- J 

= exn (w 0 ( II-19) 
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= onde w0 é o valor médio entre v1 0 (p j) e wo (p j+l) • 

A. integrac::ão da en:uac_::ão (II-18) pode ser efetuada se p (t) 

for conhecida e a equacão matricial resultante é 

~. l = G (t.) ~ . 
~]+ - J -) 

(II-20) 

onde §Ctj)_ é não-negativa, irredutível e primitiva e nortanto o 

método é estável (3) . 

No entanto, o erro de truncamento se tornará maior, visto 

que a função peso, equaçao (II-19), não é exata. Considerando 

que h é pequeno, de modo aue a variacão na reatividade também o 

é, o erro de truncamento é esperado pequeno e proporcional a 

ôwõh, onde ów0 é o erro na avaliação de w0 • 

O controle do intervalo de discretização, pode ser efetua­

do com a utilização do oarâmetro ~1 nara o intervalo mínimo 

exigindo-se que x. < ~1 e y. < ól, onde 
J J -

x. 
J 

e 

y. 
J 

= 

= 

nj+l_ 

n-; 
J 

i c. 
J 

( II-2la) 

(II-2lb) 
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II.2.~A equaçao "inhour": 

A equaçao "inhour", a oartir da qual é determinada a maior 

raiz w0 utilizada no método de Hansen, deve ser deduzida para o 

caso de um RNLF, corno se segue: 

Aplicando transformada de Laplace nas equaçoes (II-1} e ob 

servando que: 

N Cs l = L { n Ct} : t -+ s } e C. (s) = L {c. ( t) : t -+ s} 
1 1 

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

o seguinte sistema de eouacoes transformadas: 

sN Cs }. - n (O ) = P - S N(s) + LJ...c. (s) 
f\ i 1 1 

(II-22a) 

se. (s) - c. (O) = 
1 1 

si 
N(s) -"I. c. (s) 

1 1 
(II-22b) 

A 

Resolvendo C. (s) em (II-22b) e substituindo em (II-22a) ob 1 . 

têm-se: 

N (s) = 

r 
A l n(O) 

'"\:'""À. c. (0) 
+.L, 11 

i s + I. 
1 

··----··-----

A s + S - p - I: 
i 

B.À. 
1 1 

s + À. 
:L 

l 
I 
J 

(II-23) 

N(s) em (II-23) é um quociente de polinômios em s, onde o 

denominador P(s) possui grau suoerior ao numerador Q(s). Usando 

o resultado de inversão de quociente de polinômios com denomina 
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dor oossuindo raízes distintas, em (12), resulta: 

n (t) = ~A . exo (w . t) ~ J . J j = 1,2, •.. , m+l (II-24) 
J 

onde os w. 
J 

s~o os zeros de Q(s), ou seJ·a O(w.) =o, e os A. ·- J J sao 

os coeficientes da expans~o, calculados como se segue: 

Sendo P(wj}_ e Q'(wj) respectivamente o polinômio no nume­

rador e a derivada do oolinômio no denominador de (II-23) ava -

liados em w., então os A. são obtidos por, 
J J -

r l 
I LÀ.c.(O) 

A + 1 1 

P (w.) i + "I. 'f.'l • 
l n[O) 

J J 1 _j (II-25) 
A. = = 

J O' (w. l .. - J 

L .s. À. 

A + 1 1 

i 2 
lw. + i.) 

J 1 

Os w. sao os raízes do denominador em (II-23), ou seja 
J 

p = - B + A w. L B.À. 
1 1 - (II-26) 

e, sendo S 

J i w. + \. 
J 1 

pode-se escrever (II-26) como: 

S. (w. - u B ) L· A + 1 J s z 
f"! = w. (II-27) 

J i 
vJ. + À. 

J 1 

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

Observe-se aue as raízes w. s~o transladadas de u B 
J s z 

em 
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relação às raízes da equaçao "inhour" convencional, corno , ·pode 

ser visto na figura (II-1). 

-..!. 
l 

o 
-I 

l 
-I 

e 

-À -.>. 
o 
I 

I 
I 
I 
I 

1-/1--- t- ---1---
I I 

i I 
1-11---L--t-

1' I 1 
li 

I ~ 

p, t) 

1,0 

Figura (II-1): Representação genérica das raizes da equa­

ção "inhour" para·valores nu~os (0), posi­

tivos (+) e negativos (-) de u B . s z 

A translação das raízes mostradas na figura (II-1) pode 

ser facilmente demonstrada do seguinte modo: 

Usando as definições de p e À a equaçao "inhour" pode 

ser escrita: 

p = A lw. 
J 

e, definindo-se 

u B l s z 

. J3 • (v-1 . - u B ) 
1' J s z 

w. - u B + À, 
J s z 1 

r. = w. - u B , tem-se a equaçao 
J J s z 

., -(. 

'·'" 

(II-28) 
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L B.r. 
o = A r. + 1 J_ 

J i r. + À. 

(II-29) 

J 1 

portanto, as raízes w. da equa~ao (II-28) se relacionam com as 
J 

raízes r. da equacão (II-29) na forma 
J ~ 

w. = r. + u B 
J J s z 

(II-30) 

demonstrando-se assim a referida translação. 

vê-se portanto que a neculiàridade do caso em estudo apre-

sentar-se corno um problema de fronteira móvel com a velocidade 

da fronteira sendo us' nroduz urna translação das raízes da equa 

ção "inhour" de u B • s z 



III. TEFMOHIDR/I.ULIC~- UNIDIMENSIONAL 

O ~odelo termohidráulico do RNLF, desenvolvido neste capí-

tulo, visa obter a distribuigão de temperaturas em três regiões 

do núcleo do reator: combustível, revestimento e refriaerante. 

Na elaboracão do referido modelo os meios fora~ considera-

dos isotrópicos e os coeficientes independentes da temperatura. 

Considerou-se também que, devido ã fluidização e conse0.üen 

te movimento aleatório das esferas de combustível no núcleo do 

reator, a distribuição de temperaturas, em média, é similar pa­

ra todas as esferas em qualquer nosição do núcJeo. Além disso , 

considerou-se que o fluxo do refriaerante é constante. Para va-

riações de porosidade muito pequenas esta aproximação nao intro 

duz alteracões siqnificativas. 
> . 

Considerou-se que a produção total de potência é devida em 

97% ao combustível e, em 3% diretamente ao refrigerante por 'e­

feito dos neutrons rápidos e da radiacão qama. - -

As equações para as diversas reqiÕes de interesse foram cHs 

cretizadas por diferenças finitas tendo como base NAKATA (13). 

A seguir é apresentada a discretização. 

III.l. Combustível: 

A equaçao da conservaçao do calor nara o combustível é 



T = q"' 

a qual é integrada entre r. t 
1.-

e 
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(III-1) 

definidos segundo o es-

quema abaixo, obtendo-se as seauintes equações ~ara os interva-

los intermediários: 

e 

T cl Tfl Tf. 
.. 1. 

I I I I 
I I 

1 2 i-1 i i+l 

i-1- i+t 

As equaçoes nos pontos extremos sao: 

- Af h (Tfn - Te) s g 

III.2. Revestimento: 

Tfn 

) r 
n 

(III-2) 

(III-4) 

A equacao da conservacao do calor para o revestimento é: 



T = k 
c 
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(III-5) 

Visto o revestimento ser altamente condutor e de pouca es-

pessura, considerou-se apenas um ponto, resultando a discretiza 

ção da equação (III-51 na exnressao: 

r~ c d 
c pc dt 

T 
c = Af h (T~ - T ) s g _n c 

III. 3. Refrigerante: 

A h 
c m 

(T 
c 

T ) 
m 

(III.;.:; 6) 

Considerando-se fluxo constante e nroducão autonoma de 3% .. -
de potencia, a equação da conservacao do calor oara o refrige -

rante é: 

f~ c (T 
m pm m 

T ) = 0.03~P +A h (T - T) 
mo c m c m 

(III-7) 

As equaçoes de termohidráulica, acima discretizadas no es­

paço, são resolvidas pelo método de Euler explícito, devido a 

sua simplicidade em relacão aos métodos implícitos. No entanto, 

a convergência do método fica sujeita a alqumas restrições as 

quais são examinadas e satisfeitas. 

As equações de termohidráulica para as diversas zonas for-

mam um sistema de equações que pode ser representado ~or: 

onde 

d 

dt 
T = A T + F (III-8) 
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( III-8a) 

( III-8b) 

e a matriz de coeficientes A é: 

a a o o o 
11 1 2 

a a a o o 
21 22 23 

A 
o o (III-8c) = 

o o 

o o o a nn-1 a 
nn 

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

nitas de primeira ordem 

d 

dt 

tem-se pelo método de Euler (15) aue: 

(III-9) 

(III-10) 

Sendo À. os autovalores de A, a condição necessária e sufi-
1 

ciente para a estabilidade numérica é 

1 1 + lieÀ 1 I < 1 (III-11) 

e portanto 
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-2 < ~e À. < o (III-12) 
~ 

e condi0ão suficiente para a convergência do método (16) . 

Segundo o teorema de Gerschgorin (17), 

Seja a matriz A de ordem n x n , cujos autovalores sao 

À., sendo i= 1, ... , n. Então cada À. recai na união dos 
~ ~ 

círculos 

I z - a .. 
~~ 

< r., 
~ 

r. 
~ 

n 

= 2: I aij l 
j=l 

j~i 

obtém-se uma estimativa do maior valor, em módulo, de · 

deve ser utilizado na condição (III-12). 

(III-13) 

À. 
~ 

que 

As linhas da matriz ~ que produzem os maiores limites para 

Ài' em môdulo, são as correspondentes a Tfn e Te' as quais re -

sultam nos seguintes limites para ~e 

~e < 
(III-14) 

e 

~e < 

M c 
C PC (III-15) 

(Af h + .A. h ) s g c m 

respectivamente. 

o erro de truncamento total associado ao método de Euler e 

da ordem de ~e (15) . 



IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados neste capítulo foram obtidos a 
, I 

partir de um código computacional, descrito no anexo C, o qual 

resolve as equaçoes de cinética puntual do RNLF utilizando o me 

todo de HanseA, desenvolvido no capítulo II e, tendo em vista a 

importância do efeito da variação das temperaturas do núcleo so 

bre a reatividade, principalmente através do efeito Doppler e 

da variação de densidade do moderador, foi acoplado ao cálculo 

da potência o cálculo das referidas temperaturas segundo o mét~ 

do de Euler, desenvolvido no capítulo III. Assim, a reatividade 

é corrigida em função da variação das temperaturas -médias do 

combustível e do moderador, considerando esta variação linear 

em cada intervalo de tempo. 

Os referidos resultados têm como objetivo mostrar o compor 

tamento qualitativo da potência em função do tempo para algumas 

amplitudes de oscila_ção da altura do lei to e avaliar o efeito 

do termo u B no comportamento da potência do RNLF em relação s z 

ao comportamento da potência num PWR simulado com inserção equi 

valente de reatividade. 

A simulação de um reator convencional do tipo PWR e obtida 

com a consideração de altura do leito fixa no RNLF de modo que 

se obtém uma reatividade equivalente à provocada pela variação 

da altura do leito sem no entanto computar o termo u B que e , s z 

caracteristico do problema de fronteira móvel. A referida simu-

lação é permitida pelo código elaborado para os cálculos propos 

tos. 



Tabela (IV-1): Dados para um módulo do RNLF 

PARÂMETROS TERMOHIDRÂULICOS DO PROJETO 

Produção de calor no núcleo 

Pressão nominal absoluta do sistema 

Fluxo médio de refrigerante no núcleo 

Temperatura nominal de entrada 

Temperatura média no núcleo 

Ârea efetiva de transferência de calor 

Fração de ca1or gerada no combustivel 

Fração de calor gerada no refrigerante 

PARÂMETROS MECÂNICOS DO PROJETO 

Diâmetro interno do combustivel 

Diâmetro externo do combustivel 

Diâmetro do tubo de fluidização 

Número médio de esferas 

PARÂMETROS NUCLEARES DO PROJETO 

Coeficiente de realimentação térmica 

do combustivel na reatividade 

Coeficiente de realimentação térmica 

do moderador na reatividade 

Fração total de neutrons atrasados 

Constante média de decaimento dos pr~ 

dutos de fissão 

10 KW 

1 • 6x1 07 P 

11 Kg/s 

291 .0°C 

308.0°C 

15. 16 m2 

97% 

3% 

7.0x10- 3 m 

-3 8.0x10 m 

2.5x10- 1 m 

76 904 

0.0065 

0.08252 -1 s 

29 
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Todos os cálculos foram efetuados considerando um módulo do 

reator padrão, o qual usa como combustível dióxido de uranio 

U02 enriquecido a 2.2%, revestimento de zircaloy Zr-2 e é mode-

rado por água leve. A blindagem é feita com grafite numa espes-

sura de 120 em. Na tabela (IV-1) podem ser obtidas maiores espe 

cificações a respeito dos parâmetros do projeto do RNLF para um 

módulo do reator padrão. 

Considerou-se como operacional a porosidade correspondente 

a k =1.0 na curva de k XE, fig. (IV-1), a qual é válida e e para 

reator padrão novo e sem veneno, o que corresponde a uma poro-

sidade de aproximadamente E =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 obtenção dos resultados aqui apresentados , 

está situada num ponto da curva onde a inclinação, ~k /~E e , e 

de aproximadamente 0.9, o que implica em apreciáveis variações 

de reatividade para pequenas variações de porosidade. Numa si -

tuação operacional real, o reator é dotado de boro solúvel de 

modo que a curva e rebaixada e a porosidade operacional corres-

pende a um ponto onde a curva possui inclinação menos acentua -

da. 

O tempo de vida médio dos neutrons imediatos em geral consi 

derado constante para transientes rápidos é estreitamente depe~ 

dente da porosidade como pode ser visto na figura (IV-2), onde 

se verifica que a curva apresenta uma inclinação, ~t/~E, a qual 

é de aproximadamente 9.5x10-
5
s, e por esta razão é considerado 

variável na obtenção dos resultados. 

A oscilação da altura do leito foi suposta como senoidal 

tendo em vista as prováveis relações entre a velocidade da bom-
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1.1 

1.1 

o. e 

1.03 

1.02 

1.01 

.e a 

~~~------~----~~----------------~~€ 
0.40 0.44 0.40 0.50 

Figura (IV-1): Curva de k-efetivo em função da porosidade 

para reator padrão, novo e sem veneno, com 

expansão para o intervalo operacional 
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3.3 

3,2 

3.1 

10.0 

8.0 

8.0 

4.0 

2.0 

t -& 
'. 10 • ) 

'fg I t I I I I ... E 
o.4 o.5 o.s 0.1 o.& o.e 

D •5 
ollaiOa) 

3,0 ----------/. 

2.9 I 

2.8 

2,7 

~~~------------._~----------------~~€ 0.40 0.44 0.45 0.50 

Figura (IV-2): Curva de tempo de vida médio dos neutrons 

imediatos em função da porosidade para 

reator padrão, novo e sem veneno, com ex-

pansão para o intervalo operacional 
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ba injetora de agua e a porosidade do leito fluidizado. 

IV.1. Comportamento da Potência~ Amplitude de Oscilação 

da Altura do Leito Fluidizado: 

O comportamento da potência em função do tempo, para am -

plitudes de oscilação da altura do leito fluidizado de 0.1 em 

(A), 0.3 em (B) e 0.5 em (C), pode ser visualizado na figura 

(IV-3), onde se observa o comportamento oscilatório da potência 

e um crescimento, em média, da mesma no tempo. O comportamento 

oscilatorio é devido à inserção senoidal de reatividade, provo-

cada pela oscilação 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 

potência máxima e mínima apresentam amplitudes assimétricas, fa 

to que se deve à assimetria da curva que corresponde à primeira 

raiz da equação "inhour", fig. (II-1), em relação à origem. Des 

te modo o argumento da exponencial dominante no cálculo da po­

tência é sempre maior para reatividades positivas que para rea­

tividades negativas equivalentes, implicando que a potência mé­

dia seja sempre superior a potência inicial e cresça exponen -

cialmente com o tempo. 

As amplitudes de oscilação da reatividade correspondentes 

as amplitudes de oscilação da altura do leito mostradas na fi­

gura (IV-3), são: 

A=0.1 ~ 
-3 0.11$ em =0.737x10 

A=0.3 -3 0.34$ em ~ =2.211x10 

A=0.5 em ~ =3.684x10 
-3 

0.56$ 
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Figura (IV-4): Curva de comportamento do fluxo de neutrons 

para reatividade de p=O.?$ Pen(t) 

O comportamento da potência mostrado na figura (IV-3) es-

tá qualitativamente de acordo com o resultado apresentado por 

AKCASU (18), fig. (IV-4), para urna inserção senoidal de reativi 

dade num reator convencional do tipo PWR. 

IV.2. A influência do termo u B : -s-z 

As equaçoes de cinética puntual do RNLF diferem das equa -

çoes de cinética puntual para reatores convencionais pelo termo 

u B , o qual aparece na equação da densidade de neutrons e na e s z 

quação da concentração de precursores, equação (II-1). 

Para avaliar a influência do termo u B efetuaram-se cálcu s z 

los comparativos entre o RNLF com oscilação senoidal da altura 
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do leito e um PWR simulado com inserção equivalente de reativi-

dade. Os resultados são mostrados na figura (IV-5), podendo-se 

verificar que o percentual relativo de diferença entre a potên-

cia do RNLF e a potência do PWR simulado é constante no tempo , 

e varia linearmente com a amplitude de oscilação da altura do 

leito, ou da reatividade equivalente, na razão de aproximadame~ 

te ~P/~A=3.9% em para a declividade ~k /~s=0.9. e 

t 
fl P 0/o 
pa 

4 

3 

2 

P1:PW R 

P: RNLF 

Figura (IV-5): Curva das diferenças relativas entre a po -

tência do RNLF e um PWR simulado em função 

da amplitude de oscilação 

Cálculos comparativos, similares aos descritos no inicio 

desta secçao, entre o RNLF com oscilação senoidal da altura do 

leito e um PWR simulado com inserção equivalente de reativida -

de, foram efetuados considerando o efeito da realimentação ter-

mohidráulica sobre a reatividade, sendo os percentuais obtidos 
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idênticos aos mostrados na figura (IV-5). 

No entanto, cumpre observar que, embora os percentuais de 

diferença relativa entre um RNLF e um PWR simulado sejam cons -

tantes no tempo para cada amplitude de oscilação da altura do 

leito, as diferenças absolutas apresentam comportamento oscila-

tório e crescem no tempo, como pode ser visto na figura (IV-6). 

O referido comportamento se deve às oscilações cossenoidais de 

u B e seu crescimento no tempo justifica-se pela assimetria da s z 

curva que corresponde a primeira raíz da equaçao "inhour". 

Note-se que a diferença absoluta se anula a cada meio ci -

elo, correspondendo aos picos de u B , e cresce numa razao de a s z 

proximadamente 0.2W/s para os máximos e de O.OSW/s para os mini 

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

to de 0.5 em (A) e potência inic~al de 10 KW. 

IV.3. O efeito da realimentação termohidráulica na potên 

c ia 

Foram efetuados cálculos comparativos em relação à reali -

mentação termohidráulica no intuito de avaliar o grau de influ-
-

ência desta sobre o comportamento da potência, sendo que o re -

sultado pode ser visto na figura (IV-7), onde se evidencia que 

para pequenas amplitudes de oscilação da altura do leito e o 

tempo considerado, o efeito da realimentação termohidráulica se 

mostra pequeno. Pode-se observar também, que a influência da re 

alimentação termohidráulica é rebaixar os máximos (A) e acen -

tuar os mlnimos (B) , mostrando que o crescimento da potência m~ 

dia no tempo do RNLF, é menor quando se consideram os efeitos 

da variação de temperatura sobre a reatividade, o que esta em 
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Tabela (IV-2): Variações de temperaturas e potência em fun­

ção do tempo para o RNLF com amplitude de o~ 

cilação da altura do leito de 0.5 em e coefi 

cientes de convecção h e h de 5.000 W/m 2 
g m 

t(s) Trredia (°C) 

00.00 291.000 

00.25 291.109 

00.50 291.211 

00.75 291.233 

01.00 291.252 

05.00 291.645 

05.25 291.696 

05.50 291.747 

05.75 291.714 

06.00 291.685 

10.00 291.792 

10.25 291.841 
-

10.50 291.892 

10.75 291.850 

11 • o o 291.813 

T rrédia (° C) 
m 

291.000 

291.016 

291.036 

291.046 

291.051 

291.136 

291.142 

291.151 

291.150 

291.145 

291.167 

291.172 

291.182 

291.179 

291.172 

p I (KW) 

10.0000 

24.3959 

11.3251 

6.6213 

10.2315 

11.5894 

28.3128 

13.2227 

07.7384 

11.9063 

13.1423 

31.9844 

14.9533 

08.7519 

13.4474 

P : Potência sem realimentação termohidráulica 

P 1
: Potência com realimentação termohidráulica 

P(KW) 

10.0000 

24.4610 

11.3622 

6. 6391 

10.2742 

11.8289 

29.3078 

13.5709 

07.9054 

12.1973 

13.6570 

33.7997 

15.6345 

09.0982 

14.0237 
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pleno acordo com o comportamento de um reator com coeficientes 

de realimentação de temperatura negativos (14). 

A pequena influência da realimentação termohidráulica e 

facilmente explicada, se considerarmos que as temperaturas me-

dias do núcleo não variam de maneira apreciável para as varia-

çoes de potência obtidas nos casos analisados, como pode ser 

observado na tabela (IV-2) . 

. ESCOLA DE ENGENHARIA 
EliBLIOTECA 



CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Levando em consideração a ausência de dados experimentais 

com que comparar os resultados obtidos, pode-se apenas afirmar 

que os mesmos-são qualitativamente corretos, visto o comporta-

mento temporal das grandezas envolvidas ser fisicamente compa-

tível com o tipo de perturbação induzida. 

Mostrou-se que o método de Hansen, aplicado à resolução 

das equações de cinética puntual do RNLF, é eficiente e de con 

vergência assintótica, uma vez que a matriz de discretização no 

caso mantém a mesma estrutura da matriz originalmente desenvol 

vida para reatores convencionais. 

Na condição de operação 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 potência média cres 

ce no tempo se o reator é sujeito a oscilações estacionárias. 

de reatividade em torno da criticalidade, sendo que a potencia 

média do RNLF cresce de modo mais rápido, dada a influência do 

termo adicional nas equaçoes de cinética puntual, u B . 6bvia-s z 

mente a condição de operaçao considerada neste estudo pode ser 

facilmente alterada com a utilização de boro solúvel ou a in -

serção de um anel absorvedor de neutrons. 

Sugere-se para trabalhos futuros a análise do comportame~ 

to do RNLF em condições, operacionais e acidentais, mais rea -

listas, assim como o desenvolvimento de um modelo de cinética 
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que inclua a dependência espacial do fluxo de neutrons na sua 

formulação. Seria desejável também um estudo no sentido de me­

lhor avaliar os parâmetros térmicos do RNLF. 



REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

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

Nuclear Technology; 71: 527-534. 1985. 

(2) VILHENA, M.T.M.B.: Tese de Doutorado ~ Preparação. Porto 

Alegre, UFRGS, Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Mecânica. 

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

Solutions of the Reactor Kinetics Equations 

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

Nuclear 

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

Leito Fluidizado, Porto Alegre, UFRGS, Programa de Pós­

Graduação 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 Oompany, 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. 



45 

( 9) FLATT, H. P. Collocation :>1ethods for the_ Numerical 

Solution of the Reactor Kinetics Equation, IBM Nucl. 

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

(10) CLAEYSSEN, J.R. Equaciones Diferenciales Matriciales 

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

(11) VARGA, R.S. Matrix Iterative Analysis, 

Prentice Hall, Inc., 1962. 322p. 

New Jersey 
' 

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

Mac Graw Hill Book Company, 1973, 539p. 

(13) NAKATA, H. Cinethica - Programa para Análise de Transien 

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

(14) EL WAKIL, M.M. Nuclear Heat Transport, New York, Inter­

national Textbook Company, 1971. 502p. 

(15) HORNBECK, R.W. Numerical Methods, New York, Quantum Publi 

Shers, Inc., 1975. 310p. 

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

Methods for Differential Equations, Massachusetts 

Pitman Publishing Inc., 1981. 329p. 

(17) DAHLQUIST, G., Bjorck, A. Numerical Methods, Trad. Ander­

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

(18) AKCASU, Z. General Solutions of the Reactor Kinetic 

Equations without Feedback, Nuclear Science and 

Engineering, 3:456-467. 1958. 



ANEXO A - EQUAÇÃO DA DIFUSÃO Cür1 FRONTEIRA Hl>VEL: 

No Reator Nuclear a Leito Fluidizado em regime transiente 

o volume do núcleo varia com o tempo. Então a equação da difu 

são de neutrons na sua forma convencional não é válida, pois 
~ 

e 

deduzida considerando um volume constante. Neste caso a equaçao 

da difusão de neutrons é obtida a partir da seguinte análise 

( 2) • 

Seja o balanço de neutrons num volume V(t), 

variação da rodução de bsorção de fuga de 

densidade eutrons em eutrons em 

de neutrons v (t) v (t) v (t) 

ou· seja: 

d 

dt I 
N(r,t)dV = 

v (t) I 
s(r,t)dV 

v (t) 

I 
div 

v (t) 

J dV 

I 
l:a<P(r,t)dV 

. v (t) 

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

(A-1) 



d 

dt j N(r,t)dV = 

v {t) 

+ 

Sabendo que (2): 

j S(r,t)dV 

v (t) 

j D V:' ,,, (r , t ) d V 

v (t) 

j i:a'P(r,t)dV + 

v (t) 

Sendo V(t) uma região limitada pela superfície S{t) 

(A-2) 

e u s 

a velocidade de qualquer elemento da superfície S(t) então: 

d 

dt j 
s(r,t)dV 

v ( t) 

= j 
'j 

-' s(r,t)dV + 
(Jt 

v {t) 
j s(r,t)[usn]ds 

v {t) 

(l',-3a) 

e, aplicando o teorema da divergência de Gauss no último termo 

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

d 

dt j s(r,t)dV 

v ( t) 
j 

J 
= -' s(r,t) 

at 
v ( t) 

+ div js(r,t) 

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

u s 

l 'J 
-' N(r,t) 
êlt 

+ 

• v ( t) 

div [N(r,t) u 1 dV s j \s (r, t) 
v (t) 

2 I E ~(r,t) + DV ~(r,t) dV 
a 

(A-3b) 

(A-4) 



ou 

J
[:tN(r,t) + div [N(r,t) u 5 ] - S(r,t) 

v (t) 

= o 

Corno o volume V(t) é arbitrário, resulta: 

+ L <P(r,t) a 

1 ~<P(r,t) 
v at 

2 
= DV <P(r,t) 1 

div [<PJr,t) usJ 
v 

L <P(r,t) + S(r,t) a 

(A-5) 

(A-6) 

que é a equaçao da difusão a um grupo de neutrons para um rea -

tor nuclear com fronteira móvel. 

Observe-se que, se o volume do reator é constante no :tem -

po, a velocidade da fronteira móvel u é nula, anulando em con -s 

sequência o termo div[<P(r,t) u], recaindo portanto a equaçao s 

(A-6) na forma convencional da equação da difusão de neutrons a 

um grupo, ou seja: 

2 1 ~ 4> (r, t) 
v at 

= DV <P(r,t) L 4> (r,t) 
a + S(r,t) (A-7) 



ANEXO B - EQUAÇÕES DE CIN~TICA PUNTUAL PARA O RNLF: 

Corno no conceito de Reator Nuclear a Leito Fluidizado ocor 

re urna variação de volume no tempo somente na direção axial, en 

tão resulta a seguinte expressão para a equação (A-6) : 

la c· l 2() - -cp r,.t. = DV ci> r,t 
u 

s ~ct>(r,t) 
v at v az 

+ S(r,t) (B-1) 

onde u , no caso é a velocidade de variação da fronteira supe -s 

rior do leito na direção axial. 

Usando em (B-1) a definição de fluxo de neutrons e conside 

rando o termo de fonte em regime transiente corno sendo devido 

tanto à fissão nuclear quanto a outro tipo de fonte de neutrons, 

ou seja, 

S(r,t) = U-B)vL:fci>(r,t) + 

obtém-se: 

rl 2 a 
N(r,t) = DV N(r,t)v u N(r,t) L: N(r,t)v + 

at s az a 

+ ( 1-8 ) v L: fN (r , t ) v + [À .c. (r,t) + 
. 1 1 

1 

+ q(r,t) (B-3) 

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



N (r,t) 

c. (r,t) 
1 

n(t)X(r,z) 

c. (t) X (r,z) 
1 

= n(t)~(r)cos(B z) z 

= c . ( t ) cp ( r ) co s ( B z ) 
1 z 

onde a função x(r,z) satisfaz a relação 

2 2 
v x(r,z) + B x(r,z) = O 

(B-4a) 

(B-4b) 

(B-5) 

Substituindo (B-4) na equaçao (B-3), integrando na direção 

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

resulta: 

d n(t) -o 2B2n(t)v /, n(t)v + u B n(t) + = 
dt a s z 

+ ( 1- (J, ) v>: fn ( t) v + ~,\.C, (t) + q(r,t) (B-6) 
. 1 1 

1 

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

d n (t) vn(t) r-DB 7 + (1-~)ví:f + u B l = >:: + 
dt a s z 

+ [),,C, (t) + q(r,t) (B-7) 
. 1 1 

1 

2 2 
e lembrando que se define coeficiente de difusão como D - L l:a' 

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

d ? ? u B 
s z 

n(t) = ví: (l+L B ) -1 + + 
dt 

a 2 2 
VE (l+L B ) 

a 

+ ( 1-0) 
v~~f/l:a 

n(t) + I: À .c. (t) 
? 2 . 1 1 

(l+L B ) 
1 

(B-8) 



utilizando as definiç6es de t, k , r e A abaixo relacionadas 
(~ 

k = e 

p = (k - 1) I k 
c c 

A = 9, I k 
e 

e definindo p 

d 

dt 
n(t) 

= p + u B A, obt~m-se: s z 

.e.__-::: ___ 1'~ n ( t ) + 
A 

~À.C, (t) 
. l l 

'}_ 

(B-9a) 

(B-9b) 

(B- 9c) 

(B-9d) 

+ q(t) (B-10) 

Para obter a equaçao diferencial relativa a concentração 

de pre8ursores de neutrons atrasados, supondo que os precurso -

res permanecem no local de produção, ~ feito o balanço em V(t): 

variação da produção do 

concentração = precursor 

do precur - em V(t) 

sor em V(t) 

ou 

d i . - c. (r,t)dV = 
dt l 

v (t) 

( 

j P i (r, t) dV 

V( t) 

decaimento 

do precur-

sor em 

v (t) 

j Di (r,t)dV 

v ( t) 

~B-11) 



Aplicando (A-3) em (B-11) obt6rn-sc: 

r 

f 
_a c. (r, t) dV 
~t 1 

v (t) 

+ 

f 
div [ Ci(r,t) JdV 

v (t) 

= j P1 (r,t)dV 

v (t) 

ou 

f 1
-__ a c . (r , t} 
at 1 

v (t) 

J Di (r,t)dV 

V(t) 

+ di v r c. (r' t} u 1 
· 1 s· 

+ oi (r, t) _I dV = o 

Corno o volume é arbitrário, resulta: 

a 

at 
c. (r,t) 

1 
+ di v [C. (r, t) u ] 

1 s 

+ o. (r, t) = o 
1 

P. (r,t) 
1 

P. (r,t} 
1 

+ 

+ 

onde os termos de produção e decaimento do precursor de 

(B-12) 

(B-13) 

(B-14) 

neu -

trons atrasados do tipo i, P. (r,t) c TJ. (r,t) são rcsr)cctivarncn-
l l . 

te: 

P. (r,t) 
1 

D.(r,t) 
1 

= 

= LC. (r,t) 
1 1 

(B-15a) 

(B-15b) 



Usando as definições (B-4) para N(r,t) e Ci (r,t), integra~ 

do na direção axial de O a H/2, tem-se: 

d 

dt 
c. ( t) 

1 
= 

Definindo :\i 

sul ta: 

d 

dt 
c. (t) 

1 
= 

(~ . \) 1: fvn ( t) 
1 . 

:\,c,(t) 
] ] 

+ U B C, (t) 
s z 1 

( B-16) 

:\.- u R c usnndo ns definições (B-9), re 
1 s z 

fi 
);.c. (t) 

1 1 
(B-1 7) 

Então, considerando 0uc n produç5o de neutrons se deve ex-

clusivamente à fissão e ao decaimento dos produtos de fissão 

resultam as seguintes equaçoes para a cinãtica puntual de um 

RNLF: 

d 

dt 

d 

dt 

n(t) 

c. (t) 
1 

= 

= 

p(t) - B n(t) 

fi 

fi 

+ [Lc.(t) 
. 1 1 
1 

À ,C, (t) 
1 1 

(B-18a) 

(B-18b) 

onde i= 1, 2, 3, ... , g, para g grupos de precursores de neu-

trons atrasados. 



ANEXO c - o CÓDIGO 11 CINERNLF 11
: 

Os códigos disponíveis atualmente para a análise de tran-

sientes são adequados para reatores convencionais, ou 

reatores cujo volume do núcleo é constante no tempo e, 

seja , 

tendo 

em vista que no caso de um RNLF a fronteira superior do lei 

to fluidizado é móvel, de modo que o volume do núcleo é variá­

vel no tempo, foi necessário desenvolver um código específico 

para a análise do transiente deste reator. 

C.1. Descrição do Código: 

O código 11 CINERNLF 11 foi escrito para um microcomputador 

do tipo PC, em linguagem FORTRAN 77 com dupla precisão. 

O código possui um programa principal e uma subrotina. 

No programa principal são efetuadas as entradas e :saídas 

de dados, os cálculos preliminares referentes à avaliação dos 

parâmetros utilizados na subrotina e os cálculos termohidráuli 

cos do reator. Os cálculos termohidráulicos são efetuados uti­

lizando o método de Euler explícito, cujo algoritmo se encon -

tra desenvolvido no capítulo III. 

A subrotina CINET efetua os cálculos de cinética puntual 

do RNLF, baseado no método de Hansen, utilizando o algoritmo 

desenvolvido no capítulo II. 



C.2. Descrição dos dados de entrada: 

A entrada de dados do código "CINERNLF" é efetuada atra -

ves de um arquivo de dados INPUT.DAT, cuja descrição de parame 

tros é a seguinte: 

TITTLE 

NGR 

NN 

IFLUX 

IEP 

ISM 

AL(I) 

- o título pode ter até 72 caracteres alfanuméricos 

e em geral contém informações sobre o caso analisa 

do. 

Indica o numero de grupos de precursores de neu -

235 
trons atrasados sendo que no caso do U recomen-

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

programa. 

Indica o número de intervalos de discretização do 

combustível 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 que indica fluxo 

constante de refrigerante. 

Indica a opção do caso RNLF com: 

O variação linear da velocidade da fronteira 

1 oscilação senoidal da altura do leito 

Indica a opção de simulação de PWR com reatividade 

equivalente a um RNLF: 

O simulação de PWR, com altura fixa 

1 simulação de RNLF, com altura variável 

- Indica as constantes de decaimento radioativo do 

combustível, e no caso de u235 recomenda-se o uso 

dos valores internos do programa designados na op-



BETA(I) 

PFAT 

QA 

QAINT 

FREQ 

R TUBO 

ALTO 

EPO 

CDIF 

VFRONT 

DALT 

EPO 

ALFAF 

ALFAM 

KE's 

LI's 

çao NGR. 

Indica as frações de precursores de neutrons atras~ 

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

o uso dos valores internos do programa designados na 

opçao NGR. 

Indica o fator de pico, simulando um canal quente. 

Indica a potência inicial do reator. 

Indica a energia acumulada inicial do reator. 

Indica a frequência das oscilações da altura do lei 

to. 

Indica o raio do núcleo do reator. 

Indica a altura de colapso do reator. 

Indica a porosidade de colapso do reator. 

Indica o coeficiente de difusão de neutrons no rea-

tor. 

Indica a velocidade de deslocamento da altura do 

leito. 

Indica a amplitude de oscilação da altura do leito. 

Indica a porosidade de operação do reator. 

Indica o coeficiente de temperatura do combustível. 

Indica o coeficiente de temperatura do moderador. 

Indicam os coeficientes do polinômio que avalia k-e 

fetivo. 

Indicam os coeficientes do polinômio que avalia 

"lifetime". 



TAAX Indica o tempo de duração do transiente. 

DTO - Indica o intervalo de tempo para os cálculos termo-

hidráulicos. 

DTPRT Indica o intervalo máximo de tempo permitido sem 

que haja saída de resultados. 

FQPRT Indica a máxima variação fracional de potência sem 

que haja saída de resultados. 

M's Indicam as massas de combustível, revestimento e re 

frigerante. No caso de IFLUX=1, ~4 indica o fluxo 

de refrigerante no núcleo do reator. 

-

CP's Indicam os calores específicos do combustível, re -

vestimenta e refrigerante. 

RF Indica o raio da esfera de combustível nua. 

RC Indica o raio total da esfera de combustível com re 

vestimenta. 

DC Indica a espessura do revestimento. 

TVCC Indica a temperatura limite de validade do coefi -

ciente -de convecção do refrigerante, HM. 

KF Indica a condutividade térmica do combustível. 

KC Indica a condutividade térmica do revestimento. 

HG Indica o coeficiente de convecçao do ''gap". 

HM Indica o coeficiente de convecçao do refrigerante. 

HDNB Indica o coeficiente de convecçao a ser utilizado 

para o refrigerante após a temperatura do revesti -

mento ter atingido a temperatura TVCC. 



T's 

PT's 

- Indicam as temperaturas médias iniciais do combus-

tível, 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. 

TFR(I) •s - Indicam a distribuição de temperaturas no combustí 

vel para o canal médio. 

PTFR(I) •s - Indicam a distribuição de temperaturas no combustí 

vel para o canal quente. 

Todos os dados de entrada acima descritos devem se -

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

W, s, °C, ••• ) e a sequência a seguir discriminada. 

LINHA 

01 

02 

03 

04 

os 

06 

07 

08 

FORMATO 

A72 

5!3 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

ENTRADA 

TITLE 

NGR,NN,IFLUX,IEP,ISM 

AL(I), I=1,NGR 

(suprimida no caso NGR=235) 

BETA(!), I=1,NGR 

(suprimida no caso NGR=235) 

PFAT,QA,QAINT,EPO,ALFAF,ALFAM 

FREQ,RTUBO,ALTO,EPO,CDIF,VFRONT 

(suprimida no caso IEP=1) 

FREQ,RTUBO,ALTO,EPO,CDIF,DALT 

(suprimida no caso IEP=O) 

KEO,KE1,KE1,KE3 



09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

6F12.6 

LIO,LI1,LI2,LI3 

TMAX,DTO,DTPRT,FQPRT 

MF,MC,MM,CPF,CPC,CPM 

RF,RC,DC,TCVCC 

KF,KC,HG,HM,HDNB 

TFO,TCO,TMO,PTFO,PTCO,PTMO 

(caso se deseje entrar com o 

perfil de temperaturas no com 

bustível, deve-se entrar TFO=O.O 

e anexar as linhas 15 e 16) 

TFR (I) I s, I= 1 , NN 

PTFR (I) I s ' I= 1 , NN 

C.3. Descrição dos dados de saída: 

Nas duas primeiras páginas impressas estão contidos os da­

dos lidos pelo programa. 

As saídas de temperaturas e energias sao efetuadas primei­

ramente para o canal médio e nas duas linhas seguintes para o 

canal -quente. 

Na primeira linha do canal médio sao impressas a potência 

e a energia acumulada, ambas no núcleo, bem como as temperatu -

ras máximas e médias nas regiões de interesse. Observe-se que 

a temperatura máxima do revestimento é idêntica a temperatura 

média já que apenas uma temperatura é calculada nessa região. 

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

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



Os mesmos dados sao impressos para o canal quente, exceto 

u potência (' a cnc~rqL1 ilcumulada. 

Em anexo são também impressos a reatividade padrão, que 

designa a reatividade devida exclusivamente à porosidade , a 

n~at:ividade total m0di<t, qtt<' d(·~:iqna a rcali.vidadc corr-igi ela 

pela realimentação termohidráulica e pelo termo u B avaliada s z 

pela média aritmética entre a reatividade atual e a do passo 

unterior e, o termo u U • s z 

No final da listagem e impressa a concentração final de 

precursores de neutrons atrasados. 

C.4. Listagem e exem2lo: 

Nas próximas páginas podem ser vistos a listagem do códi-

go, bem como um exemplo do arquivo de dados de entrada refere~ 

te a um caso rodado para o RNLF com amplitude de oscilação da 

altura do leito de 0.5cm e considerando realimentação termohi-

dráulica com a respectiva salda de resultados. 



)oe~il~ 

C********************************************************************~ 
C PROG~~A PAQA O CALCULO DE CINETICA PUNTUAL AC0°LADQ ~ * 
C CALCULO TERHOHIORAUL!CO UNIDIMENSIONAL ( DIRECAO RADIAL l * 
C CO~ i='LUXü CONSTANTE DE REFRIGE~ANT~. * 
C EFETUA CALCULOS DE TEMPERATURA HAXIHA DO COHBUSTIVEL E A * 
C TE~PERATURA ~AXIHA DO REUESTIHENTG. * 

* 
C TODOS ESTES CALCULOS SAO FEITOS PARA O CANAL HEDIO E PA~A O * 
C CANAL QUEH1E ( ONDE OCORQE O PICO DE POTENCIA l * 
C******************************'************************************** 
c 

c 

c 

!MP~ICIT q~AL*B(A-H,O-Zi 

~EAL*B HF,M~,MC 1 KF 1 KC 1 LFTT 1 KEt,KE 1 KEO,KE1 1 KE2,KE3,LIFE0,LIFE,LIO, 
&~Ii,LI2,LI2 

CP.ARACTERI72 TITLE1SLA~i. 

COHMOH/CINEi/ C,QA 
coH~ON/C!NE2/ AU6l I BETA!ól ,BETAT ~ALAMH I NGR,vFgu~ 

OIMENSION C(6)1 CJ(6) 
D!HENSION R(10l, 0R{10l, AF110l, TFR{i0), TF~0(10! 1 PTFRI10l, 

&PTF'R0t1&) 

ARG=U 
DI=4.01DATAN!ARG) 

AU1l=U12A 
AU2l=U305 
AU3l=0.1il 
ALW=6.3e.: 
AU5!=1.l4 
ftU6l=3.~: 

3ETA!1l=0.000214 
BETA(2!=0.001423 
BETAI3l=0.90127l 
BETA!4l=U025bt 
BETA{5)=9.0007A8_ 
ETM6l=U0027~· 

C *** EH GERAL ~= COMSUSTIV~~ 
C 11= MO!JE~ ADG~ 

C C= REVESm~NTO 

c 
r 
C• 

*** EXEM0LO: M~= MASSA DO L1~BUST:V~~ 
M= r-ASSA 00 MODE~AD;V 
MC= MSSA DE ~EVESmE~TC: 

fH NQTt · 

C m VA~IAVEIS EXCLUSIVAS DO CANAL QUENTE Clli\ECAM PO~ ? m 

o~EN!5,FILE=' IN?UT .DAT' ,STATUS='OLJ'! 

READ!5,!!) ~!T_~ 

i~ FOQ~AT(6=:2.6· 



c 

c 

c 

c 

t-

c 

12 FORMAT!Cl 

H CONTINU:: 
W~ITE(1,21l TITLE 

21 FORKATf 1 
I ,72( 1

-
1 11181 ,A72/101 ,72f 1

-
1 ll 

REAO!S,i2,ERR=2000,EN0=2000l NGR,NN,IEP,IS~ 

IF!NN.LE.3l NN=3 
IF(NN.GE.10J NN=1~ 

IqNGR.EQ.235l BOTO 30 

REA0{5,10l fAL!Il,1=1,NGRl 
READ{5,10i fBETAfil,I=i,NGRI 

30 CONTINU: 

REA0(5,18l PFAT,QA,QAINT,EPO,ALFA~,AlFA~ 

Ié(PFAT.EQ.0.0l PFAT=l.0 

:>(NGR.EQ.23Sl NGR=6 

SETAT=U 
00 211 I=i ,NG~ 
8ETAT=SETAT+BETA!Il 

211 COI;i!N:J:: 

WRITE!*,22l (I,AUI! ,SETA(!), I=LNGR! 
22 FORKAT(///, I GRU0G LAMBDA BETA 

&/( 1 1 ,I3,2X,1P,E13.5,Ei3.5ll 
WRITE(1,222l BETA' 

., 
- J 

222 f:"ORMAH 1 1 ,3H'- 1 ll I BETA TOTAL: 1 ,iX.~P.Ei3.5) 

!~(IEP.EQ.0l REA0(5,10l FREG,RTUSO,ALT0,EP0,CDIF,VF~ONT 

IF(IEP.EQ.il REA0(5,10l FREQ,RrJ30,A~T0,EP0,CDl>,DA~' 
REAO!S,10l KEO,KE1,KE2,KE3 
REA~(5,i0) LIO,Lii,LI2,LI3 

LIFE0=UO+L!1*EPO+LI2tE?O*EPO+LI3*EPO*EPO*EPD 
KE0=m+K~1tEPO+KE2tEPOIEPO+KE3*::?0E00~EPC 

ALAH0=LIFE0/KE./10900~. 

RHOT0=(KE0-1l/KEe 
AREA=PliRTUSOIRTUBD 
A~Tü=ALT0t(i.0-EP0)/(1.0-EP0l 

~mW ,23 l ALA~'; 
23 FOR~AT(///' TEMPO INICIAL DE GEKACAO DOS N~UT~ONS: 1 ,1P,Ei3.5,' S': 

~R:íTE(I,25lEPü,A'_~A= ,AâM,A~TO,FR::G 

25 FO~MHI//, I E°C : 1 ,1P ~~~3.:, j 

& I ALFF :I ,Ei3.5, I /G~Ai_:5 C' i 
& I A~r:r..li :',m.s,' tGR(;'JS :·: 
& 1 ALTO :'Ei3.5~' w'.-: 
& I FEQ :'::3.5 .. ' p'· 



c 
L 

09 FORMW//, I VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO DA noNTEIRI: :I, 
& 1P,E13.5, 1 M/S 1 i 
IF!IEP.EQ.11 WRITE!t,081DAL~ 

98 FO~~A;(///, 1 A~0~ITUJE DE OSCILACAO DA FRONTEIRt 
& i 0 ,E13.5, I M

1
) 

*** OT= I~TERVALO MAXIMO PARA EULER !SEGl *** 
m TMX= TE~00 MmO 00 ACIDENTE !SEGI m 
*** DTP~T= INTERVALO KAXIMO PA~A PRINTS!S~Gi **t 
*** F0°RT= FRACAO MAXIMA ENT~E POTENCIAS PARA 0~IN~ tt~ 

READ(5,10l TKAX,OTO,OTPRT,FGPRT 
READ!5, 10) H;: ,KC,M,CPF ,CPC ,cor. 
~~A0!5,i0l ~F,RC,OC,TCVDC 

!F!TCVCC.LE.0.0l TCVCC=1t0~. 
~EA0(5,101 KF,~C,HG,HK,HDN~ 

PHii=H" 
READ!5,10l TFO,TCO,THO,PTFO,PTCO,PTKO 
IF(PTFO.LT.TFOl PTFO=TFD 
IF!PTCO.LT.TFO! PTCO=TCO 
IF!PTroO.LT.TMOl ?TMO=TMC 
IF!TFO.LE.0.01 REA0(5,10l !TFR!Il,I=i,NN) 
IF<PTFO.LE.0.tl READ(5,10l (PT;:Wl,I=L~h': 

C m LFTT= NUMERO HEDIO OE ESFBAS OE COMBUSiiiJEL ~O REATO~ m 
C tu HG= CQEHC!Et.JTE DE CONVECCAO DO G4P m 

c 

r 
·-

~mE!f,262l 

Ií="!IEP.EUl WQITE!i,263:; 
IF!IEP.EQ.il WRITE!1,264i 
I~!I&~.EQ.t) WRITE!t,265i 

262 FORKAT!///1 P~OBLEHA ~~FLUXO DE REFRIGERANTE CO~STANTE 1

l 
2b3 FORMA TU I!' P~OBLEM CO~ VARIAf'.AO LINEAR DA FRONTEIRA') 
264 rn~~AT!//1' PROBLEMA COH VARIACAO SENOIDAL OA FRONTEIRA') 
265 FORHATU I!' SIHLILACAO DE 'PWf COM REATIVIDADE: EQUIVA~ENT::' i 

WRITE!I,26l HF,HC,rH,CPF,CPC,CP~ 

26 FORMAT!///' MASSA 00 COMBUSTIVE_ 
& Fi2.2,12X, 1 KB 11 
&1 MASSA 00 REVESTIMENTO 
& I FLUXO 00 KODE~ ADQ~ 
&' CALOR ESPECIFICO DO COMSUSTIVEL 
&1 f:A!_G~ ES?ECIFICO 00 ~~VESTI~EIJTG 
&' CALOR ESPECIFICO DO MODERADO~ 

VESi="=(1.H?0l*ALTe*A~EA 

u:·TT=!3.0tVESF) I ( UIP liRCtRC*~: :, 

• ! 

:',F!2.2,12X, 1KG'I 
:I J12.2, !2):, 1 KG/SEG' i 

- : J ,F12.2, 12X, I JIKGIC' I 
:I ,Fi2.2,W:, 1 JIKGIC 1i 
:' ,F12.2,12X, 1 JIK6!C 1 i 

WRITW,27l ~~ ,RC,OC,LFTT ,RTUBO, VESF ,(F ,(C,HG,HK,fiO~; 
27 FOQ~AT! 1 RAIO DO CO~SUSTIV:_ 

& 3P,Fi4.4,10X, 1 ~~·; 

&1 ~AIO DO REVESmENTC : ',3P ,F14.4, 10X. 1
/>\"

1 
i 

&1 EsPESSlJ~A OD REVESmEm :',3",c14.4,10X,'!':'''/ 
&' NVmO MO. OE ESFERAS DE C0~8USTIVE~ :I ,eP,Fi4,4,itX, 1 ESFtRAS'! 
f Q4:c DO TL'B~· :~.~~/14.4,m,

1

n 
&' IJOLL!Ií: ~~ Es;~~As oE co~eusnvE~ : I, ~p,;:: .a • .a, m, I ~r: 
&' CO~"JJTIV:~4'!E oo COl\SíJSTIV::~ :'.~o ,nu. m, ~~tlír~·. 



r 

c 

!' CONDUTIVIDAD~ DO REVESTIM~NTO :I ,0P ,F12.2, 12X, 'W/"/C'/ 
&'COEFICIENTE DE CONVECCAO DO GAP :' ,0P,Fii.1,13X,'W/M2/C'/ 
&' co:>!C!ENT~ DE COHVECCAO DO ~~JERADOR:' ,0°,F11.1,13X, 'W/~2/C'/ 
&'COEFICIENTE OE CONVECCAO EK E3UL!CAO :' ,tP,F11.1,13X,'W/H2/C'l 

WRITEI1,29) T~JCC 
29 ~ORMAT!///' CGNVECCAO COK EBUL!CAO A PARTIR OE :' ,F10.2, 

&' GRAUS C NO REVESTIMENTO' j 

WRITE!1,28) THAX, TFO,PTFO,TCO,PTCO,THO,PTMO,QA,P~AT 

28 FOP.MAT!///' ACID:NTE OU TRANSIENTE CO~ DURACA~ D~ :',Fi0.~; 
& I SEGUN~OS I /I! 
&'TE H PER A TU~ AS IN I C I A I S'/ 
& 22X, I MEDIAS'' 1X, I DO PICO' I 
&' COKBUSTIVEL :',2X,FB.2,' C',1X,F8.2,' C'/ 
&' REVEsmmo : • ,2X,FB.2,' c', tx,;:s.2,' c' 1 
&' ~ODERADOR :',2X,F8.2,' C',1x.FB.2,' C'/11 
&' POTENCIA INICIAL:' ,4X,1P,Ei3.5,' WATT'/ 
&' FATOR DE PICO :' ,iX,0P,F10.3! 

C *** INICIALIZA TFRII), I=i,NN, SE TFO.NE.0.0 *** 
c 

IFITFO.~E.0.8) GOTO 39 
c 

DO 38 !=i,NN 
TR(!):T;:"O 

or;:xm=PTFO 
38 CONTI~~:: 

i' 
v 

39 CONTINUE 
r 
v 

SUH=U 
PSUII=U 

!" 

" 
00 37 I=i,NN 
SUM=Sü~+TFR(Il 

PSUM=PSU~+PTl='R m 
37 C!JNTINIE 

c 
T~O=SUM/NN 

PTí="O=PSIJ~/N~ 

C *** INICIALIZAR C(Il, I=1,NGR **~ 

FACT=GA/ALAii0 

DO ~0 I=1.Nf~ 
C<Il=~ACTIBETA\Il/A~(:) 

~e co~m_:: 

WRITW,2Al !I,C(I),I=i,liG~: 

24 FO~~ATi/ I!' CONCEiiT~ACAD INICIA~ DOS PRECU~S0(E5 (WAT~" 
& 11' G;_:?O CONct~T~ACAQ 'III4,3X,1P,Ei3.5)) 



801 FORMAT(f//' SAlDAS SERAO EXECUTADAS NO HAXI~O A CADA', Fó.i, 
& ' smu~::ms', ' O'J ANTES o:: ',r:6.2, 
& I VEZES AU~ENTO DE POTENCIA') 

C *** CALCULO DE AREAS DE T~ANSFERENCIA DE CALOR OA ESFERA, AFS, E DO 
C REVESTIMENTO, AC llf 

c 

c 

r 

AFS=4. tiP I IRFltRF*LFTT 
AC=4.01°TIRCIRCI~;;~ 

*** CALCULO OE RAIOS 00 INTERVALO TAL QU: 
VOLUME E CONSTANTE E~ H~ INTERVALOS IIJ 

C 4/3tPI1~(!)'3= I•OV 
r· 
" 

c 

c 

c 

00 803 !=i,NN 
R(!)=(I*R'tRFIRF/NN)II(i./3,) 

803 CONTINUE 

OR!i l=R ( 1l 

~O 804 I=2,NN 
D~m=RCH!Hl 

804 CONTIHUE 

00 805 I=2,N~; 
RI3=(Q(I)IR(! ltR!Il+R(!-i)I~(H )I~(I-1) l/V 
RI2=!~I3ltl(i./3.i 

AF(Il=4.01PI1RI2tR!2tLFTT 
805 COtJT!NU: 

WRITW,B06l (!, I=i,HN) 
806 FO~K.AH//1' AS TEK.PERATUR~S SAO CALCULADAS NOS PONTUE: ',10IBi 

WRITE!J,807l (R(Il, I=1,NNl 
8~7 FOR~AH'~', 'CO~ LOCA~IZACAO RA~IA~ D~ (~•: 

& i7X,10(3°,FB.~)) 

C *** CRITEQIO PARA ~AXIK.O DT *** 
OTMAX1=~FJCPF/!AF!NNl*~F/DR!NNl+HGIAFS)I0.5 

DTMX2=~CJ.CPC/ (A=s•~G+AClH~ i 
OTHAX=OTI"~X: 

IF!DTMXl .G~.DTiiAX2l DTMX=DTMX2 

~T=}TC' 

:FIDT.GT.e.!0tDT"AXI )T=0.1010T"~l 

HHHH 

DT:Ui·: 
UH H h 



c 

808 FO~~n.tt/' m ~ r SE.~ V A C A O m' i 
& 1 INTERVALO OE TE"PO SOLICITADO PELO USUA~IO PARA CALCULOS 1

, 

& I TERMOHIDRAU~ICOS : 11F12.8, I SEGUNDOS' i 
& ' iNTE~VALO DE TE~PO MAX. PERMITIDO PELO PROGRAMA PARA SE OBTER', 
& I coNvERG~NCIA =I ,F12.B, I SEGUNDOS'/ 
& I INTERVALO OE TE~PO EFET:VAMEHTE UTILIZADO PELO PROG~MA PARA I; 
& I os c~~cuLos = ',Fi2.S, 1 

SEGUN~osll 

~ m I~ICIALIZANOO AS TEMPERATU~AS *** 
r. 

c 

r 

c 

TCL=n!~) 

TF=FT 
TC=TCJ 
TM=TI': 
PTCL =:'TFR!i) 
PF:DTF[: 

?TC=PTCG 
PT!I=m: 

*** INIC:O DO PROCESSO OE CONTAGEM OE TL~PO DO ACIDENTE *** 
T=0.~ 

IT=~ 

ITMX=H 
IF!NN.GE.6l ITMAX=8 

DLT=U 

IFnE?.EQ.0l GOTO 999 

OMG=2.0mtHEG 
VF0=D~~ TJQ~;; 

vr:BIJ0=!S~* !VF0l!PI/(ALTO+b.0JCOIF*0.7: I! 

999 CONTINU: 

QP~T=Q~ 

T=T+J)7 
!"!í.GE.TMAXl GOTO 1990 

k m CA~CULO DA ~EATIVIDADE E DA NGVA 'OTENCIA E~ T+DT Hi 

)LT<~'-i*S~~O!Or.StL 
V>=DA~TtO~GICOSE(O~G*~: 



~ 

L· 

·-· 

666 CONTI~~:: 
EP=f.8-VESF/!AREAI!ALTO+DLT)l 
LIFE=LIO+LI11EP+~I2tEPtEP+~I3tEPtEPt~" 

(E=KEO+KE11EP+KE2tEPtE?+KE31EP1EPtE0 

ALA~=LIFE/KE/18000~. 

RHOI=!KE-1.01/~E 

ALT=ALTO+DLT+6.0tCDIFt0.7: 
8UCZ=P!/A!_i 
VFBU=ISHt!VFIBUCZl 

RHOT=RHOI+VFBU*ALAH+ALFAÇt(TF-TFOl+ALFAMt!TM-TMOl 

~HDT~=(RHOT+RHOT0l/2.~ 

VFBUii=(VFBU+VFBU0 l /Vt 
ALAHH=(ALAM+ALA~0l/2.0 

VF8=VF 
RHDT&=RHO: 
VFBU0=VF8U 
ALAM0=ALA" 

CALL CINET(RHOTM,DT,ITCIN,WOl 

C *** CALDJLO DE POTENCIA INTEGRADA *** 
r· 
~ 

QAINT=QAINT+QAtD; 
DQA=QM~t> 

PQA=PI="ATIQA 
POQA=PFATIDQA 

m CALCULO DE NOVAS TEMPERATU~AS m 

C mCOMBUSTIVELm 

c 

QEX=AF!1l1Kft(TCL-iFR!1ll/DR(1i 
TD_=TCL+DTI(t.971DQA-2.&tO~Xl/(0M"tcP;; 

PQEX=AF!1ltKFt!PTCL-PTFR(1ll/0R(i! 
PTCL=0 TCL+DTt(0.97tPOQA-2.0tPQSXl/(0KFIC~r: 

tiNl=NN-i 

oo 906 I=t.lm: 
QIN=OE.i 
QEX=AF!I+i)t(FI!TFR(ll-TF~(l+ill/DR(I+ii 

TFROCI l=T>~ (I l+:JTI(0. 97t)QA+QI~-QEXl/(DI'íí="ICFI 

PQI~=PQ:X 

PQEX=AF(l+1)jKff(PTF~(I)-PTFR(l+11l/D~(~+:i 

PTFRü(I)=0 TFR(Il+DTt(0.97t0 DQA+PQl~-PQEX)/(0~"*C"~' 

906 CGriTj!-.'L:: 

OIN=G:::i 
QEl=A•SIHGJ(FR (~NHC i 
TF~G ( >;~ l= TFW (li li l+OTi ( 0, 97JDQA+2 ,01QIN-2 .81QEXl I !D"FiC~c- \ 



PQEX=A•St~G*(PTF~CNNJ-PTCI 

PTF~OCNN)=PTF~(NNl+OTI(t.971POQA+2.01PQJN-2.01PQEXl/ID~FIC0 ~i 

DO 9i61 !=i,NN 
TFRCil=TFROm 
PTFRCI ):PTF~O (I) 

9061 CONTINU:: 
c 
C mREVESTIMENiOm 

(' 

·-· 
c 
f' 
C• 

IFnC.GT.TCVCCl H~=HONt: 

IFIPTC.GT.TCVCCl PHM=Hu~; 

GI~=QE:t 

OEX=ACIHiilfTC-n) 
TC=TC+OTIIQIN-QEXl/IHCICPC) 

?QIN=PQEX 
PQEX=ACIPH~l{PTC-PT~l 

PTC=PTC+OTI(PQIN-PQEXl/!~C*CPC) 

*** H O O E Q A O O ~ *** 
OTFLUX=DT 

OTFLUX=L0 
TH=TMO 
TH=TH+OTFLUX1(0.031QA+Q~Xi/(MHICP~l 

T~=~. 5* nM+ T~D) 

PT~=PTMO 

PTK=PTH+OTFLUX1(0.031PQA+PQEXI/(H~*CPMi 

PTK=f.5t(PTM+0T~Cl 

m CALCULO OE IIAXIHA mPERATURA E TFIMEDIA NO CO~BUSTIVEU m 

TFHAX=TCL 
TF=t.SITC_ 
PT>MAX=PTC. 
PTF=t.S*PTC. 

DO 907 I =i,N~ 
TF=TF+FR[l 
iF!T"~AX.~T.T~R(Ill TFMAX=TFR(Ii 
PF=PT;:+PTFR [ ~ 

IFIPT~HAX.LT.PTC~(Ill PTFMAX=PTF~(Il 

907 CONTIN::: 

T~=TFit;· 

?T;::PTH.SfPTF~Oif:) 

PTF=~F /N· 

InOABSCT-TPRTl.GE.llT?nl GOTO 9~~ 
Fli!AHS(QAJQPR-:-J .G~.FQ0 i1T) GOTO 9f' 
I~(J~qS(QPRT/QAl.SE.FQP~T) 60'0 9~: 



r 

·-
GOTO 899 

C *** SAIOA DOS RESULTADOS *** 
c 

c 

r 
" 

c 

[: 

c 

r· 

901 COilTINUE 
IT=IT+~ 

IF!IT.EG.1l W~ITE!f,Bt2l 
802 roRHAT!'1'/1X,' TEMPO' ,6X,'POTENCIA',5X, 'ENERGIA', 

& 6X, I T~. HAX I ,4X, I TC. HAX ',4X, I TF. HED ', 
& 4X, 1 TC. HED 1 ,4X, I Tr.. HED ',4X, 1 :r. CIN:r', 
& 4X, 'FREQUENCIA I,) 

WRITE!f,902l T,QA,QA!NT,TFKAX,TC,TF,TC,TK,ITCIN,WO 
902 FORMAT!'0 1 ,1X,F9.4, 7!1P,El4.5/,7X,!7,1X,1P,Ei4.5l 

WRiiE!1,904l TCL,!TFR!Il, I=i,NNi 
90~ rORHAT!' ',i5X, ' TF!Il= ',!iX, 6!1P,Ei4.5lii 

WRITE(1,9031 PTFHAX,?TC,PTF,PTC,?T~ 

903 FO~KAT(' I ,15X, I c A H À~ ou E N T E',5(1°,E14.5li 

WRITE!f,905l RHOI,~HOTM,VF8U 
905 FORMH' ',15X, 1 REATIVIDA!iE PADRAO =',1P,Ei4.5i 

&,fóX,' REATIVIDAOE TOTAL KEDIA =' ,!~,Ei~.5/ 
&, i6X,' VFB~ =1 ,1P ,E14.5, I /S') 

GDTO 999 

!990 CONTINU~ 
WRITE!I,1992l !I,Cm, I=i,NB~I 

1992 FOR~AT(///' CONCENTRACAO FINAL DOS PRECU~SORES !WATT)' 
& !!'GRUPO CONCENTRACAO '/!I~,3X,iP,Ei3.51i 

me coNmu: 
STOD 
~NO 

SUBROUTINE CINET(~HOT~,OT,!T,WOi 

C'J~IlON/CINEi/C,QA 

CO~MDN/CI~E2/AL(6i,3EíA(6l,SE!AT,ALAMM,NGR,VF8Uf 

OI~ENSION C(ó) ,Cl (6: 



r 

vú i 9 I=i,NGR 
CHII=C(Ii 

19 CONTINJ:: 

OAI=QA 

C *** CALCULO DE Wü 1-Xl *** 
r· 
" 

c 

c 

c 

c 

.-. 

Xi=U 
X3=U 
IT=~ 

tiT=@ 
~JC=0 

OEPS=i.E-07 
RE~='=5.018::W 

:FI~HOTH.GT.REF.OR.~HOTH.LT.-\EFl GOTO 30 

X!=-IALiil-V~BUMl+DE?S 

X3=9.1BETAT/ALA~' 

X=VFSU~ 

2~ CONTINUi: 
SUM=M 
SUM2=0.~; 

DO f00 I=i,NGR 
OSUK=ETA (I l/ IX+A~ (I l-V•E'") 
SUM=SUii+OSLIM 
SU"2=SU~2+DSU~/IX+A~(Il-VFBIJ~· 

! 00 CONT:NL:~ 

FX=X•ALAM+{X-VFS~l*SUM-~HOP' 

FLX=ALA~~+~JK-(X-VFBJM)ISU~2 

~="FL=FX/F~X 

X=X-F_ 

'íC=NC+: 

nx.GT.X3l x=n 
l'(X.~T.X:J NT=~T+: 

!F(X._T.Xil X=X: 

:=(NT.GT.9) GQTD !' 

GGTO 2-: 

3é CC~T>.: 
X=-(A~( ~ l-V=BUI'il+:,:;.: 



r *** CALCULO DE QA E Cíil'S **~ 

,-. 
~ 

WO=X 
Di=.0: 
ARBL=OABS!RBL! 

rF!ARBL.LT.ALA~Hl DTC11=ALA~~ 

IF(A~B~.GE.ALAM~l DTCL1=0.2/AR8_ 

DTC22=9.2/DABS!WOi 
DTC~=JTC~: 

OiC2=0TC22 

IF!DTC22.LT.DTCiil OTC1=0TC22 
I~<DTC22.LT.DTC11l DTC2=DTC~: 

TT=U 
DTC=0.S*z,-
ItiJTC.LT.OTCil )TC=DTC1 

50 CONTINUE 
TT=TT+DTC 

6~ CDNTIN~~ 

ERHL=~EXP !R3iY)E; 
~~OH=O~XPíWJ*D;C) 

QFAC=!EWDr-::~BU I !WD-P.3 ~ '. 
S=0.0 

;o 300 :=u3' 
S=S+A~ClC!~\ 

EALH=DEX?í-!ALíll-Vrau~l*r=: 

W l=CI (! liEA:.Y+Q~I *S:TAn lf!E~OH-EAL>;)fALA~~/ (~OHALC l-V::BJ" i : 
3~0 CONT:~L: 

r· m AS VEZ~5 PQ~CU~SOR~S NAO S~::~:~ Q ~IV~L GE POENC:A :w :-: 
r P02JA~TIJ CO~~ARACAQ D:: YO 1="[1' CM:~~~A)~ m 



c 

L 

c 

,-. 

I•IXJ.GT.Ji) GOTO Bf 

D!~=DABS(1.0-TT/)T\ 

IF(~!/XJ.GT.1f.0) XJ=.1*~i 

DTC::.JTCID1/L 

79 CONTINU~ 
Q~I=Qt 

DO -'00 !=1,HG; 
CHD=W i 

400 CO~T!NUE 

GOTü A5 

B0 cosmu:: 
~~(0TC.L:.DTC1l GDTO e: 

TT=TT-OTC 

som 50 

es comN'0~ 
DTC::.JTC: 

GüTú 70 

REALiB F~~CTIO~ SEWO(Xi 
REALtB X,PI,DATAN,DSIN,DABS 
PI = 4lf!)ATAfi(!.000i 
!Div = '1./(2*0 : ~ 

X = X - WPH*ID:V 
S~NG = os:q 
IF!üABS{S~NGl.LT.i.0E-0J) SENC=0.~ 

IF{SE~O.ST.e. 9'?999) SENCI=U 
!F{SENO.LT.-.90999! SE~O=-~.t 
~EnJ~~; 

~EAl*B >UiiCTIO~ COSE (X1 

R~U8 x,p:,OAWl,DCüS,DA:: 
? I = Al!OAT ~~ (!. 0J\: ~ 
m:v = xm~"~' 
X = X-12J~[)ti9:V 
COS:: = DCDsrf ' 
IÇ(DA3S(C[:S::l.l.T .UHA) DJS~=~J 
:•íCDS:.GU.99999i COSE:=U 
: l:(fDS::. ~ T.-. 99999) COSE=-: , : 
c:r,•;· 

:". 



:. ;,) 1~00U u @,4.!9230109-2.0 -~5-3.:: -0l 
1.t ~ ~~o. L - t.4 Ui2~6 ur: M • .L.:. 

@.499271014 0. 9814577.! L0489462~ -i.5779455l 
1.043701507-~.72422538 11.5611162 u 
4C: ;:: 9.2~ 0.2~ 10.~ 6-..Jt\J 

143.64 4~.5B ~:.~ 234, ~'lC 
\) .. '.J. 4~8L 

') c -03 4,0 -03 0.5 -93 S0~~ I ·.hY 

4.8 ,.,. " 500e. 500(;, :..111..1 

291, 29~. 29i. 29:. 29~. 29:. 



TESTE CINETICA E=.44t230109 'A=t.5CM' 'T I~ICIAL E~ EGU:LIB~E' 

GR0PO LArtBDI; s:r~ 
1.2400~t:-92 2.14000~-~l 

2 3.0500~~-02 1.4230E-K 
~ 1.110091::-01 L27400H3 •' 

' 3.0100~::-t-1 2.5680~::-~~ 
" l.14000E t00 7.4800~H~ J 

ó 3.0100~E+9~ 2.73~0~H.:: 

-------------------------------em TDTA_ 6.50t00H~ 

TE~PQ INICIAL )E GE~ACAQ DOS NEünONS: 2.96545E-05 ::: 

A~PLITUOE DE DSCILACAü DA F~DNTEIRA 5.90000E-03 ~ 

?RGBLEKA COK VARiAGAD SENOIDAL }A ;~GNT~!9~ 

::ONVECCAO CO~ E3ULICAO A 'ARTI~ )E : 

co~Bcs~=~~~ 
R::~·:s.,.:~:':-: 
*:::JE~? :=.; 

JD o!:~ 
~-q:.~~ ~ 
29!.t( ~-
29i.lie : 

~.0~~0~:+t4 ~AT~ 
1.~0~ 

!43.fi 
A4l5f 
11.~f 

234.0~ 
328.~~ 

4i80_0Ç; 
3.5~~& 
:.~0~\l 
.5~~z~ 

76904.296!1 
.~25t 
.0206 

4.Bf 
~7.3~ 

':~0U 
5000.~ 

;, 
•' 

f! ·~ 

'•''"· 
~ :• 

V.Gf~:EG 
.jí\~iC 
J/'C,'= 
jC,'~ 

~s~~~A5 
' 
ii r•': 
w;~r: 
~(,..;2/: 

~1"2!= 
~i~2J: 



CO~CENTRACAO INICIAL DOS PRECU~SORES <WATT 

G~UPO . 
2 

4 
5 
6 

CONCE~T~PCA.G 
5.Bi971E+êi 
1.57331E+07 
3.87040::+~t 
2.B7699E+06 
2.21262E+~: 
U5B~BE +0J 

SAIDAS SERAO EXECUTA~AS NO MAXIKO A CADA .25 SEGUNDOS OU ANTES OE it.00 VEZES AUMENTO D~ ~DTENCIA 

2 4 

CD~ LOCALIZACAO ~A~!AL DE (~~~ 2.0468 2.5788 2.9520 3.2491 3.500~ 

*** O 8 S E R U ~ C ~ O *'' 
INTERVALO DE TE~PO SD~ICITAOO PELO USUARIO PARA CALCULOS T:R~G~IDRA!J.:COS = 
INT~~VALO D: ~MPO r.AX. PEqM:TI)Q ?E~O PROG~A~A PARA SE OBT:~ CüNV:RGENC!A = 
!NTtRVALO 9E TEM?O :~:TIVAMENT€ UTILIZAOO PELO PROGRA~A PA~A OS C~J..CU~üS = 

.20000000 SEG'J~JG; 

.h2433B2 SEGUNDO~ 

.00100000 SEGUNDOS 



12.7500 

13.t000 

!3.2500 

:3.5000 

!3.7500 

14.0000 

:4.5000 

'" l'li\X 

9.i5207E+02 ~.97556E+05 2.92241E+02 2.91407E+02 
T>(:i= 2.9224iE+02 2.92919~+02 2.91913~+02 
C A ~ A L Q ~ E ~ T E 2.9224~E+02 2.91407E+92 
r=(~)= 2.92241E+02 2.920~9E+02 2.9f9i3~+02 
REA~IVlDAJE PAJRA~; = -3.73709:-t: 
~EATIVIDADE TOTAL WED:A = -3.82062H2 
v;e·_· = .0000fE+ee;~ 

1.40572E+04 2.00199E+05 2.92193E+02 2.91390E+02 
r=(:J= 2.92193E+0i 2.9i972:+e2 2.9187~~+~2 
CANA " Q ~ • N , : 2.92193~+e2 2.91390~+02 
TF(Il= 2.92193~+02 2.91972E+02 2.91870E+~2 
~EAT!VIDA')E PADRAC• = -3.75378~-~~ 
REATIVIDA:•E T;JTA:.. ~:::v~A = -B.8~76E< 
VfS:.· = ~.231i1E-0~/S 

3.41572~+0l 2.06175E+05 2.92243~+02 2.9i393E+02 
T>(I)= 2. 92243E+02 2. 92~27E+~2 2. 9~,926~+~2 
C A N A _ Q li E li: r:: 2.92243E+02 2.91393E+~2 
Fl:i= 2.92243E+02. 2.92027t+02 2.91926E:+02 
~:A-:-:v:~A;:: PAO\AC = 3.63203H3 
REATIV:DA:lE TOTAL M~DIA = 3.54897~+ 

= .00000E+00/S 

!.59774E+0~ 2.12798€+05 2.923i3E+02 2.9i42iE+~2 
TF\!)= 2.923i3E+02 2.92093E+~2 2.9198~:+(2 
C A N A _ Q ~~ E ~; T E 2. 92313E+02 2. 9i421E+~~2 
T•(:l= 2.923i3E+02 2.92093~+02 2.9i984E+02 
~EATIV!DAOE P4DRAO = -3.75378E-;~ 
~EAT!VWA1E TüTA:. ~EDIA = -7. 96035E<: 
VFB~: = -1.23111~-01/S 

9.35254E+03 2.l566iE+05 2.9227~t+02 2.914i7E+02 
T>D= 2. 92270~+e~ 2. 92043E+02 2. 91934:+E 
C A N A _ Q :: \ r E 2.92270E+C2 2.914U:+t2 
TF\:1= 2.92270E+02 2.92~43E+62 2.9f934E+~2 
REAT!VIDAD~ PADRAO = -3t73709t-e:3 
REATIVIDADE TOTA~ ~:D:A = -3.B2257E-~; 
VF3~· = • 00000E +0\'/S 

1.43627~:+~~ 2. t836E+~5 2. 92220~+02 2. 9i399~+02 
Tt\:l= 2.92220:+~2 2.9199~~+02 2.9:B91E+02 
C ANA , Q U E N T E 2.92220E+02 2.91399E+02 
Tt(~i= 2.9222~E+02 2.91995E+02 2.91891E+02 
~~ATIVIDADE JA)RAQ = -3.75378~-i~ 
REATIVIOADE TOTA~ ME::/ IA = -9 .0032~:~-t: 
VFBl = 1.23iiiHYS 

3,43827t+04 2.24465E+~5 2.9227iE+02 2.91402:+~2 
Ti-Ti= 2.9227iE+~2 2.9205~:+02 2.9i94BE+?2 
C A li 4 _ Q U ~ N T E 2.92271E+02 2.9it02E+02 
F"íii= 2.?227iE~2 2.92050E+e2 2.91948':+~2 
~EAT:VI3ADE PADRAG = 3.63203~+ 
REAT!V~DA::JE TüTA:. ~ED~A = 3.54707~-C 

f.ó3198~+04 2.31229E+05 2.92342E+02 2.91431~+~2 
T~(:i= 2.92342:+02 2.92118E+02 2.92007E+e2 
CAsA • OU: N T ~ 2.92342~+02 2.9i43iE+02 
Fm= 2.92342~+02 2.92ii8E+02 2.92007E+e2 
-~~A~:V:)~.')E ?AJ~4D = -3.75378E-:~ 
R:CV::J~:J:: TQTL ~~);~ = -B.i585S~-•: 
:J'E:~ = -1.231iiH~íS 

TC ;,._ 
,! • 

2.9~892ü~2 
2.91825E+02 
2.91893~+e2 
2.91B25E+02 

2.91853E+02 
2.91788:+02 
2.91853E+02 
2.91788:+02 

2.9i905E+~2 
2.9184E+02 
2. 91905: ~~2 
2.918+2::+02 

2.9!973E+02 
2.9i8&t.~+~2 
2.91873E+02 
2.9i806E+02 

2.91926E+ij2 
2.91S6iE+02 
2.91926E+02 
2.91B61E+02 

2.9~9BE+02 
2.919iE+~2 
2.91S'8::+~2 
2.9f9íiE+t~2 

2. 9i893E+~2 
2.91824::+t2 
2.9!893~+02 
2.9i82·E+02 

2.9~40Et{\2 
2.91748(+02 
2.9iA07E+02 
2.91748E+02 

2.9i390E+02 
2.9tm::+e2 
2.9!390E+02 
2. 9:m::+e2 

2.9~393E+02 
2.9:765:+02 
2.9~393~+02 
2.9i765~+e2 

2.9i417E+02 
2.9i765E+ê-2 
2.9!.4i7E+~2 
2.9i765E+02 

2.9f3li9E+02 
2.9i732E+02 
2.91399~+02 
2.91732[+02 

2.91402E+02 
2.9i732:+02 
2.91402'::+02 
2. 91782: +02 

2.91t31E+02 
2.9iB25E+02 
2.9!43iE+02 
2.9~325E+02 

2.91426:::+02 
2.9~782:+02 
2.91~26E:+02 
2.9~782t:+02 

2.9H8iE+02 
2.9i649E+02 
2. 911BE+02 
2.9i649E+02 

2.9iiB6E+02 
2. 9!t.9iE+e~ 
2.91186:+02 
2.9i69E+e~ 

2.9H92E+02 
2.91694E+~2 
2. 91192~ +~2 
2.9í694:+E 

2.9iiS5~+02 
2.91664E+02 
2. 9HS5E+02 
2.91ó64E+02 

2.9f200E+02 
2.91746:+~2 
2.91200~+02 
2.9U46~+~2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

-~.27BS3E-e~ 

1.2207iH~ 

2.2396~E-0~ 

-1.23976~-0: 

-1.27BB7E-02 

2.236to~-L 

-1.23997~-0: 

-1.27887:-~~ 

1.22i29::- ~. 



., ......... /'\ .. , 
:..: . :. ''.l, ... _i4 TC. ~AX 

3.56t02E+04 2.43~44E+e·5 2.9230002 2.914~tE+02 
7=iil= 2.92300~•02 2.92074E+02 2.9~969E+e2 
C A N ~ L Q U E ~ T E 2.923ê0E+I2 2.91411E+02 
iF(Il= 2.92300E+02 2.92074:+02 2.91969E+02 
REATIV:DAJ:: PA::l~AC = 3.63203::-C 
'EA7IVDADE TOTAL MEDIA = 3.5A5!8H2 
v::L = • 80000E +00/E 

GR~Pi] CO~~~NTRAS~: 
' ó.4W4tt0.~ 
2 ~.9434~E+~~ 
'l 6.06505~+06 
4 5. !99~eE ... ~.:. 
5 4.53692EH)~ 
6 7.09738:+~l 

Stoo- 0 rogra~ ter;:natec. 

2.91947E+02 2.914~1E+02 
2.91880E+~2 2.91799:+02 
2.91947E+I2 2.9~4:!~+f~ 
2.91B80E+02 2.91799E+02 

2.23254E-e~ 


