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Resumo. Experimentos termo-hidrdulicos foram realizados no Reator Nuclear de Pesquisa TRIGA IPR-R1, com o propdsito de
verificar a distribuicdo de temperaturas e os coeficientes de transferéncia de calor em fungdo da poténcia térmica do niicleo. Os
experimentos foram realizados em condigdes estaciondrias com o reator operando em vdrios niveis de poténcias. Este trabalho
apresenta a metodologia utilizada para andlise de incertezas de medigdes e de cdlculos de parametros termo-hidrdulicos, efetuados
com o objetivo de comissionamento do Reator TRIGA IPR-R1 do CDTN/CNEN para operagdo rotineira a 250 kW. A andlise das
incertezas dos coeficientes de transferéncia de calor encontrados para o elemento combustivel é determinada, basicamente, pela
incerteza na avaliagdo da poténcia térmica do reator, com as demais parcelas da equagdo de propagacdo de incertezas podendo
ser desconsideradas.

Palavras chave:Incerteza de medidas , propagacdo de incertezas, reator nuclear TRIGA, elemento combustivel instrumentado,
transferéncia de calor.

1. Introducédo

O Reator Nuclear TRIGA IPR-R1, mostrado na Fig. (1), do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear —
CDTN, ¢ um modelo Mark I, fabricado pela General Atomic de San Diego — Califérnia, refrigerado por dgua leve
desmineralizada e tendo como combustivel urdnio enriquecido a 20% em **U. Foi projetado para treinamento,
pesquisa, ativacdo neutrdnica de materiais e producdo de radioisétopos. Os reatores TRIGA (Training, Research,
Isotopes, General Atomic) sdo caracterizados pela sua seguranca intrinseca devido, principalmente, ao grande
coeficiente negativo de temperatura/reatividade. Isto significa que um aumento da poténcia leva a um conseqiiente
aumento da temperatura da mistura combustivel-moderador, causando o aparecimento de uma reatividade negativa que
amortece gradualmente a taxa de aumento de poténcia e esta tende a se estabilizar.

Figura 1. Reator Nuclear de Pesquisa TRIGA IPR-R1.
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Os experimentos para levantamento da distribuicdo das temperaturas no reator e a avaliagdo dos parametros
térmicos do combustivel foram realizados utilizando o préprio nicleo do reator nuclear (in-pile). Estas atividades
envolveram manipulagdo de combustiveis nucleares irradiados, razdo pelas quais os trabalhos foram aprovados
previamente por comités de seguranca e radioprotecdo da CNEN. Foi realizada uma série de experimentos dando
enfoque nas medidas de temperatura no centro de um elemento combustivel, no nicleo e no poco do reator, com o
reator TRIGA operando em vdrios niveis de poténcia. Esta avaliacdo termo-hidraulica, experimental e tedrica, é de
importancia fundamental para garantir que o Reator TRIGA IPR-R1 ird operar com seguranca apds o aumento de sua
poténcia de 100 para 250 kW. O objetivo geral deste estudo foi uma melhor compreensdo, através de metodologia
experimental, do comportamento termofluidodindmico do Reator Nuclear TRIGA IPR-R1. As atividades descritas neste
trabalho sdo (Mesquita, 2005):

- desenvolvimento de uma metodologia para a calibragdo da poténcia térmica fornecida pelo nicleo;

- levantamento das temperaturas no pogo, no interior do combustivel instrumentado e nos canais de refrigeracéo do
nucleo, com o reator operando em vdrias poténcias;

- avaliag¢@o da condutividade térmica global do elemento combustivel;

- avaliagd@o do coeficiente de transferéncia de calor do revestimento do elemento combustivel para o refrigerante.

2. Descricao do Reator TRIGA IPR-R1

O IPR-R1 € um reator nuclear de pesquisa do tipo piscina, refrigerado por circulagdo natural. Suas principais
estruturas sdo: o nicleo do reator instalado no fundo de um pogo contendo a dgua de refrigeracao, os circuitos primario
e secunddrio de refrigeracdo, a instrumentagdo e a mesa de operag@o do reator. O calor produzido pela fissdo nuclear do
urdnio no interior dos elementos combustiveis € acumulado na dgua do poco do reator e pode ser retirado por convecgio
natural, ou como op¢do, pode ser removido por circulagdo forgada pelos circuitos de refrigeracio primdrio e secundario.

O nicleo do reator forma um reticulado cilindrico com 91 posicdes, onde estdo instalados 63 elementos
combustiveis-moderadores (59 com revestimento de aluminio e 4 com revestimento de aco inoxidavel), 23 elementos
falsos de grafita, uma fonte de n€utrons, um tubo central de irradiacd@o e trés barras de controle. Esses componentes sdo
dispostos em anéis concéntricos e sdo mantidos em posicdo vertical suportados por duas grades metdlicas circulares. O
nicleo é circundado por um refletor de grafita. Uma coluna d’dgua de aproximadamente 5 m faz a blindagem contra
radiacdes em relagdo ao topo do poco. A Figura (2) abaixo representa esquematicamente o nicleo do Reator TRIGA
IPR-R1.
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Figura 2. Esquema do niicleo do reator.
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O nicleo do Reator IPR-R1 encontra-se carregado com dois tipos de elemento combustivel-moderador. Elementos
com revestimento de aluminio 1100-F e elementos com revestimento de ago inoxidavel AISI 304. Cada elemento é
constituido por uma mistura homogénea de urdnio (combustivel) e hidreto de zirconio (moderador de néutrons). A
mistura combustivel no elemento com revestimento de aluminio contém 8,0% em peso de urdnio, 91% de zirconio e
1,0% de hidrogénio; no elemento com revestimento de aco, estas percentagens sdo 8,5%, 89,9% e 1,6%. Estes dois
compostos sdo caracterizados pelas formulas U-ZrH, , e U-ZrH, ¢, respectivamente. O enriquecimento em U ¢ de
20% em ambas as misturas combustiveis.

Entre os elementos combustiveis encontra-se um elemento combustivel instrumentado. Este elemento possui trés
termopares tipo K (chromel-alumel) com as juntas quentes localizadas no seu eixo central. O didmetro dos
termoelementos € de 0,14 mm e o isolamento € feito com MgO. O combustivel instrumentado, a ndo ser pela presenca
dos termopares, possui as mesmas caracteristicas nucleares do combustivel normal revestido de aco inox. O elemento
combustivel instrumentado foi colocado em diversas posi¢des do niicleo do reator para levantamento das respectivas
temperaturas no centro do combustivel para diversos valores da poténcia de operagdo do reator.

A refrigeracdo no nicleo do reator € mantida pela diferenca de densidade da dgua entre o fundo e o topo do nicleo,
devido ao calor gerado nos elementos combustiveis pelas fissdes nucleares. A remocdo de calor por este processo €
mais que suficiente, no nivel atual de poténcia do reator. Entretanto, a 4gua do pogo pode ser resfriada por meio de um
circuito de refrigeracdo (circuito primdrio) que bombeia a dgua desmineralizada através de um trocador de calor. A
dgua do pogo € coletada junto ao fundo do mesmo e retorna a 228 cm acima do ntcleo. No trocador de calor a d4gua do
circuito primdrio é resfriada, transferindo seu calor ao circuito secunddrio, o qual cede calor para o ar atmosférico na
torre externa de refrigerac@o (ver Figura 3.).

Na circulagdo natural a for¢a hidrdulica que movimenta a dgua é fornecida pelo combustivel nuclear que transfere o
calor para o refrigerante, que aquecido sobe pelos canais do nicleo. O Relatério de Andlise de Seguranca do reator
TRIGA da Universidade de Nova Iorque (General Atomic, 1970), similar ao TRIGA IPR-R1, descreve que com a
refrigeracdo forcada desligada a temperatura da dgua do pogo aumenta 6,5 °C ap6s uma hora de operagdo a 250 kW. O
valor da poténcia maxima de operagdo em circulagdo natural varia em fun¢do da temperatura da dgua na entrada dos
canais do nicleo. Os reatores TRIGA sdo projetados de modo que a refrigeracdo mantém continuamente a dgua do
tanque sub-resfriada, evitando a formagdo significativa de vapor, restringindo as possiveis bolhas de vapor a vizinhanca
da superficie do elemento combustivel. A refrigeracdo for¢ada faz com que o equilibrio térmico da dgua do poco seja
atingido em uma temperatura bem abaixo da temperatura de equilibrio que se atinge s com a circulagdo natural.
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Figura 3. Sistema de refrigeragdo for¢ada do pogo do reator.
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O projeto do reator também estabelece um limite bdsico para o nivel de poténcia abaixo do qual a circula¢do natural
assegura que a temperatura do combustivel permanecerd dentro dos seus limites. A poténcia do reator TRIGA ¢é
atualmente indicada na mesa de controle por indicadores que recebem os sinais dos canais nucleares de monitoragdo de
poténcia (detectores de néutrons).

3. Metodologia experimental

Para uma correta avaliagdo do comportamento termo-hidraulico do reator € essencial a realizacio de medidas
confidveis. O pardmetro mais relevante a ser avaliado € a poténcia térmica fornecida pelas fissdes nucleares no nicleo.
Sendo assim a primeira iniciativa desta investigacdo foi desenvolver uma metodologia para a calibrag@o da poténcia do
reator. Assim, além dos quatro canais neutronicos de medida de poténcia, o reator TRIGA € hoje dotado de mais trés
canais para avaliagdo de sua poténcia, ou seja: poténcia dissipada no circuito de refrigeracdo primdrio, poténcia
dissipada no circuito de refrigeracdo secunddrio e, poténcia fornecida pela medida da temperatura no centro do
combustivel, fornecido pelo combustivel instrumentado, que foi adicionado ao nicleo como conseqiiéncia deste projeto.
Com este ultimo canal, o reator ficou com uma excelente ferramenta para garantir a seguranga de sua operacao,
podendo dotar a instalacdo de mais um dispositivo automadtico de desligamento, caso a temperatura do combustivel
ultrapasse o limite de seguranca. A Tabela (1) abaixo apresenta os sensores utilizados nos experimentos e suas
respectivas identificacdes, sendo Al (Entrada Analégica) e TMP (Termopar).

Tabela 1. Identificag@o das linhas de medidas de temperaturas, vazdo e poténcia.

Cédigo Localizacdo Tipo de Sensor
Al 21 Temperatura da d4gua no centro do pogo Termorresistor PT 100

Al2 Temperatura de entrada da dgua no circuito primario Termorresistor PT 100

Al3 Temperatura de saida da dgua no circuito primario Termorresistor PT 100

Al 4 Temperatura de entrada da 4gua no circuito secundario Termorresistor PT 100

AI5 Temperatura de saida da dgua no circuito secunddrio Termorresistor PT 100

TMP 1  Temperatura no eixo central do combustivel, lado superior ~ Termopar tipo K

TMP 2  Temperatura no eixo central do combustivel, centro Termopar tipo K

TMP 3  Temperatura no eixo central do combustivel, lado inferior Termopar tipo K

TMP 6  Temperatura na saida no canal de refrigeragdo do nicleo Termopar tipo K

TMP 7 Temperatura na entrada no canal de refrigeracdo do nicleo = Termopar tipo K

Al'l Medidor de Vazdo do circuito primario Placa de Orificio/ Transmissor de Pressao
Al 6 Poténcia do Canal Logaritmico 0alOV

Al7 Poténcia do Canal Linear 0alOV

Al 8 Poténcia do Canal Percentual 0alOV

O combustivel original da posi¢cdo Bl (anel B na Fig. 2) foi retirado do nicleo e nesta posi¢do foi colocado o
combustivel instrumentado. A posicido B1 € o local de maior dissipacdo de poténcia, prevista pelo cédlculo neutrdnico.
Dois termopares foram colocados nos canais do niicleo mais préoximo da posi¢do B1. A Figura (4) mostra detalhes do
elemento combustivel instrumentado empregado nos experimentos.

A poténcia do reator foi elevada em degraus de 50 kW até atingir a poténcia de 250 kW (indicagdo do canal
neutrdnico “Linear”). Em 250 kW foi realizada a calibracdo de poténcia do reator, conforme serd descrito no préximo
item. Apds encontrar o valor da poténcia de referéncia, o combustivel instrumentado, assim como as sondas, foram
posicionados consecutivamente em cada anel e canal do nucleo, até a posicdo da periferia (anel F). Em cada posicdo a
poténcia foi também elevada em degraus de 50 kW em 50 kW até o valor de 250 kW. Todas as medidas foram
registradas simultaneamente pelo sistema de aquisi¢do de dados. Os testes foram elaborados de modo a cumprir todos
os procedimentos de radioprotecdo e de seguranca no manuseio de combustiveis. Para todas as cadeias de medidas de
temperatura e de vazdo do primdrio foram levantadas curvas de calibrag¢do e suas incertezas para andlise da propagacdo
das incertezas nos resultados experimentais deste trabalho.
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Figura 4. Elemento combustivel instrumentado.

3.1. Calibracao da poténcia do reator pelo balanco térmico

Desenvolveu-se uma metodologia de calibragdo da poténcia do reator baseada no balango de energia, em estado
estaciondrio, dissipada no circuito primdrio de refrigeracio da dgua do pocgo.

A vazdo e as temperaturas de entrada e saida do circuito de refrigeracdo foram medidas. As fugas de calor do poco
do reator foram estimadas e adicionadas ao calor dissipado no circuito de refrigeragdo. As perdas térmicas do circuito
de refrigeracdo ndo sdo consideradas, pois as medidas da temperatura de entrada e saida deste circuito foram tomadas
logo acima da superficie da dgua do poco, de forma que no balanco térmico considera-se o calor dissipado em todo o
circuito primdrio (tubula¢@o) e ndo s no trocador de calor. A poténcia dissipada no circuito de refrigeracdo primario,
em regime permanente, é dada pela equacao:

q= 1 .c,. AT | (1)

onde; ¢ = poténcia dissipada, em [kW], m = vazdo do refrigerante do circuito primdrio, em [kg/s], ¢, = calor
especifico isobdrico do refrigerante em [kJ/kg °C] e AT = diferenca de temperatura entre a entrada e saida ( T,,; - Ty )
do circuito primério de refrigeracdo, em [°C].

A troca de calor entre o poco do reator e o meio ambiente da-se por condug@o para o solo, pelas paredes laterais e
pelo fundo do pogo. Pela superficie superior para o ar atmosférico por conveccdo e evaporagdo. O Reator TRIGA IPR-
R1 (CDTN/CNEN, 2000) tem o nucleo situado abaixo do piso, no fundo de um pogo cilindrico de 6,625 m de
profundidade e 1,92 m de didmetro, cujo topo se encontra a 25 cm abaixo do nivel da sala.

Dois termorresistores (Al 2 e Al 3) estdo localizados, respectivamente, na entrada e saida do sistema de
refrigeracéo forcada do poco. A vazao do circuito primario de refrigeracdo € medida por meio de um conjunto placa de
orificio e transmissor de pressdo diferencial. As principais caracteristicas do sistema de medida de vazao sdo: placa de
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orificio com didmetro de 50,97 mm, transmissor de pressdo diferencial marca Smar com sinal de saida 4 a 20 mA. A
Tabela (2) apresenta os resultados da calibracdo da poténcia térmica do reator.

Tabela 2 - Poténcia térmica do reator.

Data da calibragdo

Vazdo média do primério, m

Temperatura média na entrada do primdrio, 7,
Temperatura média na saida do primario, 7,

19.08.2004
32,7 £04 m’h
41,7 £03 °C
348 +03 °C

Poténcia dissipada no primadrio, ¢ 261 kW
Condugio pelas paredes 3,10kW  (89,4%)
Perdas térmicas do po¢o | Condugao pelo fundo 021 kW  (7,3%)
Evaporagdo 0,35kW  (1,0%)
Convecg¢do 0,14 kW  (2,3%)
Total 3,80 kW  (100%)
Poténcia total do reator 265 kW
Desvio padrio das leituras, S, 3,7 kW
Incerteza na medida da poténcia, U, 19 kW (£7,2%)
Poténcia dissipada no secunddrio 248 kW

3.2. Resultados experimentais

A Figura (5) apresenta os perfis de temperaturas obtidos para o elemento combustivel instrumentado na posi¢do B1

do nidcleo do Reator IPR-R1, levando em consideracio os coeficientes de transferéncia de calor encontrados (Mesquita
e Rezende, 2006) em diversas poténcias de operacgao.
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Figura 5. Perfil radial de temperaturas obtidas para o elemento combustivel instrumentado.

A Tabela (3) mostra a poténcia térmica de operacdo do reator @, @ temperatura média no centro do elemento

combustivel instrumentado T,,

0 superaquecimento na superficie em contato com a dgua A Ty,

a condutividade

térmica global do elemento combustivel k, e o coeficiente de transferéncia de calor do revestimento para o refrigerante

hgyp.
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Tabela 3 — Parametros térmicos do elemento combustivel na posi¢do B1.

q nicteo  4qB1 T, q q" q" AT  Top k, hup
kW]  [W] [°C] [(W/m] [W/mY] MW/m’® [°C] [°C]  [WmK]  [kW/m’K]
265 8759 300,6 22988 194613 20,70 190 1304 10,75 10,25
212 7007 278,0 18391 155690 16,56 17,9 1293 9,84 8,69
160 5288 251,6 13880 117502 12,50 16,7  128,0 8,94 7,05
108 3570 216,1 9369 79314 8,44 150 1264 8,31 527

4. Analise de incerteza dos resultados

Este item apresenta as incertezas associadas com os valores medidos experimentalmente e as expressdes deduzidas
para o célculo da propagacdo de incertezas, nos valores da poténcia térmica do nicleo e dos coeficientes de
transferéncia de calor, sempre considerando as equacdes das leis fisicas empregadas nos célculos tedricos. Nas
expressdes encontradas, as contribuicdes das incertezas associadas a geometria do elemento combustivel sdo
despreziveis, devido as rigorosas tolerancias especificadas nos desenhos do fabricante (Gulf General Atomic, 1972). As
incertezas associadas as propriedades fisicas da dgua sdo também insignificantes (Wagner e Kruse 1998) e (Miller,
1989), quando comparadas com as incertezas das varidveis medidas durante os experimentos. As incertezas associadas
as propriedades fisicas dos materiais (ASME, 1992), sdo também muito pequenas.

Todos os termopares, termorresistores e medidores de vazdo foram calibrados e tiveram suas respectivas incertezas
levantadas pela incerteza dos padrdes, incertezas estatisticas do processo de calibracdo e erro padrdo associado a analise
de regressdo para a respectiva curva de calibracdo e as incertezas dos demais componentes da cadeia de medicao,
incluindo sistema de aquisicdo de dados. As maiores incertezas consolidadas ( U ) encontradas para as cadeias de
medidas de temperatura, foram: U = £0,4 °C , para as linhas com termorresistores e U = +1,0 °C , para as linhas com
termopares.

A incerteza na poténcia térmica do reator € determinada, praticamente, pela incerteza na medida da vazdo do
refrigerante e, principalmente, pela incerteza no valor de sua temperatura na entrada e na saida do circuito de
refrigeracdio. A influéncia da oscilacdo da vazdo nos experimentos foi amenizada deixando-se a valvula de ajuste de
vazdo, localizada perto da placa de orificio, quase que completamente aberta. A vazdo do circuito primdrio de
refrigeracéio forcada do reator € medida por um rotdmetro e um conjunto placa de orificio e transmissor de pressdo
diferencial, com indicagdo digital na sala de refrigeragao, indicacdo digital na mesa de controle e coleta pelo sistema de
aquisi¢do de dados. A incerteza consolidada na medida da vazdo do primario coletada pelo sistema de aquisicdo de
dados, deve-se a incerteza na medida da vazdo pela placa de orificio e a incerteza no valor obtido pela curva de
regressdo. Uma vez que a curva foi ajustada para a faixa de vazdo de 28 m’/h a 33 m*/h, regido de trabalho do circuito
primdrio de refrigeracdo, a incerteza na vazdo para esta faixa foi avaliada em U = 0,4/ m’/h ( £1,1 % ). Esta
incerteza se deve, praticamente, a incerteza da vazdo medida com a placa de orificio.

4.1 Estimativa das incertezas dos parametros térmicos

O método adotado para o cédlculo da propagagdo das incertezas foi baseado na proposta de Kline e McClintock,
(1953), (Holman, 1998) (Figliola e Beasley, 1991). Supondo que um resultado R de um parametro seja fungdo de varias
varidveis independentes Xi, X, X3, ....X,. Assim:

R =R(Xxy, X5, X3, .....Xp) 2)
A incerteza no pardmetro R serd (Coleman e Steele, 1999) :
1/2

2 2 2
Ug= a—RU1 + a—RU2 ot a—RUn , (3)
ox, dx, ox

n

onde: U, U,, Us ..... U, sdo as incertezas consolidadas das varidveis primdrias independentes Xj, X, X3, ....X;. O
item a seguir apresenta as expressdes utilizadas no cdlculo das incertezas dos seguintes parametros térmicos: poténcia
térmica fornecida pelo nicleo, condutividade térmica global do elemento combustivel e coeficiente de transferéncia de
calor do revestimento para o refrigerante.
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4.1.1 Incerteza na poténcia térmica do reator (gq)

O cilculo da poténcia estd sujeito as incertezas provenientes das medidas da vazio e temperaturas, da estimativa do
calor especifico da dgua, obtido em fun¢do de sua temperatura, além da oscilacio na prépria medida da poténcia. Todas
as incertezas sao estimadas levando em consideracdo os resultados das calibragdes dos instrumentos de medidas. Sendo
assim, a incerteza no valor poténcia g é resultado da combinacdo da incerteza devido a vazao m , da incerteza no valor
do calor especifico (c,) e da incerteza devido a diferenca entre as temperaturas de entrada e safda do refrigerante no
trocador de calor (AT = T,,,-T,;). A poténcia g dissipada no trocador de calor é dada pela Eq. 1, reproduzida abaixo:

q= 1 CP AT = m Cp (Tent - Txui) s (4)
onde: T,,, = temperatura na entrada do primdrio e T, = temperatura na saida do primadrio.
Utilizando a Eq. 3, a incerteza na poténcia U!'I , sera:

2 2 2 2
U, = (a—‘?Uﬂzj 2y | [y, |2y, ®
q o p) c, p aTL e aTmi sai

onde: U ., U,_, UT e U, sdoas incertezas consolidadas das varidveis primdrias independentes: 1, ¢, , T, e

T,.; . Resolvendo a equacio diferencial parcial, encontra-se a seguinte expressao para o valor de incerteza relativa para a
poténcia:

, 2 2 2
U N (U U U
9 _ [ U-m ] + ‘p + ( Tont J + ( Ty ] (6)
q m Cp Tent - Tsai Tent - Tsai

Ao valor deve-se acrescentar o desvio padrdo (S,) INMETRO, 1998) da poténcia média encontrada durante o
tempo de registro. Sendo assim o valor da incerteza serd:

)

A poténcia de referéncia do reator, calculada pelo balango térmico, € realizada quando o sistema estd em equilibrio
térmico com o meio, portanto os valores das perdas (cerca de 1,5% da poténcia total) s3o muito pequenas em relacdo a
poténcia dissipada no primdrio. As incertezas no valor das perdas térmicas sdo, insignificantes. Sendo assim,
considerou-se a incerteza na poténcia térmica do reator, como sendo igual a encontrada para a poténcia dissipada no
trocador de calor. A incerteza no valor do calor especifico da d4gua € muito baixa (Miller, 1989) (Costa, 2004). Portanto
a incerteza no valor da poténcia térmica € devida, praticamente a incerteza no valor da vazdo e, principalmente, nas
incertezas nos valores da temperatura de entrada e temperatura de saida da dgua no trocador de calor. Utilizando as
expressdes acima, encontra-se uma incerteza de 7,2% na poténcia térmica fornecida pelo ntcleo.

4.1.2 Incerteza na condutividade térmica global do elemento combustivel (k,)
A condutividade térmica global k, do elemento combustivel é dada por:

"2
k, 1" ®)
AT, -T. )

o sup

A temperatura superficial é dada por: T, = T, + ATy, ficando entdo:

qr’
4(Ta - Tsat - ATsat )

©
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Utilizando a Eq. 3, a incerteza em k, serd:

2
ok P ook, Y (o 2ok P
U, = || —=U,.| +|=2U, | +|=U; | +|=2U N p—— (10)
K [a‘l o ] [ o ' J [ or, " ] [E)Tm, e ] Ty, e
Resolvendo a equacdo diferencial chega-se a seguinte expressio para a incerteza relativa de k,:
2 2 2 2

Uy, U, 20, 2 Ur Ur, Uar,

=l — | + + - + = + = 11

kg q r To - Tsat - ATsar To - Tsat - ATsar To - Tsat - ATsar

Como as incertezas dimensionais do combustivel sdo despreziveis (Gulf General Atomic, 1972), comparadas com a
incerteza no valor da poténcia térmica, considerou-se a incerteza na poténcia por unidade de volume (4"), e a incerteza

do fluxo de calor na superficie (g ), iguais a incerteza na poténcia (g). A temperatura de saturagdo da dgua a 1,5 bar,

igual a 111,37 °C (Wagner e Kruse, 1998), tem também um valor de incerteza relativa é muito baixa, podendo ser
desprezada.

O superaquecimento € encontrado utilizando a correla¢do de McAdams (Tong e Weisman, 1996):
AT, = 0,81(¢")"*” (12)
utilizando a Eq. 3, encontra-se a incerteza relativa de ATy, dada por:

Us, 02590

ATsat CI"

13)

Substituindo o valor de U ;. , obtém-se a seguinte expressdo para a incerteza relativa na condutividade térmica
sat

global do elemento combustivel, k, :

U, Uus) (20, Y U, 2 Ur. 2 0259 AT,
= l—1 + + 5 + +| — (14)
k q r To _Tsat —AT, To _Tsat —AT, q (To _Tsat _ATsat)

g sat sat

A incerteza na condutividade térmica global do elemento combustivel depende, praticamente, apenas da incerteza
na poténcia térmica do reator. Os outros componentes da expressdo contribuem muito pouco para o valor total da
incerteza deste parametro. Ndo foi encontrada nenhuma informagfo sobre a incerteza na correlacio de McAdams.
Utilizando a expressdo acima, encontra-se uma incerteza 7,3 % para o valor de k,.

4.1.3 Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor do revestimento para o refrigerante na regiio de ebulicio
nucleada sub-resfriada h,,,

Na regido de ebulicdo nucleada sub-resfriada o coeficiente de transferéncia de calor da superficie para o
refrigerante h,,, ¢ dado pela equagio:

hxupz qv/ATsut (15)

Aincerteza U, , é dada por:
hsup

on > [ on :
U =[] —2y.| +|—2 ¢y 16
Frsup |: aq” 1 :| |:aATmt B ( )

Resolvendo a equagdo diferencial parcial encontra-se a seguinte expressdo para a incerteza relativa de hy,,:




Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0928

2 2
U, U U
Su| " ATHH
e _"" 4| —Slsar 17)
h sup q ATsat
A incerteza relativa de AT, foi encontrada no item anterior, substituindo no segundo termo da expressdo, encontra-
se a incerteza relativa de h,, em fun¢do do fluxo de calor na superficie, conforme mostrado abaixo:

U, u.Y (0250 .Y
e _ (_‘1} _{—’fj (18)

hsup q" q"

Como se pode notar, a incerteza no coeficiente de transferéncia de calor da superficie do revestimento para a dgua
depende, praticamente, apenas da incerteza da poténcia térmica do reator. Utilizando a expressdo acima, encontra-se
uma incerteza 7,4 % para o valor de h,,,.

5. Conclusoes

As expressoes utilizadas para calculo das incertezas dos pardmetros térmicos, ou sejam, poténcia térmica do nticleo
e os coeficientes de transferéncia de calor, levando-se em consideracdo as propagacdes das incertezas, foram
apresentadas. Nas expressdes encontradas, as contribuicdes das incertezas associadas & geometria do elemento
combustivel sdo despreziveis, devido as rigorosas tolerincias especificadas nos desenhos do fabricante (Gulf General
Atomic, 1972). As incertezas associadas as propriedades fisicas da dgua sdo também insignificantes (Wagner e Kruse
1998) e (Miller, 1989), quando comparadas com as incertezas das varidveis medidas durante os experimentos. As
incertezas associadas as propriedades fisicas dos materiais (ASME, 1992), sdo também muito pequenas. O valor de
incerteza encontrado na calibracido da poténcia do reator é da ordem de grandeza de outras calibracdes por processo
térmico descritas na literatura (Zagar et al., 1999).

A andlise das incertezas dos coeficientes de transferéncia de calor encontrados para o elemento combustivel é
determinada, basicamente, pela incerteza na avaliagdo da poténcia térmica do reator, com as demais parcelas da
equacdo de propagacdo de incertezas despreziveis. A incerteza na poténcia térmica do reator, por sua vez, €
determinada, praticamente, pela incerteza na medida da vazdo do refrigerante e, principalmente, pela incerteza no valor
de sua temperatura na entrada e na saida do circuito de refrigeragdo. A influéncia da oscilacdo da vazdo nos
experimentos foi amenizada deixando-se a valvula de ajuste de vazdo, localizada perto da placa de orificio, quase que
completamente aberta. Considerou-se também a incerteza na vazio apenas para a faixa de opera¢do do TRIGA, isto &,
de 28 a 32 m’/h. Normalmente a maior contribuicio no valor da incerteza para o calculo da poténcia é devida a
flutuacdo da vazdo, conforme relatou Pytel e Abbani (1997), em trabalho experimental para o reator de pesquisa Maria
de 30 MW em Wasaw na Polonia. Os valores de incertezas encontrados neste trabalho sdo condizentes com as
incertezas encontradas em outros experimentos em ebuli¢do (Costa, 2004).
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Abstract

Experimental studies have been performed in the IPR-R1 TRIGA Mark 1 Research Nuclear Reactor of
CDTN/CNEN at Belo Horizonte (Brazil) to find out the temperature distribution as a function of reactor power,
under steady-state conditions. During these experiments the reactor was set in many different power levels. These
experiments are part of the research program, that have the main objective of commissioning the IPR-R1 reactor
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pioneering article of Kline and McClintock (1953), with the propagation of uncertainties based on the specification
of uncertainties in various primary measurements.
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