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O t r a b a l h o  tem por  o b j e t i v o  a  simulação d i g i t a l  do S i s  - 

tema Nuclear de Geração de Vapor (SNGV) de  uma c e n t r a l  n u c l e a r  

t i p o  PWR pa ra  p r o j e t o  e  a n á l i s e  de  s i s temas  de c o n t r o l e .  

Foram modelados o  r e a t o r ,  o  gerador  de vapor,  o  p re s su  - 

r i z a d o r  e  a t r a s o s  no t r a n s p o r t e  do r e f r i g e r a n t e  ao longo do c i r  - 

c u i  t o  p r imár io .  

Nenhum s i s tema de c o n t r o l e  f o i  considerado a  fim de 

p e r m i t i r  ao u suá r io  a  i n c l u s ã o  do c o n t r o l e  dese jado  da maneira 

que l h e  f o r  mais conveniente .  

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s tema em modelagem são  b a s i c a  - 

mente a s  da Cen t r a l  Nuclear Almirante Alvaro Alber to ,  Unidade I 

(Angra I )  o b t i d a s  a t r a v é s  do ~ e l a t ó r i o  F i n a l  de ~ n á l i s e  de Segu - 

rança  d i s p o n í v e l  na  comissão Nacional de Energia Nuclear. 



ABSTRACT 

The fo l l owing  work i n t e n d s  t o  perform t h e  d i g i t a l  

s i m u l a t i o n ,  o f  t h e  Nuclear  Steam Supply System (NSSS) o f  a  PWR 

n u c l e a r  power p l a n t  f o r  c o n t r o l  systems de s ign  and a n a l y s i s  

purposes .  

There are mathemat ica l  models f o r  t h e  r e a c t o r ,  t h e  

s team g e n e r a t o r ,  t h e  p r e s s u r i z e r  and f o r  t r a n s p o r t  l a g s  o f  t h e  

c o o l a n t  i n  t h e  pr imary c i r c u i t .  

Neve r the l e s s  no  one c o n t r o l  system h a s  been considered 

t o  pe rmi t  any u s e r  t h e  i n c l u s i o n  i n  t h e  more c o n v i n i e n t  way o f  , 

t h e  d e s i r e d  c o n t r o l  sys tems '  models. 

The c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  system i n  c o n s i d e r a t i o n  a r e  

fundamenta l ly  e q u a l  t o  t h e  ones  o f  Almirante  Alvaro  A l b e r t o  

Nuclear  Power P l a n t ,  Un i t  I (Angra I) o b t a i n e d  i n  t h e  F i n a l  

Çafe ty  Ana ly s i s  Repor t  a t  Comissão Nacional  de  Energ ia  Nuclear .  
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1.1 - Obje t ivos  

U m a  c e n t r a l  nuc l ea r  de po tênc i a  vem a s e r  um dos s i s t e  - 

mas mais complexos e  ca ros  cons t ru idos  na  a t u a l i d a d e .  

Seu p r o j e t o  e  operação,  dependem de uma t ecno log ia  a 1  - 

tamente s o f i s t i c a d a  que vem requerendo um cons t an t e  ape r f e i çoa  - 

mento visando melhorar sua  performance e  c o n f i a b i l i d a d e .  Como 

consequencia d i s t o ,  melhoramentos nos s i s t emas  d e  c o n t r o l e  tam - 

bém. tornam-se n e c e s s á r i o s .  

~ t é  o  p r e s e n t e  momento a s  t é c n i c a s  pa ra  c o n t r o l e  em 

c e n t r a i s  nuc l ea re s  vem se baseando na a n á l i s e  c l á s s i c a  do dom: - 

n i o  da  f requênc ia  a u x i l i a d a  por d i s p o s i t i v o s  ana lóg icos .  

Algumas d i f i c u l d a d e s  ( 2 4 )  decorrem d e s t a  abordagem, 

sa l ien tando-se  a s  s e g u i n t e s :  

- O s i s t ema  de c o n t r o l e  torna-se  uma co leção  de sub-sistemas i n  - 

dependentes com razoáve l  i n t e r a ç ã o  mútua e  que algumas ve - 

zes  competem e n t r e  s i  nos seus  o b j e t i v o s .  

- A s  funções de t r a n s f e r ê n c i a  nas  qua i s  o  modelo pa ra  c o n t r o l e  

é baseado e s t ã o  geralmente assoc iados  a  cons ideráve l  i n c e r t e  - 

za.  

- De maneira g e r a l ,  a s  medidas e s t ã o  mascaradas por  ru ído .  

- v a r i á v e i s  importantes  que descrevem o comportamento da c e n t r a l  

não são  p a s s í v e i s  de  medida. 



Uma vez que não é p r á t i c a  a u t i l i z a ç ã o  de  um s i s tema 

PWR r e a l  como ferramenta  de p r o j e t o  e a n á l i s e ,  um modelo matemá - 

t i c o  pa ra  o s i s t ema  deve s e r  desenvolvido.  

O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é e n t ã o  desenvolver  um p r g  

grama pa ra  computadores d i g i t a i s  u t i l i z a n d o  a linguagem FORTRAN 

I V  p a r a  s imular  o Sistema Nuclear de  ~ e r a ç ã o  de Vapor (SNGV) de 

uma c e n t r a l  t i p o  PWR p a r a  f i n s  de p r o j e t o  e a n á l i s e  de s i s t emas  

de  c o n t r o l e .  

E importante  n o t a r  que pa ra  s e r  a p l i c á v e l  o modelo de - 

ve r e p r e s e n t a r  o SNGV em sua  f a i x a  normal de operação (condição 

1l*não sendo assim apropriado para uma a n á l i s e  de  segurança onde a s  

condições de  operação do s i s tema ~ ã o  quase sempre anormais reque - 

rendo p o r t a n t o  uma modelagem bem d i f e r e n t e  da  que aqui  f o i  u t i l i  - 

zada. 

1 . 2  - E s t r u t u r a  do Trabalho 

O c a p í t u l o  I1 a s e g u i r ,  fo rnece  a e s t r u t u r a  b á s i c a  do 

modelo e ap re sen ta  a s  equações que seguem o comportamento dos 

componentes do s i s t ema .  

No c a p í t u l o  I11 são  determinados os  c o e f i c i e n t e s  de 

t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  u t i l i z a d o s  no r e a t o r .  s ã o  f e i t a s  também 

cons ideraçoes  sobre  a s  aproximações u t i l i z a d a s  nos c á l c u l o s  dos 

r e f e r i d o s  c o e f i c i e n t e s .  

O c a p i t u l o  I V  tem por o b j e t i v o  Único o c á l c u l o  de con - 

d ições  i n i c i a i s .  

* (condição I p e l a  c l a s s i f i c a ç ã o  da ANS). 



Final izando o c a p i t u l o  V apresenta  os  r e su l t ados  obtf  - 

dos assim como algumas conclusões decorrentes  da a n á l i s e  desses  

r e su l t ados .  

são também fornecidos qua t ro  apêndices que tem por £i - 

nal idade complementar o desenvolvimento t e ó r i c o  f e i t o  nos cinco 

c a p í t u l o s  bás icos .  



CAPÍTULO 11 

MODELAGEM DO SISTEMA 



11.1 - cons iderações  Gera i s  

Um modelo completo do SNGV de uma c e n t r a l  nuc l ea r  con - 

s i s t i r i a  do r e a t o r ,  mÚlt iplos  caminhos h i d r á u l i c o s  com r e s p e c t i  

vos geradores  de  vapor e  um p re s su r i zador  (v ide  Fig  . 11.1) . 

Como o s  casos  sob consideração e s t ã o  numa f a i x a  de ope - 

ração  de c a r a c t e r í s t i c a s  bem r e g u l a r e s ,  s e r á  assumido que o s  s i s  - 

temas h i d r á u l i c o s  tenham s i d o  p r o j e t a d o s  pa ra  n e s t a s  condições 

comparti lharem igualmente do processo  de  remoção de c a l o r ,  t o r  - 

nando-se p o s s í v e l  assim cons ide ra r  apenas um caminho h i d r á u l i c o  

ao q u a l  es te jam conectados o  r e s p e c t i v o  gerador  de vapor além do 

p re s su r i zador  . 

Mesmo ass im,  a  modelagem do SNGV c o n s i s t e  de um grande 

número de equações d i f e r e n c i a i s  p a r c i a i s  não l i n e a r e s  com coelfi - 

c i e n t e s  v a r i á v e i s  ao longo do tempo. No e n t a n t o  como o  o b j e t i v o  

aqu i  p re tendido  é apenas a  obtenção de um mdulo auxiliar para proje - 

t o  e a n á l i s e  de  s i s t emas  de c o n t r o l e ,  capaz de prever  apenas va - 

r i a ç õ e s  mais impor tan tes  no s i s tema quando s u j e i t o  a  t r a n s i t ó  - 

r i o s  ope rac iona i s ,  torna-se  p o s s í v e l  desenvolver  um modelo que 

c o n s i s t a  de equações d i f e r e n c i a i s  o r d i n a r i a s  com c o e f i c i e n t e s  va - 

r i a v e i s  no tempo. 

A F ig .  1 1 . 2  é um diagrama em b locos  do modelo. Todo 

processo  n u c l e a r  é represen tado  a t r a v é s  d a s  equações de  c i n é t i c a  

pun tua l  uma vez que e s t a s  fornecem r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  pa ra  

p r o j e t o  e a n á l i s e  de s i s t emas  de c o n t r o l e  ev i t ando  o  emprego 

desneces sá r io  de modelos pa ra  c i n é t i c a  e s p a c i a l  que consom mais 

tempo e armazenagem computacional.  
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Para  o  c i r c u i t o  p r imár io ,  excluindo-se o  p re s su r i zador  

c a l o r  é fornec ido  apenas no r e a t o r  e  removido no gerador  de  va  - 

por .  O s  a t r a s o s  d e c o r r e n t e s  do t r a n s p o r t e  p e l a s  p lena  s u p e r i o r  e  

i n f e r i o r  do r e a t o r ,  perna quente e  perna f r i a  também e s t ã o  sob con - 

s i d e r a ç ã o  a t r a v é s  de aproximações de p r ime i r a  ordem de s é r i e  de 

Taylor .  

O gerador  de  vapor em consideração é do t i p o  U i n v e r  - 

t i d o  com r e c i r c u l a ç ã o  n a t u r a l  no qua l  a s  secções  p ré -aquecedora  

e  evaporadora no lado  secundár io  foram s u b s t i t u í d a s  por  uma Úni - 

c a  e q u i v a l e n t e .  

Quanto ao p re s su r i zador  assume-se que sua p re s são  i n  - 

t e r n a  s e j a  i g u a l  a  do c i r c u i t o  p r imár io  e m  qua lquer  i n s t a n t e  de  

tempo. 

Devido ao f a t o  do bombeamento no c i r c u i t o  p r imár io  s e  

d a r  a  uma vazão pra t icamente  cons t an t e  e  levando-se em conta  que 

v a r i a ç õ e s  em qua,lquer volume de c o n t r o l e  do s i s tema pr imár io  s ão  

pequenas na  f a i x a  normal de operação podemos de ixa r  de i n c l u i r  

equações de conservação de momentum, l imi tando-se  apenas a  equa - 

ções  pa ra  conservação de massa a  e n e r g i a .  O s  termos r e l a t i v o s  a  

e n e r g i a  c i n é t i c a  e  p o t e n c i a l  também não foram i n c l u i d o s  nas  equa - 

ções de conservação da  e n e r g i a .  

O s i s t ema  de equações assim o b t i d o  é r e so lv ido  p e l o  c 6  

1 
d i g o  Matexp c u j a  d e s c r i ç ã o  e s t á  no ~ p ê n d i c e  A. 

A s  F i g s .  11.3 ,  1 1 . 4  e  11.5 fornecem respect ivamente  

v i s t a s  s e c c i o n a i s  do r e a t o r , d o  gerador  de vapor e  do p r e s s u r i z a  - 

d o r .  
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1 1 . 2  - ~ n á l i s e  ~ e ó r i c a  do ~ Ú c l e o  do Reator 

A s  equações para modelagem do núcleo devem represen - 

t a r  não só os  processos nucleares  como também a p a r t e  térmica en - 

volvida.  

1 1 . 2 . 1  - Processos Nucleares 

O s  processos nucleares  podem s e r  d e s c r i t o s  pe las  equa - 

ções de c i n é t i c a  puntual:  

convém observar que ao desenvolver-se e s t e  modelo redu 

ziu-se os  s e i s  grupos de precursores  de neutrons retardados a 

apenas t r e s .  Da mesma forma, reduziu-se também os  produtos de 

f i s s ã o  a apenas 2 grupos. 

Tal procedimento é i d ê n t i c o  ao adotado por Cooper e 

 cair^'^) e v i s a  apenas e v i t a r  uma sobrecarga de equações ao s i s t e  - 

ma a s e r  obt ido .  

Neste t r aba lho  os va lores  da Tabela (1) foram obt idos 

( 2 )  no código Marvel e a t r avés  dos conjuntos de re lações  (4)  e ( 5 ) ,  
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Apenas para f a c i l i t a r  o  manuseio numérico dos r e su l t a  - 

dos a  serem obtidos,  optou-se por uma normalização das equações 

de c iné t i ca  puntual pe la  população i n i c i a l  de neutrons. Portanto 

(1) a  ( 3 )  ficam 

11.2.2 - Reatividade Total 

A reat ividade t o t a l  aplicada p*, f o i  d iv idida  em t r e s  

parcelas :  reat ividade externa aplicada e  a s  realimentações devi - 

das ao moderador e  ao e f e i t o  Doppler. 



TABELA ( 1 ) 

PRECURSORES DE NEUTRONS RETARDADOS I 

GRUPO 

TOTAL I 

I 

GRUPO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TOTAL 

FRAÇÃO 

'oj 

O .O001690 

0 .O008320 

O .O026455 

o .o012220 

O .O013845 

O .O002470 

0 .O06500 

FRAÇÃO 

'oi 

O .O0406 

O .O1120 

O. 02104 

O. 02626 

O .O5581 

O .O784 

te 
C- DE DECAIMENTO 

Ico j í seg-'1 

3.87 

1.40 

3.11~10-1 

1.15*10-~ 

3.17x10-~ 

1.27x10-~ 

te 
C- DE DECAIMENTO 

A  DO^ í seg-') 

1.772 

5.77~10-I 

6.743x10-~ 

6.214x10-~ 

4.739x10-~ 



TABELA ( 2 ) 

PRECURSORES DE NEUTRONS RETARDADOS 

I TOTAL 

GRUPO 

I TOTAL 1 0 . 0 7 8 4  

cLe DE DECAIMENTO 

cte DE DECAIMENTO 



O s  c o e f i c i e n t e s  de temperatura  do moderador e Doppler, 

u t i l i z a d o s  pa ra  c a l c u l a r  a r e a t i v i d a d e  rea l imentada ,  foram d e t e r  - 

minados a p a r t i r  das  F igs .  1 1 . 6  e  1 1 . 7  e x t r a í d a s  do ~ e l a t ó r i o  F i  - 

na1  de ~ n á l i s e  de Segurança (RFAS) de Angra I ( ~ )  . Polinomios de  

2 9  grau foram a j u s t a d o s  a ambas a s  curvas  r e s u l t a n d o  pa ra  o coe - 

f i c i e n t e  de  temperatura  do moderador a expressão  

e p a r a  o c o e f i c i e n t e  de temperatura  Doppler 

* 
-- a p  - ( - 2 . 1 6 ~ 1 0 - ~ ~ ~  + 4.3030x10-~T - 3.4428) x 1.8x10-~ FCM/OC (8)  

eff  eff 
aTeff 

forma: 

11.2.3 - Temperatura E f e t i v a  do ~ o m b u s t í v e l  

A temperatura  e f e t i v a  do combust ível ,  u t i l i z a d a  nas  

r e l a ç õ e s  ( 8 )  e ( 1 0 )  tem sua  determinação baseada no v a l o r  nomi - 

na1 d e  6 1 2 . 7 8 ° ~  conforme dados fo rnec idos  pe lo  Grupo de ~ n á l i s e  

do Núcleo do Departamento de Reatores  na comissão Nacional de  

Energ ia  Nuclear.  
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A p a r t i r  d e s t e  v a l o r  determinou-se u t i l i z a n d o  a s  condi  - 

çÕes i n i c i a i s  ( c a p í t u l o  I V )  uma cons t an t e  cT t a l  que 

p a r a  t = O ,  e assume-se que pa ra  qua lquer  o u t r o  i n s t a n t e  de  tempo, 

a r e l a ç ã o  acima s e j a  sempre v á l i d a .  

11.2.4 - po tênc i a  Térmica Gerada 

Com r e l a ç ã o  a po tênc i a  t é rmica  gerada a cada i n s t a n t e  

de  tempo, sua  determinação pode ser f e i t a  p e l a  expressão:  

Levando-se em conta  que a s  populações de neu t rons  e 

produtos  de  f i s s ã o  u t i l i z a d o s  e s t a o  normalizados,  a expressão an - 

t e r i o r  assume a forma: 

11.2 .5  - Modelagem dos Processos  ~ é r m i c o s  

Para  modelar-se a c i n é t i c a  t é rmica  do núcleo f o i  neces  - 

s á r i o  c o n s i d e r a r  a e x i s t ê n c i a  de 5 r e g i õ e s  ou nodos r a d i a i s  pa ra  

cada elemento combustível  conforme pode s e r  v i s t o  na F ig .  11.8.  

O p r imei ro  nodo ou mais i n t e r n o  c o n s i s t e  de  metade da  

massa t o t a l  do combustível  onde assume-se que 50% da po tênc ia  

t é rmica  é gerada com d i s t r i b u i ç ã o  r a d i a l  uniforme. 



O segundo contem o  r e s t a n t e  do combustivel  e  ge ra  o s  

50% oomplementares da po tênc i a  de  forma i d ê n t i c a  ao a n t e r i o r .  

O t e r c e i r o  nodo corresponde a  f o l g a  ("GAP")  suposta con - 

t e r  gás  h é l i o  a  uma pressão  de 50 atm. 

O q u a r t o  nodo r e p r e s e n t a  o  revest imento ( "c laddinç")  

assumindo s e r  Z i r c a l l o y  2 .  

Finalmente o  q u i n t o  e  Último nodo r ep re sen ta  o  r e f r i  - 

g e r a n t e  em c a n a l  médio. 

5 - 5cNODO 

FIGURA E. 8 



Es te  t i p o  de modelagem em nodos r a d i a i s  é em e s s e n c i a  

o  mesmo u t i l i z a d o  por Cooper e  Cain ( 3 )  no e n t a n t o ,  algumas modi - 

f i c a ç õ e s  foram i n t r o d u z i d a s  na i d é i a  b á s i c a .  Dentre  a s  mais i m  - 

p o r t a n t e s  duas podem s e r  c i t a d a s :  

I )  A u t i l i z a ç ã o  de c inco  nodos r a d i a i s  e  não tres devido ao f a  - 

t o  de não s e  d i s p o r  de  dados que permit issem cons ide ra r  em 

um Único nodo m a t e r i a i s  com c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d i f e r e n  - 

t e s .  

11) Considerou-se que 1 0 0 %  da po tênc i a  t é rmica  fo s se  gerada no 

combustível .  

O processo de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  no núcleopcde s e r  

d e s c r i t o  p e l a s  s e g u i n t e s  equações : 



O s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  U i=l , .. , 4 , 
i 

s e r ã o  o b j e t o  de cons ideração  no c a p í t u l o  111. 

A temperatura  da  água ao  s a i r  do núc leo ,  é determinada 

p e l a  expressao:  

onde T é o a t r a s o  deco r ren t e  da propagação do f l u í d o  p e l o  nÚ 
n  - 

c l e o ,  ca l cu l ado  p e l a  s egu in t e  r e l ação :  

* * * 
D ) que fornece  a  po tênc i a  t é rmica  A função pw (n  , Dl , 

* * 
gerada na p a s t i l h a ,  é determinada p e l a  equação (13)  onde n  , Dl * 
D s ão  a s  v a r i á v e i s  normalizadas.  

2 

11.3 - Anál i se  ~ e ó r i c a  do Gerador de Vapor 

11.3 .1  - s i m p l i f i c a ç õ e s  Real izadas  

O gerador  de vapor pode s e r  v i s t o  como o  e lo  que permi 

te  a cont inuidade do processo  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  o  

c i r c u i t o  p r imár io  e o  c i r c u i t o  secundár io  de uma c e n t r a l  nuclear. 

Sua modelagem é b a s t a n t e  complexa uma vez que no p r g  

blema d i v e r s o s  t i p o s  de  escoamento e  p rocessos  de  t r a n s f e r e n c i a  

de c a l o r  e s t ã o  envolvidos  ( v i d e  Arwood e  ~ e r 1 i - n ' ~ )  ou Costa Pin - 



O modelo a s e r  desenvolvido aqui  base ia -se  no esquema 

da F i g .  11.9 pa ra  a q u a l  d i v e r s a s  h i p o t e s e s  s i m p l i f i c a d o r a s  t i v e  - 

ram de s e r  f e i t a s .  

E s t a s  h i p o t e s e s  visaram não só adap ta r  o modelo a s e r  

o b t i d o  a e s t r u t u r a  n e c e s s á r i a  p a r a  sua u t i l i z a ç ã o  no código Ma - 

t exp  (1) como também con to rna r  o grave problema da  f a l t a  de dados 

uma vez que algumas informações Ú t e i s  s ão  consideradas  propr ieda  - 

das  das  f i rmas  c o n s t r u t o r a s .  

O modelo cons idera  t r e s  r e g i õ e s  d i s t i n t a s .  A p r ime i r a  

corresponde a o  lado  p r imár io  no q u a l  assume-se que h a j a  escoamen - 

t o  de l í q u i d o  comprimido sendo a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  por  con - 

vecção forçada .  A segunda corresponde a tubulação  me tá l i ca  de 

Incone l  c a r a c t e r i z a d a  por  uma Única temperatura  v i s t o  s e r  e s t a  

l i g a  um exce l en t e  condutor .  A t e r c e i r a  e Últ ima,  corresponde ao 

lado  secundár io  do gerador  de vapor no q u a l  a s  secções  pre-aque - 

cedora  e evaporadora foram s u b s t i t u í d a s  por  uma Única equiva len  - 

t e ,  assumindo-se que o f l u i d o  secundár io  j á  s e j a  al imentado a 

t empera tura  de s a tu ração .  

No secundár io  e n t r e t a n t o ,  ocorrem d i f e r e n t e s  t i p o s  de 

escoamento e p rocessos  de t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r .  I s t o  d i f i c u l t a  

a u t i l i z a ç a o  de um Único t i p o  de r e l a ç a o  pa ra  c a r a c t e r i z a r  ambos 

o s  processos  n e s t a  r eg i ão .  

( 5 )  Considerando-se dados fornec idos  por  Costa P i n t o  , 

nota-se  que o escoamento com borbulhamento assoc iado  ao  regime 

de t r a n s f e r s n c i a  de c a l o r  por  e b u l i ç ã o  nucleada são  predominan - 

tes e m  razoáve l  p a r t e  da secção evaporadora no secundár io  de um 

gerador  de vapor .  



2 6 

S A ~ D A  D E  VAPOR 

CAMARA QUENTE DO 
GERADOR DE VAPOR 

- 
-i 

ENTRADA DO 
REFRIGERANTE PRIMARIO 

J CAMARA FRIA DO GERADOR D E  VAPOR 



2 7 

Tendo-se em v i s t a  os  s e g u i n t e s  

- a i n e x i s t ê n c i a  de maiores informações;  

f a t o s  : 

- que aproximadamente 9 0 %  da  po tênc i a  é t r a n s f e r i d a  para  o  secun - 

d á r i o  na  secção evaporadora;  

- a necess idade  de  uma r e l a ç ã o  pa ra  t e n t a r  desc reve r  o s  proces  - 

s o s  envolvidos  e  que também f o s s e  a p l i c á v e l  ao código u t i l i z a  - 

do; 

optou-se i n i c i a l m e n t e  p e l a  r e l a ç ã o  de Thom e o u t r o s :  

E s t a  opção na tura lmente ,  superes t ima o processo  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  pa ra  o  secundár io ,  o  que pode ser eviden - 

c i ado  procedendo-se ao c á l c u l o  da  temperatura  da tubulação  metá - 

l i c a  e m  e s t ado  e s t a c i o n á r i o  e  po tênc i a  nominal. Nota-se que r e  - 

s u l t a d o s  d i f e r e n t e s  são  ob t idos  dependendo se  a  sua  determinação 

é f e i t a  a  p a r t i r  do l í q u i d o  comprimido no p r imár io  ou a t r a v é s  

do f l u í d o  no secundár io .  

Como no l a d o  pr imár io  sõ  e x i s t e  escoamento de  l í q u i d o  

comprimido com t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  por  convecção forçada p r g  

f e r i u - s e  d a r  mais c r é d i t o  ao v a l o r  encontrado a p a r t i r  do lí - 

quido comprimido pa ra  T . m 

Para  compensar o  e f e i t o  superes t imador  devido ao empre - 

go da r e l a ç ã o  de Thom na secção e q u i v a l e n t e ,  ca lculou-se  uma 

cons t an t e  K que a j u s t a s s e  e s t a  r e l a ç ã o  a  p a r t i r  do v a l o r  de T m 

merecedor de maior c r é d i t o  ( p a r a  maiores d e t a l h e s  v ide  secção 

I V . 3 )  . 



O valor  encontrado para K f o i :  

A relação de t ransferência  de ca lo r  para a  secção equi  - 

valente f i c a  então: 

q n = u  s m  ( P )  s /T m - T  ( P ) I 2  ~ / c m '  
- s a t  s 

onde 

1 1 . 3 . 2  - ~ q u a ç õ e s  para Modelagem 

são a s  seguintes a s  equações que procuram modelar o ge - 

rador de vapor: 

a )  Para o primário 

Nas equações acima h é o coef ic iente  Di t tus  -Boel ter  
DB 

de t rans fe rênc ia  de ca lo r ,  função da velocidade do f lu ído na t u  - 

bulação de sua temperatura e  do diâmetro in te rno  do tubo. A des - 

cr ição  des ta  funçao e s t á  no ~ p ê n d i c e  B .  



A temperatura de saturação do f l u i d o  secundário em fun - 

ção da pressão,  T ( P  ) também e s t á  d e s c r i t a  no Apêndice B .  s a t  s 

O mesmo procedimento já  usado para o cá lculo  da t e m ~ e  

r a t u r a  de s a í d a  do f l u i d o  primário no r e a t o r ,  f o i  

do aqui para determinação da temperatura de sa ída  

pr imário do gerador de vapor. 

novamente usa - 

do f l u i d o  no 

onde T é o a t r a s o  decorrente  da propagação do f l u i d o  pe la  t u b l  
GV 

lação do gerador de vapor, e calculado pe la  re lação:  

( n ~  = n9 de tubos)  

b) Para o secundário 

dE 
W S  - -- h (Ps )  - WLS 

dVw 
'AF s a t  

h ( p s )  - X P - v ~ + 
d t  d t  



Para  de te rminar  uma r e l a ç ã o  que permi ta  r e l a c i o n a r  a  

de r ivada  da p re s são  no secundár io  com a s  demais v a r i á v e i s ,  t o r  - 

na-se n e c e s s á r i o  u t i l i z a r  a s  r e l a ç õ e s  de (28) a  (30)  mais a s  s e  

g u i n t e s  r e l a ç õ e s  a u x i l i a r e s :  

Vw = M V ( p s )  
W W 

V = Ms vS(PS)  
S 

v + v w =  
s v~ 

E = r J i  h ( P ) - x  
w s  w s a t  s J 

Nas equações a n t e r i o r e s  a s  s e g u i n t e s  funções da p r e s  - 

s ã o  : 

- e n t a l p i a  do l í q u i d o  sa tu rado  - h ( P )  s a t  

- e n t a l p i a  do vapor s a tu rado  - hv(P)  

- volume e s p e c í f i c o  de l í q u i d o  sa turado  - v ( P )  
W 

- volume e s p e c í f i c o  de  vapor s a tu rado  - v ( P )  s 

e s t a 0  e s p e c i f i c a d a s  no ~ p ê n d i c e  B .  

Derivando (34)  em r e l a ç ã o  ao tempo obtém-se: 

dE 
W S  = 

dM dh dP dP 
-wh ( P )  +Mw- (Ps) - - dvw 

x P -  s - XJ TTw- s a t  s 
(35)  

d t  dt  *s d t  s d t  d t  

Subs t i t u indo  (28)  em (35) e  igualando o  r e s u l t a d o  assim 

o b t i d o  a  (30)  : 



dh dP 
S dVw 

dP 
sat (P ) - -  x (W -W ) h ( P )  + M w -  - -  - s - - AF LS sa t  s d t  

dvw 2 = W h (Ps) -WL,hv(PS)  -xJ 
Ps 
- + u (P (Tm - 1 + 

AF s a t  dt  sm s 

2 

+ U (P ) (Tm - Tsat(Ps)) 
sm s 

Ut i l i zando  (31)  tem-se en t ão  

dps 
-t - 

d t  

( h  ( p  ) - h ( P  1 )  + U (Ps )  (Tm-Tsat(P ) 1 'LS - s a t  s v s s m  s 

dh 
sa t  

Mw 
I (ps) -XJ = W I S  (hsat(Ps) - h (P 1 )  + 

dP 1 v S 
- 

Resta agora  de te rminar  a vazão do l í q u i d o  sa tu rado  pas - 

S 

sando a vapor ,  W a fim de que todos os  termos na equação a n t e  
LG - 

r i o r  fiquem e s p e c i f i c a d o s .  

Derivando ( 3 3 ) ,  lembrando que o volume t o t a l  é constan - 

t e  vem 

Ut i l i zando  (31)  e (32)  em (37)  



ou s e j a  

Subs t i t u indo  (28)  e ( 2 9 )  na r e l a ç ã o  a n t e r i o r  

Manobrando algebr icamente  e s t a  Última equação tem-se 

Igualando-se (36)  a (38)  determina-se f ina lmente  WLS 

onde pa ra  s i m p l i f i c a r  a notação adotou-se a s egu in t e  convenção 



O secundário do gerador de vapor fica então descrito pe - 

las equações de nos: (28) , (29) , (39) e (36) nesta ordem. 

11.4 - ~nálise Teórica do Pressurizador 

11.4.1 - .Simplificações Realizadas 

O pressurizador é um importante componente da central 

nuclear não só pela própria função que desempenha como também 

pelas suas apreciáveis dimensões físicas. 

Em um pressurizador, existem duas regiões distintas 

ou fases separadas por uma interface: a fase líquida e a ga - 

sosa (vide Fig. 11.10). 

A existência de duas fases separadas com característi - 

tas próprias, conduz a uma análise independente para cada uma. 

Com isto, equações de conservação de massa, energia e volume tor 

nam-se necessárias sendo então combinadas para fornecer uma equa - 

ção que relacione a derivada em relação ao tempo da pressão no 

circuito primário com as demais variáveis no modelo. 



n ~ i v i o  

AQUECEDORES 

FASE GASOSA 

/ FASE L ~ Q U I D A  

FIGURA lX.10 



A s  p r inc ipa i s  hipóteses assumidas para modelagem são: 

a )  O pressurizador e s t á  a  pressão uniforme e igua l  do c i r  - 

cu i to  primário.  

b) A t rans fe rênc ia  de ca lo r  en t r e  a  pa r t e  l íqu ida  ou a p a r t e  

gasosa e  a s  paredes do pressurizador é considerada despre - 

z íve l  dentro das condições de operação assumidas. 

c )  Tanto a  pa r te  l íqu ida  como a pa r t e  gasosa encontram-se emcon 

dições de saturação.  

d )  A vazão de entrada é suposta e s t a r  a  temperatura de sa tu ra  

ção, sendo que qualquer variação da r e f e r i da  vazão deve-se a  

imediatas variações na massa dos diversos volume de controle  

do c i r c u i t o  primdrio. 

Das h ipóteses  apresentadas acima, a  mais r e s t r i t i v a  tal - 

vez s e j a  a  hipótese c .  

No entanto ,  a  consideração de ou t ras  s i tuações f í s i  
v 

cas para arnbas a s  fases*  tornava-se incompatível com a u t i l i z a  - 
(1) 

Ç ~ O  do código Matexp . 

Devido a i s t o ,  optou-se pela  s i tuação apresentada uma 

vez que o mesmo procedimento também é seguido por out ros  autores 

como Kerl in,  Katz e  out ros  ( 2 3 )  

* (Vide R .  C .  Baron ( 7 )  ) 



Embora em um p res su r i zador  também este jam p r e s e n t e s  

aquecedores,  v á l v u l a s  de a l í v i o  e  e spa rg ido r  ( " sp ray" )  t a i s  d i s  - 

p o s i t i v o s  não foram i n c l u i d o s  n e s t e  modelo por  cons idera r -  

s e  que o s  mesmos t ê m  c a r a c t e r í s t i c a s  p e r t i n e n t e s  a  unidades de 

c o n t r o l e  ex t e rno  e  p o r t a n t o  f o r a  do escopo d e s t e  t r aba lho .  

11.4.2 . ~ q u a ç õ e s  pa ra  Modelagem 

dE dV - = W h  ( P )  - W h ( P )  -xJ p -W13 
d t  w i  s a t  SP V d t  

~ e l a ç ã o  A u x i l i a r e s  

E = M h ( P )  -xJ P V 
WP wp s a t  WP 

V = M v s ( p )  
SP s P 

~ e t e r m i n a ~ ã o  da  p re s são .  
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In i c i a lmen te ,  de r iva - se  (43)  em r e l a ç ã o  ao tempo 

dE dM dh (P) dp dV 
x = - J Q h  ( P ) + M  Sat - dP 

sat  -x P S - x  v - 
d t  d t  wP dP d t d t  d t  

Igualando-se o r e s u l t a d o  acima a ( 4 2 ) ,  usando (40) tem- 

dh (P) s a t  
dL7 

(Wwi-W hsat(p) + M @ - X ~ P J -  x V * - 
SP WP d-P d t  d t  J wpz - 

= W  h ( P ) - W  h (P) -xJ P wP 
w i  s a t  SP V d t  

usando (45)  r e s u l t a  que 

Resta  a inda  e s p e c i f i c a r  w , o que pode s e r  f e i t o  p e l o  
s P 

segu in t e  procedimento. 

S u b s t i t u i - s e  (45) e ( 4 6 )  em ( 4 4 )  , der ivando e s t a  Ú l t i  - 

ma vem: 

Ut i l i zando-se  ( 4 0 )  e ( 4 1 )  no r e s u l t a d o  a n t e r i o r  conse - 

gue-se o b t e r :  



Finalmente igualando (48) e ( 4 7 )  e usando a mesma nota  - 

ção empregada quando da obtenção da expressão ( 3 9 )  chega-se a:  

. . 
sp - * 

(P) -xJVw(P)] Jvw (P)-\ (P)]- [h (P)-h (P)] . [V: (P)M +vS(P)M 
- sat v wp SP I 

A var iação da vazão de ent rada  (ou sa ída )  no p r e s s u r i  - 

zador a t r avés  da "surge-l ine" e s t á  unicamente condicionada as  

var iações na temperatura do f l u í d o  pr imário nos d ive r sos  volu - 

mes de con t ro le  considerados.  Estas  var iações de temperatura acar - 

retam variações na massa de cada volume e consequentemente na 

massa t o t a l  do c i r c u i t o  pr imário.  

Pode-se aproximar W pe la  expressão: w i  

A modelagem do pressur izador  é então  rea l i zada  pe las  

equações ( 4 0 ) ,  ( 4 1 ) ,  ( 5 0 ) ,  ( 4 9 )  e ( 4 7 )  n e s t a  ordem. 



11.5 - ~ n â l i s e  dos Atrasos Decorrentes da ~ r o ~ a ~ a ~ ã o  do Fluido 

primário 

Até o presente  momento somente foram considerados a t r a  - 

sos  de propagação para e f e i t o  de cá lcu lo  das  temperaturas de 

s a í d a  do r e f r i g e r a n t e  primário no r e a t o r  e no gerador de vapor. 

No en tan to ,  ao propagar-se pelos  demais volumes de con - 

t r o l e  que descrevem o Sistema Nuclear de ~ e r a ç a o  de Vapor, d i v e r  - 

sos ou t ros  a t r a s o s  devem s e r  levados em conta.  

O procedimento bás ico  para  considerar  t a i s  a t r a s o s  f o i  

o desenvolvimento em s é r i e  de Taylor a t é  o termo de primeira o r  - 

dem conforme d e s c r i t o  a segu i r .  

Se ja  T ( t )  a temperatura de ent rada  de um f l u í d o  em i n  

um sis tema A e T ( t )  a temperatura de sa ída  do mesmo f l u i d o  con out  - 

forme esquema abaixo. 

T i n ( t )  T o u t  ( t )  

F I G U R A  Ji. I I 

Admitindo-se que T unidades de tempo sejam decorr idas  

desde o i n s t a n t e  da ent rada  do f l u i d o  a t é  sua sa ída ,  pode-se r e  - 

l ac ionar  T ( t )  e T ( t )  pela  equação 
i n  ou t 

T (t) = T ( t + T )  i n  out  



Desenvolvendo-se o  20 membro em s ê r i e  de  Taylor  a t é  o  

a 
termo de 1- ordem tem-se: 

T ( t + - r )  o u t  T ( t )  o u t  

p o r t a n t o  

dT ( t )  
T (.t) = T o u t ( t )  + T - ou t  

i n  d t  

ou s e j a  

O s  a t r a s o s  de  tempo T podem s e r  determinados por :  
i ' 

Neste t r a b a l h o ,  o s  a t r a s o s  na propagação serviram pa ra  

modelar o s  s e g u i n t e s  volumes de c o n t r o l e :  

a )  Plenum s u p e r i o r  do Reator 

b )  Perna Quente 
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c)  Camara Q u e n t e  d o  Gerador  d e  Vapor 

d )  Camara F r i a  do  Gerador  d e  Vapor 

e )  P e r n a  F r i a  

f )  Plenum I n f e r i o r  do  R e a t o r  



COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR 



111.1 - considerações Gerais 

Como o s  t r a n s i t ó r i o s  considerados n e s t e  t raba lho  são 

p e r t i n e n t e s  a condições normais de operação, para e f e i t o  de cá1 - 

culo  dos coe f i c i en tes  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  considerou-se 

que o s  mesmos possam sempre s e r  determinados assumindo-se condi - 

ções e s t a c i o n á r i a s  para cada i n t e r v a l o  de tempo. 

A es t imat iva  do e r r o  i m p l í c i t o  a e s t e  t i p o  de procedi - 

mento s e r á  alvo de considerações mais ad ian te  ainda n e s t e  cap i  - 

tu10 . 

1 1 1 . 2  - Determinação do Coef ic iente  de ~ r a n s f e r ê n c i a  de Calor PIé - 

d io  e n t r e  o Revestimento e o Refr igerante  

O procedimento u t i l i z a d o  para determinar o c o e f i c i e n t e  

de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  médio e n t r e  o revestimento e o r e f r i  - 

gerante ,  baseou-se no emprego da média de d iversos  ou t ros  c o e f i  - 

c i e n t e s ,  calculados igualmente espaçados no sent ido do eixo a x i a l  

do elemento combustivel o qual  f o i  d iv id ido  em 50 i n t e r v a l o s  

i g u a i s  (51 pon tos ) .  

A expressão g e r a l  para o c o e f i c i e n t e  U4 é: 



A fim de que s e j a  p o s s í v e l  de te rminar  a s  d i v e r s a s  paL 

c e l a s  da média acima, t o rna - se  n e c e s s á r i o  c a l c u l a r  a temperatura  

e a ve loc idade  do r e f r i g e r a n t e  em cada um dos pontos  cons idera  

dos.  

111.2 .1  - Levantamento do P e r f i l  de  Temperatura do Refriger: tmte 

ao longo do Eixo Axial  do Elemento combustível  

Assumiu-se que a forma a x i a l  da po tênc i a  t é rmica  ge ra  

da  no núc leo  f o s s e  muito pa rec ida  com um cosseno co r t ado  e que 

pudesse s e r  d e s c r i t a  por  uma equação do t i p o :  

7Tz 
q '  ( z )  = Q '  C O S  - 

O - 
H 

Com a informação o b t i d a  na  CNEN que Q1=1.3 Q '  tornou- 
O m 

s e  p o s s í v e l  a determinação da a l t u r a  ex t r apo lada  do núcleo (H)  

a t r a v é s  do segu in t e  equacionamento: 

+H/2  +H/2  

como Q '  = 1 . 3  Q 
O m 

dZ1 = 1.3Qm cos - - 
H 

1 . 3  - 7T H 
12 sen  ; H /  = 

H - - 
IT H 



H Chamando - = x ,  r e s t a  r e s o l v e r  a s egu in t e  equação: 
H 

?r n 
sen - x = - X 

2 2.6 

Cuja so lução  é x = 0.777629. Como L = H = 365.76 cm, 
- 
H = 470.35 cm. 

Uma vez que no c a n a l  médio só  e x i s t e  f a s e  l í q u i d a  a 

temperatura  em um ponto z qua lquer  do e i x o  a x i a l  poderá s e r  de - 

terminada p e l a s  equações: 

W c ( T )  dT = q l ( z )  dZ 
P w 

Trz ' 
C ( T )  dT = 1 . ~ Q A  C O S  - - dZ ' 

H 

onde tem-se 

c ( T )  - c a l o r  e s p e c í f i c o  da  água - vide  ~ p ê n d i c e  B 
P w 

W - vazão em um c a n a l  médio ca l cu l ada  por :  

onde 

- 
P - ~ i s t â n c i a  e n t r e  c e n t r o s  de b a r r a s  de combustível  a d j a c e n t e s  



assumindo d i spos i ção  quadrada pa ra  os  elementos combustíveis  com 

passo  i g u a l  a 1 .3  (RFAS) . 

 pós seu  desenvolvimento, a equação (65)  adqui re  a f o r  - 

onde c ( T )  é a i n t e g r a l  da  f u n ç ã o c  ( T I .  
P l  P w 

A so lução  da  equação (66)  pode s e r  o b t i d a  i t e ra t ivamen - 

t e  pe lo  ~ é t o d o  de Newton para  cada ponto z e sco lh ido  na d i r e ç ã o  

a x i a l .  

Uma vez ca l cu l ada  a temperatura  de cada ponto,  a v e l o  - 

c idade  do f l u i d o  pode s e r  determinada a t r a v é s  de:  

Com e s t e  procedimento levado a e f e i t o  pa ra  todos  OS 

pontos  sob consideração na d i r eção  a x i a l ,  pode-se c a l c u l a r  U4 na 

r e l a ç ã o  (60)  a cada i n s t a n t e  de  tempo considerado.  

111.3 - Determinação da  D i s t r i b u i ç ã o  de  Temperaturas numa secção 

Radial  do Elemento ~ o m b u s t í v e l  

 pós a determinação do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  médio e n t r e  o elemento combustível  e o r e f r i g e r a n t e ,  saben - 

do-se a temperatura  média d e s t e  Último e a po tênc i a  t é rmica  ge ra  

da ,  pode-se de te rminar  a temperatura  média da parede externa (Tc) 



e a p a r t i r  d a i  l e v a n t a r  o p e r f i l  de  tempera turas  em toda  p a s t i  - 

l h a ,  pa ra  uma s i t u a ç ã o  e s t a c i o n á r i a .  

 través d e s t e  p e r f i l ,  pode-se c a l c u l a r  a s  temperaturas  

médias dos nodos e como são conhecidas a s  á r e a s  das  f r o n t e i r a s  

e n t r e  e s s e s  nodos e a po tênc i a  t é rmica  que a s  a t r a v e s s a ,  o s  coe - 

f i c i e n t e s  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  podem e n t ã o  s e r  determinados 

por  r e l a ç õ e s  do t i p o :  

111.3 .1  - c á l c u l o  da Temperatura da  Parede Externa do Revestimen - 

t o  

Sabendo-se que 

determina-se T por  
C 

111.3.2 - c á l c u l o  da Temperatura de Parede I n t e r n a  do Revestimen - 

t o  

Assumindo-se que a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  s e j a  por  con - 

dução e que a condut ividade do Zircalloy-2 s e j a  cons t an t e  tem-se 



111.3.3 - ~ e t e r m i n a ç ã o  da  Temperatura da s u p e r f í c i e  Externa da  

P a s t i l h a  

Admite-se que a  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  a t r a v é s  da £01 

ga s e j a  predominantemente convectiva. Po r t an to  pode-se e sc reve r :  

A determinaçao do c o e f i c i e n t e  h  s e r á  f e i t a  p e l a  r e l a  
G - 

ção 

Obtida na r e f e r ê n c i a  ( 4 )  . A condut ividade do gás  h é l i o  

a  uma p re s são  de 50 atm f o i  conseguida a t r a v é s  de  um polinômio 

i n t e r p o l a d o r  aos  dados fo rnec idos  na r e f e r ê n c i a  ( 9 ) .  

k ( T )  = 1.5964 x 1 o m 3  + 2.6923 x 1 0 - ~  T ~ / c m  He (73) 

( D e s c r i t a  também no ~ p ê n d i c e  B) . 

Assumindo que a  temperatura  do gás na ,folga possa ser  apro 

ximada por  

pode-se s u b s t i t u i r  a s  equações ( 7 2 )  , (73)  e  ( 7 4 )  e m  ( 7 1 )  obtendo 

para  temperatura  da parede e x t e r n a  da p a s t i l h a :  



onde 

a = 1.5964 coef ic ien tes  do polinomio que 

b = 2.693~10 descreve k 
He 

111.3.4 - ~ete rminação  das Temperaturas numa secção Radial da 

Pas t i lha  

Para os elementos combustíveis c i l i nd r i cos  aqui consi - 

derados, cujos comprimentos são muito maiores que seus diâmetros , 

a t ransferência  ax i a l  de ca lo r  pode s e r  desprezada e a  equação 

da condução de ca lo r  em estado es tac ionár io  f i c a :  

= O a  relação an t e r io r  f i c a  dT Como - d r  r = O  



Integrando novamente: 

Resultando por  fim 

Pa ra  c á l c u l o s  de  d i s t r i b u i ç õ e s  de temperaturas  no com - 

b u s t í v e l  (UO à 95% da  densidade t e ó r i c a  em Angra I no i n í c i o  de 
2 

v ida )  a condut ividade t é rmica  usada p e l a  Westinghouse é dada pe 

l a  co r r e l ação :  

( E s t a  r e l a ç ã o  e s t á  r e p e t i d a  no ~ p ê n d i c e  B)  . 

Por t an to  p a r a  cada ponto d i s t a n t e  r do c e n t r o  d a  paz 

t i l h a  a equação (78)  s ó  pode s e r  r e s o l v i d a  por  metodos nhericos,  

tendo-se optado p e l a  s egu in t e  solução:  S u b s t i t u i - s e  ( 79) , s imp l i  

f i c a d a  p a r a  forma abaixo,  em (78)  



A equação r e s u l t a n t e  f i c o u  

A expressão  a n t e r i o r  f o i  r e s o l v i d a  i t e r a t i v a m e n t e  p e l o  

~ é t o d o  de Newton, determinando-se assim o p e r f i l  de temperaturas  

n a  p a s t i l h a  uma vez e s p e c i f i c a d a  a po tênc i a  l i n e a r  que e s t a v a  

sendo gerada no i n s t a n t e  de tempo considerado.  

Agora que todas  a s  temperaturas  numa secção t r a n s v e r  - 

s a l  do elemento combustível  já são  conhecidas ,  pode-se determi  - 

n a r  a s  temperaturas  medias dos nodos de 1 a 4 da s egu in t e  forma: 

Obs: O í n d i c e  m deve s e r  e sco lh ido  de t a l  forma que o s  d o i s  no - 

dos mais i n t e r n o s  tenham o mesmo volume. 



N e s t e  t r a b a l h o -  optou-se por n=5O, m=35 

Ut i l i zando-se  agora  a  r e l a ç ã o  ( 6 & )  tem-se pa ra  os  coe - 

f i c i e n t e s  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  a s  expressões :  

Todo o  procedimento previamente d e s c r i t o  pa ra  c á l c u l o  

dos c o e f i c i e n t e s  é f e i t o  n e s t e  t r a b a l h o  na s u b r o t i n a  PRINC. 

1 1 1 . 4  - cons iderações  sobre  a  u t i l i z a ç ã o  de  condições  ~ s t a c i o n á  - 

r i a  p a r a  determinação dos Coe f i c i en t e s  de T rans fe rênc i a  

de  Calor  a cada I n s t a n t e  de  Tempo 

O o b j e t i v o  d e s t a  secção é mostrar  que o  procedimento 

adotado em aproximar a  cada i n s t a n t e  de tempo o s  c o e f i c i e n t e s  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  pe los  v a l o r e s  que t e r i am caso  a s  condi - 

çÕes daquele  i n s t a n t e  fossem e s t a c i o n á r i a s ,  é razoáve l  e também 

j u s t i f i c á v e l  pa ra  e s t e  t i p o  de t r a b a l h o  dadc a  s imp l i f i cação  



assim o b t i d a  f ace  ao  e r r o  cometido. 

I s t o  será f e i t o  assumindo-se a s  s i t u a ç õ e s  mais desfavo - 

r á v e i s  p o s s í v e i s  a  e s t a  aproximação empregando-se no e n t a n t o ,  a 1  - 

gumas cons iderações  s i m p l i f i c a d o r a s  que tornam p o s s í v e l  o  cá l cu  - 

10 a n a l í t i c o  e que permitem mostrar  que o  e r r o  cometido t a n t o  na  

determinação das  temperaturas  instantâneas na pastilha como no f l u  - 

xo de c a l o r  u t i l i z a d o s  no c á l c u l o  dos  r e f e r i d o s  c o e f i c i e n t e s ,  é 

pequeno tendendo a  desaparecer  rapidamente com o tempo, permi t in  - 

do p o r t a n t o  a  s i m p l i f i c a ç ã o  u t i l i z a d a .  

~ i p ó t e s e s  Assumidas 

Embora no c á l c u l o  dos p e r f i s  de temperatura  na  pastilha 

tenha-se  levado em con ta  a va r i ação  da  condut ividade do UO ( v i d e  
2 

r e l ação (79 ) ) ,  t a l  procedimento impede a  abordagem a n a l í t i c a  p r g  

t end ida  aqui  pa ra  o  problema em ques tão .  

Po r t an to  assume-se que o  v a l o r  médio da  condut ividade 

( c a l c u l a d o  e n t r e  loOc e 2800'~) possa s e r  usado, nos c a l c u l o s  

que s e  seguem. 

Assume-se também que em qua lquer  i n s t a n t e  de  tempo o 

processo  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  na  s u p e r f í c i e  da  p a s t i l h a  s e  - 

j a  i d e a l ,  v i s t o  ser e s t a  s i t u a ç ã o  f i c t í c i a  a  que a c a r r e t a  maior 

demora p a r a  que a s  temperaturas  e f luxos  de  c a l o r  d e n t r o  d a  paz  

t i l h a  a t i n j am s e u s  v a l o r e s  e s t a c i o n á r i o s  cons t i tu indo-se  assim, 

no caso  mais des favoráve l  pa ra  a  aproximação po r  e s t a d o s  e s t a c i o  - 

n a r i o s  que o r a  e s t a  sob ava l i ação .  
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1 1 1 . 4 . 1  - ~ e s o l u ç ã o  d a  Equação do Ca lor  n a s  ~ i p ó t e s e s  Assumidas 

Em coordenadas c i l i n d r i c a s  

onde 

Admite-se que a  so lução  da  equação a n t e r i o r  possa  ser 

e s c r i t a  como 

S u b s t i t u i n d o  e m  (89)  a  exp re s são  acima tem-se 

A equaçao acima pode ser cons ide r ada  como r e s u l t a n t e  

d a  soma d a s  duas s e g u i n t e s :  



Como 

acha-se 

I 

x ( r )  = - -- + c Rnr + c. 
4k 3 4 

P e l a  cont inu idade  da  solução em r = O  conclui-se  que 

c  =O r e s u l t a n d o  
3 

Aplicando o  método de separação de v a r i á v e i s  assume-se 

T l ( r , t )  = A ( r )  B ( t )  , A ( r )  # O 

B ( t )  f cons t an t e  

Subs t i tu indo-se  em ( 9  1) 



5 6  

Dividindo po r  AB 

Uma vez que cada membro na equação acima é função de 

apenas uma v a r i á v e l ,  conc lu i - se  que ambos devem s e r  i g u a i s  a  uma 

cons t an t e ,  d i f e r e n t e  de  ze ro  (po r  (94)  ) e  nega t iva  para  que B ( t)  

não c r e s ç a  indef inidamente  com o  tempo. 

Resolvendo o  membro em r tem-se 

r 2 ~ "  + r A t  + 12r2 A = O ( 9  6 )  

A equaçao de Bessel  de ordem ze ro  acima tem por  s o l u  - 

ção:  

A ( r )  = c l  J ( A r )  + c 2  yo(Ar) 
O 

Pe l a  cont inuidade d a  so lução  em r = O ,  c  =O r e su l t ando  
2 

A ( r )  = c1 J o ( h r )  

Para o  membro em t obtém-se 



Por t an to  T ( r ,  t )  s e r á  
1 

e f ina lmente  

1 1 1 . 4 . 2  - ~ ~ l i c a ~ ã o  de condições I n i c i a i s  e condições  de  Contor - 

no 

P e l a  h i p ó t e s e  assumida, e apl icando-se  a L e i  de Fourier 

tem-se 

P e l a  r e l a ç ã o  ( 1 0 1 )  c a l cu l a - se  

Igualando-se a s  duas r e l a ç õ e s  a n t e r i o r e s  conc lu i - se :  

J ( A R  ) =  O 
1 o 

(103) 
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+ 
Igualando e n t ã o  T ( r , 0 - ) e  T ( r , O  ) tem-se 

X r 
l n  Mul t ip l i cando-se  ambos o s  mbmbros po r  r .. Jo (.- 
D 

1 
I\ 

e i n t e g r a n d o  se de  O a  R. acha-se O 

Como m é um i n t e i r o  q u a l q u e r ,  s e j a  m=n, n  E Z 

Resolvendo-se a  equação a n t e r i o r  acha-se:  

Obs: P a r a  maiores  d e t a l h e s  quan to  a o  c á l c u l o  d a s  i n t e g r a i s  - n a  

equação (108) v i d e  r e f e r ê n c i a  (17)  . 
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A so lução  completa p a r a  T ( . r , t )  6 então :  

E para  o f l u x o  de  c a l o r  u t i l i z a n d o  a Le i  de Four i e r  e n  

cont ra -se  

Pe los  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s  duas  conclusÕes importan - 

t e s  já  s e  tornam p o s s í v e i s :  

a )  O p r ime i ro  termo no somatõrio é preponderante  sobre  o s  demais 

que r  em amplitude q u e r  por tempo de decaimento (mais l o n g o ) .  

b) Quanto menos v i o l e n t a  a va r i açao  na po tênc i a  gerada menor s e  - 

r ã  o e r r o  cometido na aproximação e s t a c i o n á r i a .  

Calculou-se para  uma va r i açao  t i p o  degrau de +10% da 

po tênc i a  nominal (em Angra I) a d i f e r e n ç a  máxima e n t r e  v a l o r  p r e  - 

v i s t o  pa ra  temperatura  p e l a  r e l a ç ã o  ( 1 1 0 )  e  seu  v a l o r  e s t a c i o n á  - 

r i o ,  0 . 2 5  segundos apõs o i n i c i o  do t r a n s i t ó r i o .  

No ponto de máxima d i f e r e n ç a  ( r = O )  , acha-se : 

Ut i l i zou - se  também o mesmo t r a n s i t ó r i o  pa ra  de te rminar  

o e r r o  máximo no mesmo i n s t a n t e  de tempo p a r a  o f l u x o  de c a l o r  



caso a  aproximação e s t a c i o n á r i a  fosse  usada. O máximo ocorre  em 

r = O  . I 9 4  cm, valendo 

Uma vez que o s  t r a n s i t ó r i o s  são operac ionais ,  e  tendo- 

s e  em mente que a s  s i tuações  mais desfavoráveis  foram considera - 

das para s e  o b t e r  os  resul tados  a n t e r i o r e s ,  pode-se supor que pa - 

r a  os  o b j e t i v o s  pretendidos nes te  t r aba lho ,  a  aproximação u t i l i  - 

zando es tados  e s t a c i o n á r i o s  para cá lcu lo  de c o e f i c i e n t e s  de t r a n s  - 

f e rênc ia  de c a l o r  é a c e i t á v e l  face  ao e r r o  cometido e  a  s i m p l i f i  - 

cação ob t ida  nos cá lcu los .  



CÁLCULO DE CONDIÇÕES I N I C I A I S  



I V . l  - ~ e t e r m i n a ç ã o  d a s  Condições I n i c i a i s  p a r a  a s  ~ q u a ç õ e s  de  

c i n é t i c a  Puntual  

Ut i l i zando-se  a s  equações (1) a  ( 3 )  normalizadas onde 

a s  de r ivadas  s ã o  igua l adas  a  ze ro  pa ra  o  c á l c u l o  das  condições 

i n i c i a i s  obtém-se: 

(po r  h ipó te se )  

, j=1 ,2 ,3  

, i = 1 , 2  

Para  os  t rês  grupos de  p recu r so re s  de  neutrons  r e t a r  - 

dados achou-se 

Para  o s  d o i s  grupos de  produtos  de f i s s ã o  foram encon - 

t r a d o s  os  r e s u l t a d o s  



A fim de que seja possível a utilização da relação (13) 

que fornece a ~otência térmica gerada em função da população de 

neutrons e produtos de fissão ambas normalizadas, torna-se neces - 

sário determinar a população de neutrons no instante inicial. 

Utilizando a relação (12) em t=O tem-se 

utilizando (114) vem 

Com os dados de Angra I calcula-se 

IV.2 - ~eterminação das condições Iniciais para as Equações ~érmi - 

tas de ~Úcleo 

As condições iniciais para os quatro nodos que corres - 

pondem ao elemento combustível, são determinados através da su - 

brotina PRINC (listada no ~pêndice D) que transformada em programa 



independente,  c a l c u l a  as condições i n i c i a i s  pa ra  o s  nodos em 

ques t ão  uma vez fo rnec idas  a densidade l i n e a r  de  po tênc i a  no i n s  - 

t a n t e  i n i c i a l  (que é a nominal) e  a temperatura  média do r e f r i g e  - 

r a n t e  (59  nodo) no mesmo i n s t a n t e .  

O s  v a l o r e s  o b t i d o s  foram os s egu in t e s :  

IV.3 - ~ e t e r m i n a ç ã o  d a  Temperatura ~ é d i a  do Ref r ige ran te  no 

t a n t e  I n i c i a l  

Admitindo-se condições nominais pa ra  o i n s t a n t e  

c i a l ,  pode-se e s c r e v e r :  

In s - 

i n i  - 

Ut i l i zando  a r e l a ç ã o  (19) no i n s t a n t e  i n i c i a l  obtem-se 



que  s u b s t i t u í d a  e m  (116) f o rnece  

Como TIp(0)  = 287. 38g0c (RFAS) e u t i l i z a n d o - s e  a s  se 

g u i n t e s  r e l a ç õ e s  : 

c ( T )  = 8269.364 - 43.04T + 0 . 1 1 4 2 2 ~ ~  +- c a l o r  e s p e c i f i c o  da  
3-1 

água (também no ~ p ê n d i c e  B) . 

Acha-se a  t empe ra tu r a  média do r e f r i g e r a n t e  no i n s t a n  - 

t e  i n i c i a l  r e so lvendo  a  equação r e s u l t a n t e  de ( 1 1 7 ) :  

que fo rnece  



I V . 4  - ~ e t e r m i n a ç ã o  das  condições I n i c i a i s  pa ra  o Gerador de Va - 

Por 

Para  o gerador  de  vapor no i n s t a n t e  i n i c i a l  pode-se e s  - 

c r e v e r  : 

T~~~ 
( 0 )  = 2T ( 0 )  - T ( O )  = 287.38g0c 

f~ I GV 

T ( O )  = 3 0 4 . 8 1 9 ~ ~  
f p  

Igualando-se a ze ro  a de r ivada  na  equação (24)  obtem- 

A função hDB e s t á  d e s c r i t a  no ~ p ê n d i c e  B .  

S u b s t i t u i n d o  v a l o r e s  na r e l a ç ã o  (118) acha-se a tempe - 

r a t u r a  média da tubulação  me tá l i ca  no i n s t a n t e  i n i c i a l  como sen  - 

do : 

O c á l c u l o  da  temperatura  média da tubulação me tá l i ca  

também pode r i a  s e r  f e i t o  p e l a  equação: 



igua lando-se  a  de r i vada  a ze ro  comforme j á  c i t a d o  no c a p í t u l o  I1 

c a s o  a  c o r r e l a ç ã o  d e  Thom u t i l i z a d a  n a  equação (119) não s u p e r e s  - 

t i n a s s e  o  p roce s so  t o t a l  e q u i v a l e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r .  

I s t o  f e z  com que f o s s e  n e c e s s á r i o  a  de te rminação  do f a  - 

t o r  d e  a j u s t e  K c u j o  c á l c u l o  pode ser f e i t o  seguindo o  mesmo p r o  - 

cedimento j á  d e s c r i t o  ( f a z e r  n u l a  a  d e r i v a d a ) ,  porém u t i l i z a n  - 

do-se o  v a l o r  d e  T ( O )  já previamente  c a l c u l a d o  e inc lu indo-se  
m 

a  c o n s t a n t e  d e  a j u s t e  f i c a n d o  

h (T ( O )  - T ( O )  ) = K 0.1971875 exp(P (0)/44.295) x 
DB fp  m s 

P o r t a n t o  

K = 0.056764067 

Res ta  ago ra  c a l c u l a r  a  vazão de  a l imentação  do l í q u i d o  -. . 

supos to  a  e n t a l p i a  de s a t u r a ç ã o  p a r a  qua lque r  p roce s so .  

Como assumiu-se que  a s  cond ições  nominais  fossem e s t a  - 

c i o n á r i a s  no i n s t a n t e  i n i c i a l ,  tem-se d a  equação ( 3 6 )  : 

da equaçao 



S u b s t i t u i n d o  (122) em ( 1 2 1 )  e  u t i l i z a n d o  a s  funções 

( P  ) , h (P ) e Tsat ( P  d e s c r i t a s  no ~ p ê n d i c e  B pa ra  a p r e s  h s a t  s v s s - 

s ã o  secundár ia  nominal de  64.685 kgf/cm2 o b t i d a  no RFAS ( r e f e r ê n  - 

tia 4 )  c a l cu l a - se :  

A s  demais v a r i á v e i s  do gerador  de  vapor não podem ser 

ca l cu l adas  a t r a v é s  das  equações d i spon íve i s  e t iveram seus  v a l o  - 

res i n i c i a i s  o b t i d o s  na comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN) . s ã o  e l a s :  

- Massa l í q u i d a  no secundár io  do gerador  de vapor 

M ( O )  = 42812.67 kg 
W 

- Massa de vapor no secundár io  do gerador  de  vapor 

M ( O )  = 1494.97 kg 
S 

- pres são  no secundár io  

IV.5 - condições  I n i c i a i s  pa ra  o P re s su r i zador  

A s  equações d i s p o n í v e i s  também não são  capazes de  f o r  - 

nece r  a s  condições i n i c i a i s  pa ra  o p re s su r i zador  . 

O s  v a l o r e s  no i n s t a n t e  i n i c i a l  das  v a r i á v e i s  que procu - 

ram desc reve r  o comportamento d e s t e  componente, foram o b t i d o s  na  
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comissão Nacional de  Energia  Nuclear (CNEN) valendo: 

- Massa l í q u i d a  no p re s su r i zador  

M ( O )  = 10126.76 kg 
wP 

- Massa de vapor no p re s su r i zador  

M ( O )  = 1144.34 kg 
s P  

- pres são  

P ( 0 )  = 158.20 kgf/cm2 

I V . 6  - condições  I n i c i a i s  pa ra  a s  v a r i á v e i s  que modelam a t r a s o s  

de  propagação 

Uma vez que a t é  o  i n s t a n t e  i n i c i a l  a s  condições s ão  e s  - 

t a c i o n á r i a s  o s  a t r a s o s  de tempo p r e s e n t e s  a s  d i v e r s a s  v a r i á v e i s  

que modelam t a l  e f e i t o  passam a i n e x i s t i r .  

Com i s s o  a s  condições i n i c i a i s  p a r a  a s  s egu in t e s  v a r i ã  - 

v e i s  são:  

a )  T~~ 
( O )  = 322.248Oc 



f ,  T~~ 
( O )  = 2 8 7 . 3 8 g 0 c  

9) T~~~ 
( O )  = 2 8 7 . 3 8 g 0 c  

h)  T w ~  
( O )  = 3 0 4 . 8 1 9 ~ ~  

i) T ( O )  = 304 . 8 l g U c  
f p L  

j >  T ( O )  = 322 .248Oc  
IGVL 

observação : 



RESULTADOS E CONCLUSÕES 



V . l  - Resul tados  Obtidos 

Para t e s t a r  o  módulo r e s u l t a n t e  q u a t r o  casos  foram ex  - 

perimentados.  Em d o i s  d e l e s  a  r e a t i v i d a d e  e x t e r n a  ap l i cada  f o i  

v a r i a d a  mantendo-se a  demanda de vapor cons t an t e .  Nos outros dois, 

apenas a  demanda de vapor f o i  a l t e r a d a  mantendo-se nu la  a  r e a t i  - 

vidade ex t e rna  a p l i c a d a .  

A s  s e g u i n t e s  funções descrevem o s  q u a t r o  casos  sob con 

s i d e r a ç ã o  (F igs .  V. 1 a V. 4 )  : 

l? caso 

I O 

t L 60 seg  

* 
pgCt ( t )  = ,, 5 x 1 0 - ~  ( t - 6 0 )  60 < t L 70 seg  

2 9  caso  

t > 7 0  seg 

1 50 x 1 0 - ~  t > 60 

30 caso 

I 557.5279 kg/seg 

613.2807 kg/seg 60  < t < 150 seg  

557.5279 kg/seg t >, 150 seg  



4 9  caso 

t 6 6 0  seg 

Ws (t) = 501.7751 kg/seg 60 t < 150 seg 
I 
1 557.5279 kg/seg t , 150 seg 

Das 29 variáveis que compõem o sistema, 'as 12 conside - 

radas mais significativas foram representadas graficamente a se - 

guir, nas figuras V. 1 a V. 52. 

O modelo proposto mostrou-se operacional na simulação 

de todos os transitórios testados conforme pode ser evidenciado 

através dos resultados obtidos Cfiguras V.l a V.52). 

Algumas ressalvas entretanto são feitas a seguir não só 

quanto ao seu desempenho final como também a modelagem utilizada. 

Inicialmente convém observar que a introdução de pertur - 

bações 60 segundos após o inicio das simulaçÓes, visava garantir 

uma situração estacionária no sistema, uma vez que devido a aco 

modação numérica dos instantes iniciais oscilações de carater pas - 

sageiro tenham se evidenciado. Estas, no entanto, tiveram uma du - 

ração máxima de 20 segundos e não se desviaram mais do que 3% do 

valor estacionário previamente calculado. 

A comparação dos resultados aqui obtidos som oódigos mis 

complexos (por exemplo RETRAN) sujeitos a uma ausência similar de 

controles, é recomendável não só em condições prõximas a potência 

nominal como também para perturbações similares em potências abai - 
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xo de 50% da nominal, para v e r i f i c a r  como é possível  s u b s t i t u i r  a 

cons tante  de a j u s t e  K no modelo de gerador de  vapor por uma fun - 

ção de a j u s t e  mais r e a l i s t a .  

O modelo u t i l i z a d o  para o elemento combustível só  é - a 

dequado para estudos no i n í c i o  da pr imeira  carga uma vez que a s  

condições de s ime t r i a  adotadas perdem sua val idade com a s  defor  - 

mações que ocorrem com o aumento do '"um-up". 

Chama-se também atenção para o f a t o  de que a s  curvas pa - 

r a  os  c o e f i c i e n t e s  de r ea t iv idade  Doppler e do moderador u t i l i z a  - 

dos nes te  t r aba lho  são c a r a c t e r í s t i c o s  de fim de vida (EOL). 

Com re lação  a modelagem do pressur izador ,  sa l i en ta - se  

que a consideração de condições unicamente sa turadas  para a s  f a  - 

s e s  l í q u i d a  e gasosa em seu i n t e r i o r  além da não inclusão de aque - 

cedores,  vá lvulas  de "spray" e a l i v i o ,  devem-se a uma s impl i f i ca  - 

ção de cá lculo .  Desta forma o usuário deve e s t a r  a t e n t o  à s  l i m i -  

t ações  que e s t a  modelagem impõe. Sugere-se que para análises mais 

detalhadas não deixem de s e r  inc lu ídos  pelo menos a válvula  de 

"spray " e aquecedores. 

Finalmente, r e s t a  comentar que a introdução de contro - 

l e s  para estudo a t r a v é s  do modelo não é imediata ,  sendo necessá- 

r i o  pequenas modificações na e s t r u t u r a  o r i g i n a l ,  uma vez que pou - 

tas foram a s  opções deixadas em forma de funções externas  para 

uma poss íve l  u t i l i z a ç ã o  imediata pelo usuário.  Sugere-se i n c l u s i  - 

ve que todos os  dados com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do sistema passem a 

s e r  fornecidos a t r a v é s  de ca r tões  de dados, ut i l izando-se uma sub - 

r o t i n a  para proceder a l e i t u r a ,  eliminando d e s t a  forma o fo rnec i  - 

mento de dados a t r avés  de comandos DATA como f o i  f e i t o  no progra - 

ma u t i l i z a d o .  





A . l  - cons iderações  Gera i s  

O código Matexp f o i  c r i a d o  pa ra  r e s o l v e r  s i s temas  de  

equações d i f e r e n c i a i s  o r d i n á r i a s  p e l o  método da  mat r iz  exponen - 

c i a l .  

Soluções v i r tua lmente  e x a t a s  são  o b t i d a s  para  equações 

homogéneas com c o e f i c i e n t e s  c o n s t a n t e s  e pa ra  equações não-homo - 

gêneas nas  q u a i s  a  função f o r ç a n t e  s e j a  cons t an t e  duran te  o  i n  - 

t e r v a l o  de computação. 

A ve loc idade  com que o  s i s tema de equações é r e s o l v i d o  

ass im como a  e x a t i d ã o  dos  r e s u l t a d o s  não s ã o  a f e t a d a s  p e l o  gr& 

de acoplamento e n t r e  a s  equações ou p e l o  f a t o  da  mat r iz  ser ou 

não s i n g u l a r ,  com au tova lo re s  d i s t i n t o s  ou não.  

O método f o i  também extendido a  s i s t emas  não l i n e a r e s  

com c o e f i c i e n t e s  v a r i a v e i s  no tempo, sendo por e s t e  motivo a p l i  - 

c á v e l  ao t r a b a l h o  aqui  desenvolvido.  

E s t e  apêndice t e m  por  f i n a l i d a d e  apenas fo rnece r  subs í  - 

d i o s  t e ó r i c o s  n e c e s s á r i o s  ao entendimento dos processos  matemá - 

t i c o s  u t i l i z a d o s  p e l o  código Matexp cons t i t u indo- se  em um resumo 

dos p r i n c i p a i s  t ó p i c o s  do manual g e r a l .  No e n t a n t o  pa ra  uma me - 

l h o r  compreensão do código e suas  m u l t i p l a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  su - 

gere-se  uma c o n s u l t a  de t a lhada  a  r e f e r ê n c i a  (1). 

A.2 - Desenvolvimento do ~ é t o d o  da  Matriz Exponencial 

A.2.1 - Para  ~ q u a ç õ e s  Homogeneas 



Considere a  s e g u i n t e  equação d i f e r e n c i a l  homogênea a  

c o e f i c i e n t e s  cons tan tes :  

c u j a  so lução  é 

Uma c a r a c t e r í s t i c a  p a r t i c u l a r  d e s t a  solução é que para  

qua lquer  i n t e r v a l o  de  tempo -r, o v a l o r  de x ao término d e s t e  i n  - 

t e r v a l o  é i g u a l  ao produto do termo e  -a.r e  o  v a l o r  de x no come - 

ç o  do i n t e r v a l o .  A i s t o  s e  chamará~~so lução  incrementa l" .  

Considere  agora  o  s egu in t e ,  con jun to  de  equações d i f e  - 

r e n c i a i s  a  c o e f i c i e n t e s  cons t an t e s :  
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Este sistema pode s e r  compactamente e s c r i t o  na forma: 

onde X é o vetor  de var iaveis  de estado x, 

e A representa a matriz dos coef ic ien tes  

A equação ma t r i c i a l  ( 1 2 6 )  tem por solução: 

A t  x ( t )  = e x 
O 

Para uma demonstração formal da afirmação acima sugeri  - 

mos v e r i f i c a r  Bellman ( 1 9 )  

A "solução incremental" passa a s e r  então: 

AT onde e é def in ida  por: 



sendo I a  ma t r i z  i den t idade .  

A.2.2 - P a r a  ~ q u a ç õ e s  não Homogeneas 

A r ep re sen tação  m a t r i c i a l  de um s i s t ema  de equações d i  

f e r e n c i a i s  de p r ime i r a  ordem com c o e f i c i e n t e s  cons t an t e s  s u j e i t o  

a  uma função f o r ç a n t e  não n u l a  é da forma: 

onde Z é a função f o r ç a n t e .  

A so lução  incrementa l  g e r a l  o b t i d a  por  Liou ( 2 0 )  - 
e : 

AT A ( ~ + T )  -AT I x( t+- r )  = e X ( t )  + e e  Z ( T ' )  d-r' (131) 

Para  o  caso  em que a  função Z é cons tan te  no i n t e r v a l o  

( t ,  t + ~ )  a  so lução  v a l e :  

Ê importante  n o t a r  que a  i n v e r s a  da  mat r iz  A não neces  - 

s i t a  s e r  ca l cu l ada  p o i s  



Uma vez que e s t a  s é r i e  é s i m i l a r  a  usada pa ra  o  c á l c u  - 

10 de eAT,  um programa pa ra  computador pode c a l c u l a r  a s  duas ma 

t r i z e s  simultaneamente uma vez que o  k-ésimo termo da  s é r i e  que 

determina a  ma t r i z  ( e A T - I ) A - ~ ,  igua la -se  ao k-ésimo menos um ter  - 

mo da  s é r i e  que determina a  mat r iz  eAT mul t ip l i cado  por  ( í / k )  . 

No programa Matexp a  mat r iz  eAT é chamada de ma t r i z  C 

AT -1 enquanto que a  mat r iz  ( e  - 1 ) A  é denominada mat r iz  HP. 

Duas c a r a c t e r í s t i c a s  no e n t a n t o  devem ser e n f a t i z a d a s  

com r e l a ç ã o  ao método da ma t r i z  exponencial :  

1 - Matr izes  exponenc ia i s  podem s e r  computadas por  aproximação 

em s é r i e  à pra t icamente  qua lquer  p r e c i s ã o  dese jada .  Logo pg 

r a  s i s t emas  homogeneos e  para  não homogeneos nos q u a i s  a s  

funções f o r ç a n t e s  permanceçam cons t an t e s  no i n t e r v a l o  de com - 

putação ,  a s  so luções  são v i r tua lmen te  e x a t a s .  

2 - O v e t o r  so lução  pode s e r  ca lcu lado  e m  i n t e r v a l o s  de tempo 

( T )  suces s ivos  a t r a v é s  das  r e l a ç õ e s .  



A. 3 - ~ é t o d o s  pa ra  so lução  de ~ q u a ç õ e s  D i f e r e n c i a i s  não ~ i n e a r e s  

ou com C o e f i c i e n t e s  v a r i á v e i s  no Tempo a t r a v é s  do código 

Matexp 

Ver i f icou-se  que e s t e  código pode fo rnece r  so luções  

e x a t a s  pa ra  s i s t emas  com c o e f i c i e n t e s  c o n s t a n t e s ,  homogeneos ou 

não homogeneos nos q u a i s  a s  funções f o r ç a n t e s  sejam c o n s t a n t e s .  

Caso a s  e x c i t a ç õ e s  ex t e rnas  sejam funções con t ínuas ,  o  

código também pode s e r  u t i l i z a d o ,  apl icando-se  a  aproximação por  

sucessão  de degraus .  No e n t a n t o  a  p r e c i s a 0  d a  so lução  o b t i d a  com 

e s t a  aproximação v a i  depender de  quão v á l i d o  s e j a  e s t e  p rocedi  - 

mento pa ra  com a s  funções e x i s t e n t e s .  

Da mesma forma no caso  de  c o e f i c i e n t e s  v a r i á v e i s  no 

tempo ou de equações não lineares, a s  va r i ações  na  ma t r i z  A também 

podem s e r  aproximadas por  sucessão de degraus .  

porém, caso  a  mat r iz  A s e j a  v a r i á v e l ,  a s  ma t r i ze s  expo - 

n e n c i a i s  ( C  e HP) t e r ã o  de s e r  r e a v a l i a d a s  a  cada i n t e r v a l o  com - 

pu tac iona l .  Embora e s t e  p rocesso  s e j a  e f i c i e n t e  pa ra  s i s t emas  de  

poucas equações ( -10  ou menos), em s i s t emas  maiores o  tempo de 

processamento to rna-se  excess ivo .  

Um método mais e f i c i e n t e  pa ra  con to rna r  e s t e  problema 

e s t á  em modi f ica r  o  v e t o r  função f o r ç a n t e  de  t a l  forma a  compen - 



s a r  as va r i ações  nos c o e f i c i e n t e s  e a s  não l i n e a r i d a d e s  enquanto 

a s  m a t r i z e s  A, C e  H P  permanecem cons t an t e s  conforme esquema da  

f i g u r a  abaixo 

Z ( t )  - EQUAÇÕES NÃO L INEARES ---t X ( t )  ( ~ x a t o )  x 
FIGURA A.1 

Cada nova componente do v e t o r  função f o r ç a n t e  é ca l cu  - 

l a d a  adicionando-se a a n t e r i o r  t oda  a per tu rbação  e x i s t e n t e  nos  

c o e f i c i e n t e s  da ma t r i z  A na  l i n h a  que l h e  é correspondente .  

Por exemplo cons ide re  a s egu in t e  l i n h a  do s i s tema:  

onde 

a ( t )  , a13 ( t )  e z ( t )  sao  v a r i á v e i s  e a é cons t an t e  
11 1 2  

S e j a  



Subs t i t u indo  (13  ) e (13  ) em (13  ) vem: 

E assim a função Z pode s e r  aproximada por uma suces  
M - 

são  de  degraus .  

Para  o caso e m  que o s  c o e f i c i e n t e s  e/ou funções forçan - 

t e s  são  funçoes conhecidas do tempo, maior p r e c i s ã o  ( p a r a  um da - 

do i n t e r v a l o  computacional -r) é o b t i d a  u t i l i z a n d o - s e  v a l o r e s  m é  - 

d i o s  no i n t e r v a l o ,  e m  vez de v a l o r e s  i n i c i a i s  pa ra  a s  funções em 

cons ideração .  

~ p r o x i m a ç õ e s  de p r ime i r a  ordem p a r a  os  v a l o r e s  médios 

podem s e r  o b t i d a s  calculando-se  a s  funções e c o e f i c i e n t e s  no i n s  - 

t a n t e  ( t + ~ / 2 )  e m  vez do i n s t a n t e  ( t )  . ~ x t r a p o l a ç õ e s  de p r ime i r a  

ordem pa ra  o s  v a l o r e s  médios do v e t o r  so lução  X também devem s e r  

usados onde os c o e f i c i e n t e s  forem funções de  X ,  conforme mostra - 

do na f i g u r a  a s e g u i r .  



Tempo 

FIGURA A . 2  

A ún i ca  maneira de f a z e r  com que a so lução  o b t i d a  s e j a  

a cu rada ,  é d i v i d i n d o  o i n t e r v a l o  computacional  T a t é  que  novas 

reduções  não apresentem d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  nas  s o l u ç õ e s  

o b t i d a s .  

A.  - E s t r u t u r a  ~ á s i c a  do código Matexp 

A s  p r i n c i p a i s  p a r t e s  do código s ã o  o programa p r i n c i  - 

p a l ,  a s u b r o t i n a  usada  p a r a  impressão,  OUTPUT e a s u b r o t i n a  pg 

r a  o c á l c u l o  d e  funções  f o r ç a n t e s ,  DISTRB. 

Out ras  s u b r o t i n a s  a u x i l i a r e s  também s ã o  oferecidas n a  

v e r s ã o  b á s i c a ,  d e n t r e  a s  q u a i s  s a l i e n t a - s e  a  s u b r o t i n a  VARCO que 

r e a l i z a  a  e x t r a p o l a ç ã o  d e  p r i m e i r a  ordem p a r a  o s  v a l o r e s  médios 

do  v e t o r  so lução  x no i n s t a n t e  ( t+T/2)  . 

Para  maiores  d e t a l h e s  quan to  a e s t r u t u r a  e u t i l i z a ç ã o  

sugere - se  c o n s u l t a r  a  r e f e r ê n c i a  (1).  
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B - correlações e Propriedades dos Materiais 

A s  correlações a q u i  f o r n e c i &  f o r a m  obt idos  a p a r t i r  

de dados tabelados o u  g rá f i cos  para os q u a i s  f o r a m  elaboradas 

f u n ç õ e s  i n t e r p o l a d o r a s  baseadas n o  p r i n c í p i o  dos m í n i m o s  erros mé - 

d i os  quadrat icos (v ide  r e f e r ê n c i a ( 8 )  1. 

B . l  - C o e f i c i e n t e  de T e m p e r a t u r a  do Moderador ( 4 )  

B.2 - C o e f i c i e n t e  de T e m p e r a t u r a  D o p p l e r  ( 4  

B . 3  - D e n s i d a d e  

( - 2 . 1 6 ~ 1 0 - ~ ~ ~  eff + 4 .  3 0 3 0 x 1 0 - ~ ~ ~ ,  - 3.4428) FC@C 

do g á s  h é l i o  ( 9 )  

pHe = 2 3 9 . 5 3 8 8  x 1 0 - ~  ( T  + 2 7 3 . 1 5 )  - 0 . 9 9 9 4  
kg/cm 

B. 4 - C a l o r  E s p e c í f  i c o  do Z i r c a l l o y - 2  ( 2 2 )  

C  ( T )  = 2 0 8 . 1 7 0 T  0  .O82 
PR 

J / k g O c  

B .5 - C a l o r  E s p e c i f i c o  da Ã g u a  ( 1 8 )  

C ( T )  = 8 2 6 9 . 3 6 4  - 4 3 . 0 4 2  + 0 . 1 1 4 2 2 ~ ~  J / k g O c  
P W  



1 0  6  

B . 6  - D e n s i d a d e  da A g u a  ( 1 8 )  

p,(T) = 9 . 7 0 0 1 5 8 ~ 1 0 - ~  + 4 . 3 4 6 2 5 3 ~ 1 0 - ~  - 3 . 7 9 8 8 1 9 ~ 1 0 - ~ ~ ~  kg/cm3 

B . 7  - C o e f i c i e n t e  de ~ r a n s m i s s ã o  de C a l o r  D i t t u s - B o e l t e r  ( 2 )  

B . 8  - T e m p e r a t u r a  de s a t u r a ç ã o  da Ã g u a  e m   unção da pressão ( 2  1) 

B . 9  - V o l u m e  ~ s p e c í f i c o  do ~ í q u i d o  Saturado em s unção da pressão ( 21) 



1 0 7  

B . 1 0  - V o l u m e  ~ s p s c í f i c o  do V a p o r  S a t u r a d o  e m  s unção da p r e s s ã o  (21) 

B . l l  - E n t a l p i a  da Á g u a  Saturada em s unção da pressão ( 2 1 )  

O b s :  O fa tor  4 1 8 4  converte de K c a l  para J o u l e s .  
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B . 1 2  - E n t a l p i a  do Vapor Saturado em s unção da  pressão  ( 2 1 )  

Obs: O f a t o r  4184 conver te  de Kcal p a r a  J o u l e s .  

B.13 - Condutividade Térmica do Hé l io  a 50 atm (9)  

B . 1 4  - Condutividade Térmica do UO 
( 4  ) 

2 



B . 1 5  - D e n s i d a d e  do UO ( 1 0 )  
2  

B . 1 6  - D e n s i d a d e  do Z i r c a l l o y - 2  ( 1 0 )  

B  . 1 7  - C a l o r  E s p e c í f i c o  do U02 ( 2 2 )  

B  .l8 - C a l o r  ~ s p e c í f i c o  do G ~ S  ~ é l i o  ( 5 0  aTm) 

B  . l 9  - D e n s i d a d e  do I n c o n e l  ( 2 2 )  

8 . 2 0  - C a l o r  E s p e c í f i c o  do I n c o n e l  ( 2 2 )  





c a r a c t e r í s t i c a s  Gera i s  

- Raio da P a s t i l h a  de U02 

- Espessura  da f o l g a  

- Espessura do revest imento 

- Comprimento do Elemento combustível  

- Passo e n t r e  elementos 

- po tênc i a  t é rmica  gerada 

- N? de elementos combust íveis  

- Densidade l i n e a r  de po tênc i a  por  

elemento combustível  

- Comprimento de um tubo do gerador de vapor 

- ~ i â m e t r o  i n t e r n o  da tubulação  do ge ra  - 

dor  de vapor 

- N? de tubos  do gerador  de vapor 

- ~ i â m e t r o  ex t e rno  da tubulação do ge ra  - 

dor  de vapor 

- Area t o t a l  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  

no gerador  de vapor 

- Area t r a n s v e r s a l  e f e t i v a  do núcleo 

- Ãrea equ iva l en t e  do plenum s u p e r i o r  

do r e a t o r  

- Comprimento equ iva l en t e  do plenum s u  - 

p e r i o r  do r e a t o r  

- Ãrea equ iva l en t e  da perna quente  

- Comprimento equ iva l en t e  da perna quente 



- Ãrea equ iva l en t e  d a s  camaras do 

Gerador de vapor 

- Comprimento equ iva l en t e  das  ca  

maras do gerador  de  vapor 

- Area equ iva l en t e  da perna f r i a  

(da  s a í d a  da  camara f r i a  do gg 

r ado r  de vapor ao plenum i n f e  - 

r i o r  do r e a t o r  sem a bomba) 

a 1- secção 

a 
2- secção 

a 
3- secção  

a 
4-  secção 

- Comprimento equ iva l en t e  da  p e r  - 

n a  f r i a  (da  s a í d a  da camara f r i a  

do gerador  de vapor ao plenum 

i n f e r i o r  do r e a t o r  s e m  a bamba) 

a 
1- secção 

a 
2- secção 

a 
3- secção 

a 4-  secção 

- Área equ iva l en t e  da bomba 

- Comprimento equ iva l en t e  da bomba 

- Á r e a  equ iva l en t e  do plenum i n f e  - 

r i o r  

- Comprimento equ iva l en t e  do plenum 

i n f e r i o r  

- Tempo de geraçao de neu t rons  r ã  - 

p idos  

60492.55 cm' 



- vazão no núcleo 

- Energia média l ibe rada  por 

f i s s ã o  

8555.4 kg/seg 

202 .5  Mev 
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NOMENCLATURA 



1 6 7  

NOMENCLATURA 

A - Área l a t e r a l  e n t r e  nodos i e  i+l (cm2) 
i 

An i 
- Área t r a n s v e r s a l  e q u i v a l e n t e  do volume de c o n t r o l e  i (cm2) 

A~ 
- Área t o t a l  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  no gerador  de  vapor 

í cm2 ) 

C - ~ o p u l a ç ã o  do j-ésimo p recu r so r  de neu t rons  r e t a rdados  por  
j 

elemento combust ível ,  por  cm 

C~ 
- Espessura  do reves t imento  (cm) 

c  - Calor  e s p e c í f i c o  do UO (J /kgOc)  
pf 2 

c  - Calor  e s p e c í f i c o  do h é l i o  ( J / K ~ O C )  
P H ~  

c  - Calor  e s p e c í f i c o  da  tubulação  me tá l i ca  do gerador  de  vapor 
Pm 

( ~/kgOc)  

O 
c - Calor  e s p e c í f i c o  do reves t imento  (J /kg C )  
P r  

O c - Calor  e s p e c í f i c o  da  água ( ~ / k g  C )  
P  w 

D - Diâmetro do elemento combustível  (cm) 

De - ~ i â m e t r o  h i d r á u l i c o  equ iva l en t e  (cm) 

Di 
- ~ o p u l a ç ã o  do i-ésimo produto de  f i s s ã o  por  elemento combus - 

t í v e l  por  cm 

E - Energia  l i b e r a d a  po r  f i s s ã o  (Mev) 

E - Energia i n t e r n a  da f a s e  l í q u i d a  no secundár io  do qerador  
W S  

de vapor (W ) 

E - Energia  i n t e r n a  da  f a s e  l í q u i d a  no p re s su r i zador  (W) 
WP 

G - Espessura da f o l g a  (cm) 

H - ALtura do núc leo  (cm) 



A l t u r a  ex t r apo lada  do núc leo  (cm) 

Coe f i c i en t e  D i t t u s  B o e l t e r  ( w/cm20c) 

O 
Coe f i c i en t e  de  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  na  f o l g a  (W/cm C )  

E n t a l p i a  e s p e c í f i c a  do l i q u i d o  sa tu rado  (J/kg) 

E n t a l p i a  e s p e c í f i c a  do vapor s a tu rado  (J /kg)  

a s unção de Besse l  de 1- espec i e  de  ordem zero  

Condutividade de  U 0 2  (w/cmUc) 

O 
Condutividade do reves t imento  (W/cm C )  

O 
Condutividade do h é l i o  (W/cm C )  

~ ~ ~ ~ ã o  da densidade l i n e a r  de ~ o t ê n c i a  t e rmica  gerada no 

i-ésimo modo 

Comprimento 

Comprimento 

Comprimento 

do elemento combustível  (cm) 

da tubulação  do gerador  de Vapor (cm) 

equ iva l en t e  do i-ésimo volume de c o n t r o l e  (cm) 

Massa de 

Massa de 

Massa de 

Massa de  

Massa da 

Massa do 

Massa de 

Massa de 

Massa da 

Massa de  

UO no l? modo (kg)  
2 

UO no 2 0  modo (kg) 
2 

r e f r e g e r a n t e  no pr imár io  do  gerador  de vapor (kg) 

gás  h é l i o  na  f o l g a  (kg)  

tubulação  me tá l i ca  do gerador  de vapor (kg)  

reves t imento  no elemento combustível  (kg)  

vapor no secundár io  do gerador  de vapor (kg)  

vapor no p re s su r i zador  (kg)  

f a s e  l í q u i d a  no secundár io  do gerador  de vapor (kg) 

r e f r i g e r a n t e  e m  um c a n a l  h i d r á u l i c o  equ iva l en t e  no 



r e a t o r  (kg)  

M - Massa da f a s e  l í q u i d a  no p re s su r i zador  (kg)  
WP 

n - População de neu t rons  por  elemento combustível  por cm 

n - População de neu t rons  por elemento combustível  por cm no 
O 

i n s t a n t e  i n i c i a l  

P - Pressão  no c i r c u i t o  p r imár io  (kgf/cm2) 

Ps 
- pres são  no secundár io  do gerador  de  vapor (kgf/cm2) 

P - Potênc ia  t é rmica  gerada por elemento combustível  por cm 
W 

(W /cm 

q'  - Densidade l i n e a r  d e  po tênc i a  (W/cm) 

q "  - Fluxo de c a l o r  (W/cm2) 

q "  - Densidade vo lumét r ica  de  po tênc i a  ,( nJ/cm2) 

Q - po tênc i a  t o t a l  t r a n s m i t i d a  pa ra  f o l g a  (W) 

Qi 
- po tênc i a  gerada no nodo i (W) 

Qm - Densidade l i n e a r  média de po tênc i a  (W/cm) 

r - ~ i s t ã n c i a  ao c e n t r o  do elemento combustível  (cm) 

R. 
- Raio da p a s t i l h a  de  UO (cm) 

2 

'TGV 
- firea t r a n s v e r s a l  i n t e r n a  de um tubo  do gerador  de vapor (a2) 

'TR 
- Ãrea t r a n s v e r s a l  do núcleo do r e a t o r  (cm2) 

O 

Tc - Temperatura média da parede e x t e r n a  do reves t imento  ( C) 

T~~ 
- Temperatura média do r e f r i g e r a n t e  na  perna f r i a  ( O C )  

e  f  f - Temperatura e f e t i v a  do combustível  ( O C )  

T f l  
- Temperatura média do modo 1 ( O C )  

O 

Tf2 
- Temperatura média do modo 2 ( C )  



O Temperatura média da f o l g a  ( C )  

Temperatura média do r e f r i g e r a n t e  na  tubulação do gerador  

de vapor (OC)  

o  
Temperatura da  parede i n t e r n a  do reves t imento  ( C) 

O Temperatura média do r e f r i g e r a n t e  na  perna quente  ( C) 

Temperatura média do r e f r i g e r a n t e  na  camara quente do ge ra  - 

d o r  de vapor ( O C )  

Temperatura média do r e f r i g e r a n t e  no plenum i n f e r i o r  do 

r e a t o r  ( OC) 

Temperatura média da tubulação  me tá l i ca  do gerador  de  va - 
O 

por  ( C )  

O Temperatura do moderador ( C )  

Temperatura média do nodo i ( O C )  

Temperatura do r e f r i g e r a n t e  na s a í d a  da  tubulação  do  ge ra  - 

dor  de  vapor ( O C )  

Temperatura média do r e f r i g e r a n t e  na  câmara f r i a  do ge ra  - 

d o r  de vapor ( O C )  

Temperatura 

Temperatura 

Temperatura 

Temperatura 

t o r  ( O C )  

Temperatura 

Temperatura 

Temperatura 

O média do reves t imento  ( C )  

o  na  s u p e r f í c i e  e x t e r n a  da  p a s t i l h a  ( C )  

O 
de  s a t u r a ç ã o  do l í q u i d o  secundár io  ( C )  

média do r e f r i g e r a n t e  no plenum s u p e r i o r  do reg 

O 
média do r e f r i g e r a n t e  no núc leo  do r e a t o r  ( C )  

O de s a í d a  do r e f r i g e r a n t e  do núc leo  ( C )  

gene r i ca  ( O C )  



- Tempo ( s e g )  

- C o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  o s  nodos i e 

i + l  (w/cm20c) 

- Velocidade do f l u i d o  (cm/seg) 

- Volume do n ú c l e o  ( c m 3 )  

- Volume e s p e c í f i c o  do vapor s a t u r a d o  (m3/kg) 

- Volume de vapor no s ecundá r io  do  ge r ado r  de vapor ( m 3 )  

- Volume d e  vapor  no p r e s s u r i z a d o r  ( m 3 )  

- Volume t o t a l  

- Volume e s p e c í f i c o  do l í q u i d o  s a t u r a d o  (m3/kg) 

- Volume d e  l í q u i d o  no s ecundá r io  do ge r ado r  de vapor (n13)  

- Volume de l í q u i d o  no p r e s s u r i z a d o r  ( m 3 )  

- vazão e m  um c i r c u i t o  h i d r á u l i c o  (kg/seg)  

- vazão no i -és imo volume d e  c o n t r o l e  (kg/seg)  

- vazão no r e a t o r  (kg/seg)  

- vazão d e  r e f r i g e r a n t e  p o r  unidade de á r e a  e m  um c a n a l  h i  - 

d r á u l i c o  e q u i v a l e n t e  no r e a t o r  (kg/cm2 seg) 

- vazão de  a l imen t ação  d e  l í q u i d o  s a t u r a d o  no s ecundá r io  do 

ge r ado r  d e  vapor (kg/seg)  

- vazão d e  evaporação/condensaçao no s ecundá r io  do ge r ado r  

de  vapor (kg/seg)  

- vazão de demanda d e  vapor  (kg/seg)  

- vazão d e  evaporação/condensação no p r e s s u r i z a d o r  /kg/seg) 

- vazão de l í q u i d o  s a t u r a d o  e n t r a n d o  no pressurizador (kg/seg) 



X 
J 

- Cons tan te  p a r a  a j u s t e  de un idades  

a  
Yo 

-  unção de  Bessel d e  2-  e s p é c i e  de  ordem z e r o  



L e t r a s  Gregas 

a - d i f u s i v i d a d e  te rmica  (cm2/seg) 

B - f r a ç ã o  t o t a l  de p recu r so re s  de neu t rons  r e t a r d a d o s  

j  
- f r a ç ã o  do j-ésimo p recu r so r  de neutrons  r e t a rdados  

- 
y - f r a ç ã o  t o t a l  dos  produtos  de f i s s ã o  

'i 
- f r a ç ã o  do i-ésimo produto de  f i s s ã o  

P - densidade d a  água (kg/cm3) 

* 
P~ 

- r e a t i v i d a d e  devido ao e f e i t o  Doppler 

* 
- r e a t i v i d a d e  e x t e r n a  ap l i cada  

P,t 

P~ 
- densidade do UO 

2 
* 

p~ 
- r e a t i v i d a d e  devido ao moderador 

* 
PT 

- r e a t i v i d a d e  t o t a l  

A - tempo de geração de neu t rons  r áp idos  

A - c o n s t a n t e  de  decaimento do j-ésimo p recu r so r  de  neutrons  r e  
c j 

- 

t a rdados  (seg-') 

-1 - cons t an t e  de  decaimento do i-ésimo produto de  f i s s ã o  ( s eg  ) 

T 
GV- 

a t r a s o  devido a propagação do  f l u i d o  na tubulaçao  do gerador  

de  vapor 

- a t r a s o  devido a propagação do f l u i d o  no núcleo 
n 
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