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RESUMO  — Este trabalho apresenta uma comparação teórica—experimental 
dos transientes Qe inserçao ae reatividade no reator SPERT IV  atraves de 
simulações realizadas com a última versão do código PARET. Foram 
analisados os transientes com período de 50 ms para quatro vazões diferentes 
e para convecção natural. Os resultados obtidos apresentaram desvios de até 
30%, os quais são considerados corno  satisfatórios numa primeira análise, 
lembrando que qualitativamente a evolução temporal da potência foi bem 
representada. 

ABSTBAKa — This paper presents the theorical--experimental 
confrontation of the reactivity insertion tests in the SPERT IV reactor with 

the last version of the PA 	code. It were analysed the 
	s  eriodd testa 

with four different flow rates and with natural convti  
showed a maximum deviation of 30%, wich is very satisfactory in a first 
analysis, since the time evolution of the reactor power was well represented. 
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llESQR1ÇAQ-DQ  REATOR SPERT IV  

O ltentur SPERT IV foi urna instalação tipo piscina, composto por dois tanques de  
6,1 metros de diïunetro por 7,6 metros de profundidade, conectados na parte supenor por  
surrs grrule rernovlvel de 1,8 x 1,8 metros. O tanque de operação possuia tubuleçe es  
írx-n1rzaclaH no seu centro inferior capas de permitir circulação forçada a taxas de até 1135 

 

ma/n  O sistema de resfriamento incluia um trocador de calor de 1 MW para estabilizar 
 

ternperniura da piscina durante a operação e resfriamento da mesma após os testes de 
 

rxrursko de potência. O controle da instalação era todo realizado por controle remoto a  
partir do centro de controle do SPERT a aproximadamente 900 metros de distância.  

0 primeiro núcleo usado no SPERT IV, caracterizado como D-12/25, era um núcleo  

de alto enriquecimento de urânio aluminio, tipo placa, composto por 20 conjunta  

cosubustiveis, 4 barras de controle e uma barra de transients, conforme mostrado na  

figura 1, cujas caracteristicas de projeto encontram—se na tabela 1.  

Nos tines de excursão de potência iniciados por adição de reatividade tipo degrau no  

núcleo D-12/25, o reator foi inicialmente criticalizado a uma potência de aproximadamente  
50 W pela retirada de barras de controle. A posição exata da barra de controle necessária  
para a inserção do excesso de reatividade desejado foi determinado pela curva de valor da  
barra de controle. A regido absorvedora da barra de transiente foi colocada no núcleo pan  
deixa-4o subcr(tico, e as barras de controle levantadas para a posição predeterminada pars  
o teste. 0 início do teste foi feito pela ejeção da parte absorvedora da barra de transiente  do 
núcleo, levando o reator a 'eupercriticalidade. Estes testes no SPERT IV foram realizados  

sob virias condições, sendo as variáveis controladas, a potência inicial do reator, inserçae de reatividade, temperatura do  refrigerante , pressão hidrostática e taxa de circulação d o 

A maioria das séries de testes foi iniciada corn o reator critico a níveis de potência deo aproximadrment e  1 Watt. Para os testes com períodos infe riores a 15 ma fo i necess
u começar com o reator subcrítico a níveis de 

potência da ordem de miliwatts, para Pe rrn^  total inserção de 
reatividade antes da potência atingir níveis significativos.  

A inserção de 
reatividade variou de 0,8 a 2,14 

dollares, resultando em Pe °dos assintóticos de aproximadamente  1 segundo
trate a 
	 adia d0 refrigerant e  era de 20'C no início de cada 	

7  rnilisegundos. A temperatura m 
teste.  



Tipo  
Numero  

- Standard  
—Modificados (de controle)  

Tamanho  

Elemento Combustivet  

Placa  

20  
5  
7,6 X 7,6 X 63,8 cm  

•  
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Figura 1. Vista do Núcleo D-12/25 do SPERT IV 
 

Tabela 1 — Características de Projeto do Núcleo D-12/25  
do SPERT IV  

Tamanho  
Volume total do núcleo  
Volume do moderador  
'Volume de metal  
Area de transferência de calor  
Re►aãa metal—égua  
Razão H JU  

Núcleo  

38,1 X 3 8 ,1 X 61 cm  
88,50x103  cm3  
53„24x103  cm3  
35,07x10 3  cm3  
21,36 m2  
0,66  
360  

c  

^ 

•  



12  
6  

270  
0,152 cm  
0,050 cm  
0,050 cm  
0,455 cm  

0,228 cm  
60,96 cm  
Liga U--Al, 93% de enriquecimento  Al (6061)  
14,0 A, 0,2 g  

Tabela 1 - Características de Projeto do  Núcleo  D-12/26 
do SPERT IV (continuação) 

Placas por elemento  
-Standard  
_Modificados  

Número total de placas combustíveis  

no nucleo  
Espessura da placa combustível  

Espessura do combustível  
Espessura do encamisamento  
Espessura do canal refrigerante  
Espessura do canal refrigerante  

externo  
Comprimento ativo da placa  
Combustível  
Encamisamento  
235U por placa  

B&ra8 de Controle  

Número  
-Controle  
Transiente  

Composição  
Valor total de barra  
Taxa de retirada  
Tempo de desligamento  

4  
1  
Binal (7 wt% liga Boro-Aluminio)  
20$  
0 a 30,5 cm/minuto  
Aproximadamente 300 ma do limite  
superior  

Os testes foram realizados com taxas de circulação de refrigerante de 0, 0,36, 0,73,  

1,83 e 3,85 m/s, através do núcleo. A pressão hidrostática do núcleo para a maio ria dos  

testes foi de 5,5 metros, sendo realizados alguns teste para períodos curtos com 0,6 metros. 
 

Na tabela 2 encontram-se o resumo doe resultados da série de testes realizados n 0  
reator SPERT IV com o núcleo D-12/25.  

Tabela 2 - Resumo dos Resultados dos Transientes com o  

Núcleo D-12/25 no reator SPERT IV  

Número  
do teste  

2,18  
1,56  
1,27  
1,08  
1,18  
1,64  

80,0  
598,0  
374,0  
190,0  
107,0  
62,4  

1,02  
1,67  
2,67  
5,26  
9,35  

16,0  

0,77  
1,12  
1,55  
3,32  
6,9  

17,5  

^
t,R  emax 
• )  Cc)  

93  
103  
113  
121  
122  
128  

}lead  
(m)  

5,5  
5,5  
5,5  
5,5  
5,5  
5,5  

(g á) 	(
V

) (E( J
5
)  

B-1  
&-2  
B-3  
8-4  
8-5  
13--6  

0,80  
0,88  
0,92  
0,98  
1,04  
1,11  

71  
68  
68  
63  
73  
99  



Tabela 2 - Resumo dos Resultados doe Transientes com o  Núcleo  D-12/25 no reator SPERT IV (continuação)  

13_7 
B.,8 

1,15 
1,26 

49,8 
29,6 
19,6 

20,1 
33,8 

25,1 
68,5 

1,83 
3,00 

113 
136 

124 
141 

5,5 
5,5 

0  
0  13_9 1,40 51,0 147,0 3,23 148 162 5,5 0  9--10 1,53 15,8 66,3 220,0 4,40 160 165 5,5 0  B-11 1,54 14,5 69,0 247,0 4,40 165 178 5,5 0  B-12 1,68 11,7 85,5 350,0 4,84 175 179 5,5 0  8-13 1,82 10,1 99,0 467,0 4,94 183 191 5,5 0  9-14 1,91 8,48 118,0 615,0 5,66 170 212 5,5 0  

B-15 2,00 7,8 128,0 705,0 6,35 167 270 5,5 0  B-16 2,14 7,0 143,0 875,0 8,50 170 338 5,5 0  
8-17 1,40 21,3 47,0 145,0 3,49 131 138 0,6 0  
B-18 1,68 12,0 83,4 340,0 4,43 155 156 0,6 0  
8-19 1,91 8,8 113,0 570,0 5,18 165 184 0,6 0  
9-20 0,88 560,0 1,79 (a) (a) (a) 97 5,5 113,5  
B-21 1,14 54,2 18,4 21,5 2,32 103 125 5,5 113,5  
B-22 1,66 11,9 84,0 322,0 5,26 163 169 5,5 113,5  
B-23 1,80 10,1 99,0 435,0 5,97 165 173 5,5 113,5  
B-24 0,88 529,0 1,89 (a) (a) (a) 99 5,5 227,0  
B-25 1,04 103,0 9,60 7,5 1,30 64 110 5,5 227,0  
B-26 1,14 54,5 18,3 22,5 2,35 124 136 5,5 227,0  
B-27 1,39 20,0 50,0 130,0 4,94 138 144 5,5 227,0  
B-28 1,66 12,3 81,3 292,0 5,49 160 168 5,5 227,0  
8-29 1,80 10,4 96,1 425,0 6,05 167 184 5,5 227,0  
B--30 0,88 531,0 1,89 (a) (a) (a) 105 5,5 567,5  
B-31 1,14 52,1 19,2 22,5 2,51 191 110 5,5 567,5  
8-,92 1,66 12,2 82,0 320,0 5,41 169 176 5,5 567,5  
B-33 1,80 10,0 100,0 435 0 6,13 182 182 5,5 667,5  

0,87 554,0 1,81 a  a (a) 149b 5,5 1135,0 
B-34 0,88 516,0 1,94 ^a ^aa^ 93 5,5 1135,0  
B-35 1,05 104,0 9,62 9,8 1,79 58 102 5,5 1135,0  
B-36 1,14 49,3 20,3 30,2 2,71 90 108 5,5 1135,0  

1,14 47,2 21,2 31,5 -- 129b 5,5 1135,0  
B-37 1,39 20,7 48,3 169,0 4,78 149 152 5,5 1135,0  

1,39 20,2 49,5 173,0 - 167b 5,5 1135,0  
1,53 14,3 70,0 267,0 177b 5,5 1135,0  

B-38 1,66 12,2 82,0 370,0 5,26 167 173 5,5 1135,0  
1,66 11,5 87,0 373,0 184b 5,5 1135,0  

B-39 1,80 10,1 99,0 505,0 6,08 185 192 5,5 1135,0  
1,80 10,0 100,0 481,0 - 200b 5,5 1135,0  -. 
1,80 9,7 103,0 497,0 -•- 270b 5,5 1135,0  

onde:  

r  

a 
^(ts) 

ts  °sax  
E( }s) 
{̂a  

= Inserção inicial de reatividade (da cu rva de valor de barra de controle)  

= Período do reator  
= 1/r  
= Pico de potência  
= Temperatura da superfície da placa combustível no instante de pico de potência  

= Temperatura máxima da superfície da placa combustível  

= Energia liberada no instante de pico de potência  
- Potência não exibiu pico  
- Todos os resultados de temperatura máxima para este teste são de canais  
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Para a comparação teórica foi utilizado o código PARET(3], que foi d A
VC para analisar os resultados experimentais do reator pressurizado Sp R,T jII 	̂vi^ 

recentes [4] incluiram neste código a possibilidade de convecção natural, ca co 	BSõa  
e parada de bomba.  

Para a simulação com o código PARET, foram escolhidos os transientes de  
de 50 ms com taxas de vazão volumetrica de 1131 5, 227 0, 567,6 e 1135,0 ma/s (t, 

, 

Der; 

 B-26, B--31 e B--36), ver figura 2. Foi tambem realizado uma simulação, a 	21, 
convecção natural com período de 50 ms (teste B-7), para comparação com o

âjc k  com vazão volumétrica, figura 3.  

o  1  

TEMPO ARBITRÁRIO APÓS 0 ZERO (s )  

Figura 2. Potência em Função do Tempo para Excursão de 50 ms  

para Diferentes Vazões Volumétricas  



0.1 	 0. ! 	 0.3 	 0.4 	 0.! 
	 o.s 	0.I 	0. 7s 

TEMPO NSlTPÁK10 APdS 0 ZERO ( s ) 

Figura 3. Potência e Temperatura da Placa Combustível para Teste 
com Periods de 50 ma com e sem Vazão Forçada. 

Todas as simulações foram realizadas usando as seguintes correlações de 
transferência de calor: 

Escoamento monofisica 	Seider—Tate 
Início ebulição nucleada 	Bergles—R,ohsenow 
Escoamento bifisico 	 Mc Adams 
Fluxo de calor crítico 	 Tong 

O núcleo foi dividido em duas regiões, representando um canal médio e um canal 
quente, sendo que os resultados aqui apresentados aqui são para o canal quente. 

4, ANALISE DOS RESULTADOS 

Os transientes analisados foram divididos em dois casos, conforme a inserção de 
reatividade: 

1— inserção de 1.14 $, com convecção forçada. 

Foram analisados 4 transientes cujos resultados principais encontram-se na tabela 3 
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a 4 apresenta a evolugio da potância com o tempo Pars or ! 
enquanto  qua afigU 	

tt 
 

Tabela 3— inumo 
 doe resultados  insarS obtidos   

= m o Código pq , 
par  

151,1 0,921 
151,4 0,920 
150,4 0,930 
151,3 0,845  

Vaio  á  
(mais) ( 0  )  

	

113,5 	18,2  

	

227,0 	1 8 ,2  

	

567,5 	18,2  

	

1335,0 	21,3  

^w) (M J ) (  

27,5 3,00  
28,1 3,05  
27,5 3,01  
35,0 3,43  

T.  Tŝ t) T. '6 t) ) ^  

85,3 1,943 
75,1 1,386 
60,0 1,094 
52,9 0,034  

162 ,810,921 
162 , 4 0,9(} 
160,50,930 
1 63,90,840  

onde'  
a = Inverso do período do reator  

Potência maxima potência E = Energy' a liberada na fpo 
Te  t = 'Temperatura maxima de 

Te t = Temperatura maxima no 
Tc t = Temperatura maxima no  

eULTAOOS oSTioa coro CÔCNO PARET 
 

máxima  
saída (tempo de transiente)  
encamiaamento (tempo de transiente)  

combustível (tempo de transiente)  

 

Figura 4. Evolução Temporal da Potência Obtida com a  
Código com o PARET  



amparando oe resultados obtidos cora o Código 
eatsas (Fig aura 2) nota—se e á ma diferen ça  no PARET Figura  4) e  oa reault e>ra vos, máxxuuaaa, 	

vasa 20% para as outras de Potência da ordem de aldoa 
do nível de equilíbrio para as diferente s vazões. 	ea. Observa- ^se  t vazo- 	B  distinção  

Com relação E temperaturas, observar-se uma diferen ça  de 2 digo PAREI• 	interessante ressaltar qu e  nos e 	 nos resultados com 
° 	roturas foram medidas na su r$cie das 	xPerimentoa do Sp

^RT l^/ T fas o calculo destes estraves de modelos 	tronsferê veia esq 	que  o Códi$o 
m 	 uanto PA te, . 	 aneferëncia de calor escolhidos pela usu^o.  

— Inserção de 1.14 $ — convecção natural. 
 

Foi  analisado o transiente de 50 ms sem vazão forçada. Na tabela 4 encontram—
se  oa principais resultadoe deste transiente calculados com o Código PAREI. 

 

Tabela 4 — Princi ais Resultados com o PARET para 
Jonvecção Natural 

 

o = 	20,80 s-1  

4 
` 35,9 MW  

3,37 MJ  
T, = 	não exibiu pico  
Te  = 133,2 oC  
Tc  = 147,7 oC  

Comparando estes resultados com os da Tabela 2 (teste B-7), nota--se uma diferença  

de 30% no pico de potência e de 16% na temperatura máxima do combustível.  

A figura 5 apresenta uma comparação dos transientes sem vazão e com circulação  
forçada de 1135,0 mas. Pode ee notar que para convecção natural o pico de potência foi  

2,5% maior, porem atingindo um nível de equilíbrio de potência inferior ao caso com varão  
forçada, como indicado na Figura 3.  

É importante ressaltar que para todos os casos analisados, o Código acusou  a 

presença de ebulição nucleada ao longo do transiente. Qualitativamente, os resultados da  

simulação foram bem representados, lembrando que a diferença numérica encontrada pode  
ser devido a não ter sido levado em conta a contribuição proveniente do efeito Doppler.  

5. CONCLUSÕES  

Este trabalho analisou os transientes de inserção de reatividade efetuados no reator  

SPERT IV comparando--os com os resultados obtidos com o Código PARET.O Código  

PARET reproduziu com desvios de 15 a 300 os resultados obtidos no núcleo D-1225, para  

os transientes com circulação forçada e natural. A evolução temporal da potência foi 
 

qualitativamente bem representada atingindo um nível de equilibrio de potência igual ao  

obtido nos experimentos. Os desvios nos 
picos de potência podem estar associados á não  

consideração do efeito Doppler nesta análise.  
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Figura 5. Resultados do PARET da Evolução da Potência com o  
Tempo para 50 ma  com e sem Circulação Forçada  

Todavia, como uma primeira aplicação da nova versão do Código PARET pars  

avaliar transientes de inserção de reatividade, os resultados obtidoe podem ser consideradas  

satisfatórios. Mesmo assim, testes de sensibilidade dos modelos neutrónicas e  

termohidráulicos devem ser aprimorados, de modo a ava li ar o código em questão.  

A fim de verificar a potencialidade do Código PARET na análise de transientes de  

inserção de reatividade, outras comparações teórico—experimental estão em curso.  

particularmente aquelas relacionadas com os reatores do projeto SPERT.  
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