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RESUMO

Foi desenvolvida uma seqléncia de c&lculo neutrénico sim-
plificado,para o entendimento de conceitos fisicos e matemétbi-
cos envolvidos no cdlculo de criticalidade ,quando aplicados ao
Reator Nuclear a Leito Fluidizado (R.N.L.F.). Consta de eqgua-
cOes para o cdlculo das densidades atOmicas de elementos presen-
tes no nucleo,do cdlculo dos pardmetros nucleares através
dessas equaches @ do calculo de criticalidade ¢om o cddigo
ODOG, para um reator de 19\médulns,homogeinizado de duas formas
distintas.

Foram desenvolvidos'e comparados métodosz de homogeinizacdo
utilizando a Teoria da Difus8o e o conceito de célula unitaria.
Foi utilizado o cédigo LEOPARD,desenvolvido para a andlise de
reatores do tipo PWR com ndcleos compostos de varetas cilfdri-
cas,sendo necessdria a determinacio das dimensfes de um arran-
jo hipotético de varetas,que fosse netronicapmente equivalente
ao arranjo combustivel na forma de esferas. Verificou-se qgue
os melhores resultados foram obtidos pela consideracdo de um
arranjo combustivel composto por varetas cilindricas hipotétbi-
cas com dildmetro igual & 2/3 do didmetro da esfera de combusb(-
vel do R.N.L.F.,fazendo com que raz8o VOLUME/SUPERFICIE das
varetas seja a mesma das esferas,respeltando-se também,a razdo
entre moderador e combustivel em cada condigdo de fluidizacdo.

Foram realizados cdlculos netrobnicos preliminares com o

céhdigo LEOPARD e o wmétodo de homogeinizacdo desenvolvido.



Avaliou-se a influéncia de par@metros de interesse na cri-
ticalidade de um R.N.L.F. composto por 19 mddulos,com altura
de colapso de 70 cm,temperatura média de refrigerante de Z08°C
e pressip de 158 bar. Considerando-se este reator definido
para operar numa faina de porosidades entre E=0,5%5 e E=0,7 , ©
presente estudo mostrou queio valor nominal de enriguecimento
para atuar nesta faixa vale r=2,2% (min=2,05% max=4,00%) jespes—
sura madxima do revestimento das esferas combustiveis c¢=0,054
cm) espessura maxima da carcaga hexagonaf e=2,0 cm jaltura de

colapso do leito na faixa entre Ho=70 a 100 cm. Verificou—-se

ainda,que a reatividade cresce 0,03 a 0,05% por cada por cen-
to de aumento no diametro da esfera,dependendo da porosidade

e crescendo com ela,sendo portanto desejdvel , sob o ponto de

vista neutréonico,um maior diametro de esfera. Um por cento de

aumento na espessura de revestimento das esferas , reduz a
reatividade em ¥ 0,015% durante operagdo. Cada por cento de
aumento na espessura do tubo de fluidizac&o‘diminui a reativi-

dade ™~ 0,004%. Um aumento de 1% na espessura da carcaca

hexagonal resulta numa reatividade negativa de > 0,038%.



ABSTRACT

A simplified sequence of reactor physics calculation was

developed to understanding of the concepte which were envolved
when applied in Fluidized-Bed Nuclear Reactor (F.B.N.R.).
It consists of a number of elements present in reactor core
densities equations , nuclear parameters calculations using
these equations and criticality calculations using 0ODOG code,
for a 19 modules reactor,homogeneized on two different ways.
Homogeinization methods were developed and compared. Here
the reactor physics calculations were performed using the
LEOPARD code. Since the code has been developed for analysis
of pressurized water reactor (PWR) cores using cylindrical
fuel rods,it was necessary to determine the dimensions of the
hypothetical fuel rod lattice , which are neutronically
equivalent to the spherical fuel pellet latﬁice. For this it
was required that the volume/surface ratio of cylindrical rods
and spherical pellets were the same. Also the ratio of modera-
tor volume to total volume of the cell is made equal to the
porosity of the fluidized bed. The best results were verified
for & lattice in which the diameter of cylindrical rods are
equal to 2/3 of the diameter of the spherical pellets.
Preliminary physics calculations using LEOPARD code and
the homogeinization method developed were performed. The influ-
ence of interest parameters on criticality of the F.B.N.R. was

studied. It was taken a 19 modules reactor with collapsed



height of 70 cm,average coolant temperature and pressure of
of 308 C and 158 bar,respectively. The operational range for
porosity of thie reactor was defined between E=0.5 and E=0.7.
This study showed that the nominal enrichement to reactor
operation 1in this range is r=2.2%4 (min=2.057% max=4.007%);
maximum cladding thickness c¢=0.0354 cmimaximum hexagonal tube
thickness e=2.0 cmireactor collapsed height is from Ho=70 to
100 cm. Also,it was showed that the reactivity increases 0,03
to 0.05%4 with each percent of increase 1in pellet diameter,
depending on the porosity and increasing with itjthus from a
neutronic point of view, the largest fuel pellet diameter is
desirable. A 1% increase in cladding thickness reduces
reactivity by ™ 0.015% during operation. Each percent of
increase in the thickness of fluidization tube decreases the
reactivity by v 0.004%. | Increasing the hexagonal tube

thickness by 1% results in v 0.038% negative reactivity.
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INTRODUCAD

Neste trabalho determinou-se aspectos para servirem comno
base para os estudos e para o projeto,sob o ponto de vista neu-
trénico,de um novo conceito de reator nuclear , ou seja , um
Reator Nuclear a Leito Fluidizado (R.N.L.F.)./1,4,19/

Os reatores nucleares usados atualmente para a geracdo de
poténcia,necessariamente devem ser instalados com uma poténcia
minima, que geralmente & alta,para que possam gerar energia de
forma econfmica. Isto se deve ao alto custo dos sistemas de se-
guranca, fazendo com que este valor tenha gue ser rateado por
um numero maior de Kilowatts gerados para ser vidvel economica-
mente. Este fato estd levando a comunidade nuclear a pensar em
novos conceitos de reatores que permitam a construgéo de usi-—
nas nucleares de pequeno e médio porte,jd& que ¢é crescente o
interesse da sua utilizac8o,principalmente por paitses em desen-
volvimento./8/ Outra considerac@o é que devido a falta de se-
guranca inerente dos reatores existentes, a credibilidade da
opini8o pablica na opglo nuclear n8o é grande,fazendo com que
a pesquisa de novos conceitos de reatores,que sejam inerente-
mente seguros,se desenvolva por todos os paises que optaram
pelo uso de energia de fonte nuclear./2,3,4,5,6,7/

No presente trabalho, apresenta-se no Capitulo 1 a descri-
cdo do R.N.L.F. em termos operacionais e de projeto basico.

Nos Capitulos 2 e 3 desenvolveu-se uma seqiliéncia de calcu-

lo neutrénico simplificado,para o entendimento de conceitos

19



fisicos e matemdticos envolvidos no cdlculo de criticalidade,.
quando aplicados ao R.N.L.F.. Consta da deduc8o de equagles

para o calculo de densidades atOmicas em fung8o dos parametros

operacionais e de projeto (Capitulo 2),do cdlculo de parilme-
tros nucleares através do uso dessas equacfes e do cdlculo de

criticalidade com o céddigo ODOG /13/,para um reator de 19 mddu-
los,homogeinizado de duas formas distintas (Capitulo 3).

No Capitulo 4 foram desenvolvidos e comparados métodos de
homogeinizag8o utilizando a teoria de difusdo e o conceito de
célula unitaria. Foi utilizado o cédigo LEOPARD /711/ , o qual
foi desenvolvido para a andlise de reatores do tipo FWR com o
nicleo composto por varetas combustiveis cilindricas,sendo ne-
cessaria a determinag8o das dimensfies de um arranjo hipotético
de varetas,que fosse neutronicamente equivalente ao arranjo de
de combustivel na forma de esferas.

No Capitulo 9 foram realizados cdalculos neutrdnicos preli-
minares com o cédigo LEOPARD utilizando método de homogeiniza-
¢20 desenvolvido no Capitulo 4. Avaliou-se a influéncia de pa-
rametros operacionaise e de projeto na criticalidade de R.MN.L.F..

No Capitulo & sugeriu-se estudos futuros no desenvolvi-
mento do R.N.L.F.,especificamente,no que se refere & gueima de
combustivel @ a possiveis ndo uniformidades que possam occorrer

no leito fluidizado.



L dizad

1.1-0 Conceito do Leito Fluidizado

O leito fluidizado & aquele no qual uma corrente de baixo
para cima do fluido passa através de um leito de paétilhas
686lidas, fluidizando mas nl8o transportando ou carregando essas
pastilhas. A velocidade do fluido pode ser mantida por um
largo intervalo. 0O limite inferior & suficiente para apenas
fazer boiar as pastilhas. O limite superior & aquele que pode-
ria transportar ou carregar as pastilhas para fora do leito.
0 leito se encontra em estado de turbuléncia e as pastilhas
estdo em constante movimento,resultando em uma boa mistura e
em alta taxa de transferé@ncia de calor. ‘

0 conceito do leito fluidizado tem caracteristicas muito
desejaveis na aplicacdo em reatores. Além da alta taxa de
transferéncia de calor,proporciona uma intima mistura e agita-
Glo,resultando em distribuiglio uniforme da temperatura ao lon-
go do leito,reduzindo efetivamente o "hot-spot factor" ,possi-
bilitando desta forma alta taxa de gueima em todas as pasti-
lhas de combustivel,indepentemente da forma da distribuicdo

do fluxo de neutrons.
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0 controle de um reator a leito fluidizado pode ser rea-—
lizado sem barras de controle por variacdo do fluxo de refri-
gerante, em um largo intervalo de fluidizéc%o. Um aumento
no fluxo,aumenta a altura do nicleo ativo e portanto a distan-
cia entre as pastilhas,aumentando a raz8o moderador/combusti-
vel. Também o leito fluidizado tem um grande coeficiente ne-
gativo de temperatura , provendo estabilidade e seguranga

contra variactes bruscas de poténcia. /10/

1. 2-Descricdo do Reator

0 Reator Nuclear a Leito Fluidizado proposto , é composto
de um méddulo bdsico a partir do qual se pode construir reato-
res de varias poténcias. 0 namero total de médulos & igual a

/3N(N+1)+1/,0onde N & o numero de anéis de mOdulos que circun-

dam o médulo central.
'

Como pode ser visto na Figura l.1,a parte superior do mé-
dulo do reator,que inclui o nicleo e o gerador de vapor, con-
siste de um tubo de fluidizacgdo de 25 cm de diametro, circuns-
crito por um canal hexagonal. A parte inferior do médulo con-
siste de uma cémara de combustivel de 10 cm de dildmetro , cir-
cundada por'um canal circular,que estd recoberto por uma cama-
da de grafite.

Um canal é formado entre o tubo de fluidizagdo e o canal

hexagonal ,extendendo-se entre a camara de combustivel e o ca-
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nal circular,onde o refrigerante flui na descendente. Na pear-—
te superior do nuicleo,uma tela mével limita a altura de flui-
dizagdo do leito,separando o nicleo do gerador de vapor. Um
anel cilindrico absorvedor de neutrons,estd conectado a este
tela. Um gerador de vapor do tipo casco—-tubo estd integrado
na parte superior do médulo.

Dentro da camara de combustivel existem esferas de combus-—
tivel de diametro aproximado de O,Sch,fabricadas com uranio
levemente enriquecido e revestidas com zircaloy. A alimenta-
30 do combustivel serd feita através do centro do eixo de
acionamento da tela limitadora. Na base inferior da camara de
combustivel existe uma valvula acionada atraveés de um sistema
hidrdulicoque permite a retirada do combustivel do interior
da camara para um reservatdrio, onde ficara permanentemente
esfriado. O mddulo é provido de um pressurizador para estabi-
lizar a pressfo e de uma valvula de despressurizacldo,que inje-
ta vapor no condensador,quando € necessarioc diminuir a pres:

sdo,permitindo a abertura da vdlvula de descarga de combusti-

vel.

0O refrigerante movido pela bomba entra na cé8mara de com-
bustivel ,apds atravessar as perfuracbes do distribuidor. Sobe
através do méddulo até atingir uma velocidade limite, su-
ficiente para carregar o combustivel para a regido do nucleo.
0 refrigerante gue retirou calor do nlcleo,atravessa a tela

limitadora e entrega este calor ao gerador de vapor, voltando

—1-3—



& bomba para novo ciclo.
0 combustivel é constituido por esferas de didxido de ura-
nio de 7 mm de diametro,revestidas por uma camada de zircaloy

de 0,5 mm.

1, 3-Funcionamento

Cadlculos neutrénicos mostraram que a variagdo da razdo
moderador /combustivel resulta numa faixa de reatividade cres-
cente num certo intervalo de porosidades,atingindo um valor
maximo,decrescendo posteriormente com ulterior aumento de po-
rosidade. 718,19/ Baseado neste fato,0 reator compensara a
diminuigdo de reatividade,devido & queima,producido de venenos
e efeito Doppler,através de um aumento de pprnsidade. A poro-
sidade @ controlada através do fluxo de refrigerante.

Como seguranga adicional,a tela limitadora €& colocada a
a certa distdncia da altura critica, a qual define a maxima
reserva de reatividade. Caso o limite do leito aumentar além

da posigldo do anel absorvedor,a reatividade decresce semelhan-

temente a situacldo de inserglo das barras de controle no FUK.
A tela limitadora previne também o escape do combustivel do
modulo no caso de uma excursdo de fluxo,devido a um acidente

de perda de refrigerante (LOCA).
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(-Suparte Estrurtural
2-Acignadar Hidrdulico
$-Vilvula de Descarga de Cosbustivel
4-Graflte

J-Nacleo do Reator

5-Eixa da Tela Limitadora
T-Despressurizador

0-Satda de Vapor

9-Acionador da Tela Limitadora
10-Alimentacdc de Coabustivel
{{-Pressurizador

12-Entrada de Agua

13-Berador de Vapor

14-Tela Liaitadora

15-Anel Absorvedor

16-Carcaga Hewagonal

17-Tubo de Fluidizagdo

18-Canal Circular

19-Claara de Combust{vel
20-Distribuidor
21-PerfuragBes de Entrada
22-Entrada de Refrigerante
23-5a3ida de Refrigerante

" 24-Boaba do Priadrio

25-Refletor de Brafite
2b-Blindagen Bioldgica

Figura 1.1-Vista Frontal Esquemdtica do R.N.L.F.
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Figura 1.2~Vista Superior do R.N.L.F.~19 mddulos
(Legendas na Figura 1.1)
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No caso de um provdvel acidente,o motor da bomba ¢ desli-
gado ou colocado & baixa rotacdo,resultando na precipitacéo
dos elementos combustiveis para a clmara de combustivel onde,
devido a configuracio geométrica,permancem numa condi¢do alta-
mente subcritica. Os elementos combustiveis podem ser descar-—
regados do reator através da védlvula de descarga,para uma pis-
cina abaixo do reator,onde ficar8o permanentemente esfriados.
A dgua pode também ser injetada na piscina , aumentandp o seu
nivel até coyrir a base do médulo,afim de absorver o calor

produzido por decaimento.

—-Controle d at

As quatro maiores areas de discussdo no controle do rea-
tor sdolin{cio de processo,operacdo em estado estaciondrio,
parada e estado transiente. /18/

!

Quando o reator comega & operar,o nucleo estd a uma tempe-
ratura muito mais baixa que a temperatura de operagdo. Devido
ao coeficiente negativo de temperatura,o reator deve alcangar
a poténcia maxima através de sucessivos ajustes na velocidade
do fluxo de refrigerante,com consequente alteracdo de porosi-
dade, variando desta maneira , a razd3o moderador/combustivel.
Estes ajustes implicam em que se faga alteracgfies na posicdo
da tela limitadora em varios passos. Durante as condigfes

normais de operacdo,pequenas flutuacbhbes de reatividade sio

controladas através da variagdo do fluxo de refrigerante no
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intervalo compreendido entre o nivel superior do leito e a
tela limitadora. Para compensar os efeitos da queima do com-
bustivel eleva-se o nivel da tela limitadora e aumenta-se o
o fluxo de refrigerante. A parada do reator & facilmente obiti-
da pelo decrescimo da velocidade da bomba,causando a diminui-
30 da porosidade do nlcleo. o0 leito em colapso & altamente
subcritico. De maneira geral,a tendéncia mostrada no estudo
de transientes, quando reator estd em operaclo em regime esta-
ciondrio,é que os estados transientes resultam em configura-

cBes subcriticas.

0 reator proposto apresenta as seguintes vantagens sobre

os reatores convencionais: /1/

a)Simplicidade de projeto,consequentemente barato , confiavel,
podendo ser construido com a infra—estru;ura existente em
paises em desenvolvimento.

)0 reator é feito em sistema modularjgqual qguer tamanho de rea—
tor pode ser construido a partir do médulo bdsico. Apenas
0 médulo bdsico precisa ser desenvolvido,projetado e licen-—
ciado,resultando em menor investimento. Em adiglo a instala-
¢do torna-se flexivel ,pois admite pequenos incrementos no
seu tamanho na medida em que cresce a demanda.

c)Este reator ndo possui componentes pesados. Isto torna a

Bua fabricac@o simples,além de facilitar o transporte dos
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seus componentes.

d)Método relativamente simples de fabricac8o de combustivel.
0 combustivel constituli-se de pastilbhas soltas, dispensando
as complicacgfBes de fabricagdo dos conjuntos combustiveis
utilizados em outros reatores.

e)Continuo reabastecimento de combustivel sem o uso de equipa-
mento complicédo. Isto aumenta grandemente a economia de
producdo de energia,ja que 4374 da queda do fator de capaci-
dade se deve ao reabastecimento.

)0 reator,por natureza,é¢ inerentemente seguro. 0 sistema de
controle & simples,evitando as complicacfes de controle dos
reatores atuais.

g)A segurancga inerente resulta na reduclo do investimento e
aumenta a aceitagdo publica quanto ao uso da energia nucle-
ar,fazendo com que se possa instalar usinas prdximo de 1n-

{

diustrias e dreas urbanas.

h)Devido & seguranga inerente,a operacfo deste reator pode
ser totalmente automética,ou com um namero minimo de opera-
dores.

i)0 circuito primdrio integrado reduz grandemente a possibili-
dade de um acidente de perda de rafrigerante (LOCA).

j)Abalos siemicos ndo tém efeito sobre o combustivel.

k)O reator ndo sofre as conseqlfncias de um provavel acidente
de perda de refrigerante. Isto resulta em melhor aceitacdo

publica @ reduz o custo,pela eleminacdo do sistema de res-
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friamento emergencial do nicleo.

1)N8o slo necessidrios grandes prédios de contencdo,pois sendo
o sistema modular,fica eliminada a possibilidade de grande
liberacdo de energia.

m)0 leito fluidizado possui alta taxa de transferéncia de ca-
lor,devido & grande drea de transferé&ncia e grande turbulén-
cia. Consequentemente as temperaturas criticas sdo baixas.

n)N8o h& necessidade da utilizacdo de veneno gueimdvel, resul-
tando numa maior economia de neutrons.

o)Pelo fato das pastilhas terem grande mobilidade no interior
do reator,o combustivel queima uniformemente.

pYEm virtude do reator em tese poder operar com qualquer es-—
pectro de neutrons desejado,possibilita um melhor gerencia-
mento do combustivel.

q)Possibilidade do reator operar com ciclo misto com tdrio,
com urdnioc natural e dgua pesada,ou com fluidos organicos.

r)Em virtude do combustivel ser composto por esferas que s8o
facilmente manejaveis,o combustivel queimado pode ser aplif
cado diretamente na irradiagdo de alimentos e grdos para
armazenagem,ou em outra aplicac8o onde n8o & necessario o

o conhecimento exato da energia dos fotons.
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CAPTITTULO 2

C4lculo das densidades at8mices no Reator Nuclear

a Leito Fluidizado

Para o estudo de ffsica de reatores é fundamental conhe
cer os materiais presemtes no ndcleo,bem como as suas densida-
des at8micas. Para grande parte dos estudos nesta drea conside
ra-se o reator como sendo homogéneo. No R.N.L.F.,onde a porosi
dade pode ser variada,resultando consequentemente na variag8o
das desidades atfmicas dos elementos do ndcleo,este estudo as-
sume particular importdncia. 0 estudo em aprego visou justa-
mente determinar as densidedes atfmicas(ndmero de'étomos/cms)
dﬁs elementos constituintes do ndcleo do R.N.L.F. em fung3o

dos parfmetros operacionais e de projeto.

Figura 2.2-Esquema de uma esfera de combustfvel
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Como a principal caracterfstica do R.N.L.F. &§ permitir a
variag3o da porosidade,€ fundamental que se faga sua relagfo

com os demais par8metros. Por definigdo porosidade &:

£ - Volume de daqua no ndcleo
~ Volume total do nudcleo

resultando para o ReNelLoFe

£E =1 = 3'——"2-'— (2.1)

Nas esferas de combustivel,z frag3o de volume do combus-

tfvel na esfera total{combustfvel + revestimento) &:

1

y - Yolume do material combustfvel na esfera
~ Volume da esfera total

tendo para resultado
Y = ((d-2¢)/d)> (2.2)

Pode~se apartir destes resultados determinar a massa de
combustfiel no ndcleo. Considerando que a massa de combustfvel

em um médulo do R.N.L.F, § dada pela expressdo
F 3
Mcomb., = [mc « n « 8/3 + T. (d/2)° . ¥ (2.3)

Relacionando-se a express3o(2.3) com a da porosidade(2.1)

s0btem=-se:

4.Mcomb,
ﬁnC-rT.'DZ: H.Y

’2.2-
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Neste cdlculo de densidades at6mices,os elementos que
compBem o ndcleo serfo divididos em tré&s gruposscombustivel ,
revestimento e moderador.

Na determinacdo da densidade at6mica do éombustfvel,o
ponto mais importante & a determinag8o da densidade do élemen-
to ffssil,Ncf. Lembrando que combustfvel s3o somente os isdto-
pos de Urfnio,BlutBnio e Tdério,e que material combustfvel & de-
finido como sendo todo o material da pastilha(incluindo compos-
to quimico,liga ou mistura),mas n8o o revestimento e outros ma-
teriais estruturais.

Deve-se ter cuidado na determinagéo.de Ncf,pois o enri -
quecimento € uma razdo entre massas e n3do uma razfo entre volu-
mes ou raios nucleares./12/

'

Conhecendo a densidade e o enriquecimento,Ncf vale:
Nef = (Na/Mcf). fcf.i (2.5)

0 valor de Fcf d determinado pelos valores da densidade

do combustfvel,fc,e pelo enriquecimento r de tal sorte que:
fef = r. f’c = Tofe f’mc (2.6)

onde,para o presente caso,o combustfvel € o didxido de Uré8nio,

sendo f dado pela expressZo:

f - rQMCf + (l"r)omnf

= TeMcf + (I-1).Mnf + MO, (2.7)

Combinando as equago8s(2.5) e (2.6) tem-se:
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Nef = (Na/Mcf)er. {mc.f.i (2.8)

Este valor € a densidade atBmica do combustfvel ffssil
no material combustfvel. A densidade atBmica do combustfvel no

ndcleo do R.N.L.F.,quando este € considerado homogéneo,d:

Ng = Ncfoumc (2.9)
onde
Umc = (1-E).Y (2.10)
entdo ‘
Ng = (1-E)eY.(Na/Mcf)er. . fmc (2.9a)

De forma anfloqa pode-se determinar a densidade at8mica

238

do elemento ndo ffssil,que € o U s,nNa consideragdo de ndcleo

homogéneo. A frag8o em massa do combustfvel ndo ffssil no mate-
rial combustfvel 4:

Nnf = (Na/Mnf).(1-r). Pnc.f.i (2.11)
e a densidade atfmica deste isdtopo no ndcleo do R.M.L.F. &:

Ng « Nnf.uUmc (2.12)

ou
Ng = (1-E).Yo(Na/Mnf)e(1-r). . fnc (2.12a)
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A frag3o de massa do elemento nSo combustfvel,nc materi-
al combustfvel,vales

M02
9 = FoMcf » (1-r).Fnf + W02 (2.13)

Com este valor pode-se determinar a densidade atfmica do ele=-

mento n8o0 combustfvel,no material combustfvel,cuja expressdo &:

Nnc = (Na/M02), (hc.g.i (2.14)

A densidade at8mica deste elemento no nﬁcleo do R.N.L.F, &=

NO = Nnc.Vmc (2.15)

\

ou

NO

(Na/M02) Pmcegedie (1-E).Y (2.15a)

0 material escolhido para revestir as esferas de combus-
tfvel foi o zircaloy,que apresenta baixa seg8o de choque de ab-

sorc8o de neutrons,além de boas caracteffsticas de resisténcia
mec8nica e & corrosdo. 0 zircaloy € uma liga composta de zircl-
nio,estanho,ferro e cromo, Apresenta-se na tabela2.l as fragods

em peso desses elementos na liga juntamente com outras caracte-

rfsticas de interesse.

Elemento “peso f’-g/cm3 A

2r 98,2 6,49 91,22
5n 1,5 7,31 118,70
Fe 0,2 2,06 55,84
Cr 0,1 7,20 59,99

Tabela 2.1-Elementos constituintes do Zircaloy 4 /15/
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Como o 2Zircaloy &€ uma liga metdlica,ou seja,n8o existe
combinagdo qufmica entre os constituintes,a densidade atémica
dos seus elementos na liga 4 dada peles ssguintes expresso@s:

Para o zirclnio

NZe = (Na/Mzr).fzircaloy.VZr (2.16)

Deve-se observar que por ndo existir combinagdo quimica

entre os constituintes da liga,usa-se a fragdo de volumes e n3o

a de massas.,

4

speso Zr
r

= Woeso &r + peso 5n + Apeco Fe + apeso Cr (2.17)

VZr

Para o ndcleo do R.N.L.F. quando considerado como homo-
gBneo, tem-ses

NZr = (Na/MZr).Pzircaloy.VZre(1-E).(1-Y) (2.18)

Para o estanho

=
w
o
i

(Na/mSn).pPzircaloy.VSn.(1-E).(1-Y) (2.19)

onde:

“peso_Sn
Uysn =

- on
= Woeso Zr + poso 6h + Jpeso Fo + Rpeso Tr (2¢20)
PZr Fsn fFe PCr
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Para o ferro

NFe = (Na/MFe).fPzircaloy.VFe.(1=E)es(1-Y) (2.21)

onde
“peso fe
Pfe
VFe = Tpeso 2T + Bpeso Sn + Apeso fe + kpeso Cr (2.22)
PZr rsn PFe fCr
Para o cromo
NCr = (Na/MCr).fPziccaloy.VCre(1=-E)e(1~-Y) (2.23)
onde '
deso Cr
_ _ fCr
Ver = Mpeso ZT + RpEso 5N + Bpeso Fe + apeso Gr (2.24)
Zr fsn fFe pCr

A pricfpio este reator serf moderado e refrigerado por
dqua leve. AR determinag¢3o da densidade atSmica do elementos do

moderador &€ dada por:

NH = (Na/MH2).PH20.%H.i (2.25)
onde

T MH 2

A= iz oe WO . (2.26)

Para o ndcleo do R.N.L.F. considerado como homogéneo

NH = (Na/MH2).PH20,ZH.1i.E (2.27)
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De maneira andloga para o oxig8nio
NO*= (Na/m0). PH20.%0.E (2.28)

onds

Mo

®0 = T <0 (2.29)

Deve~-se observar que a densidade at8mica do oxiqénio no

ndcleo do R.N.L.F, € a soma das densidades atBmicas desse ele-

mento no material combustfvel e no moderador,ou seja:

NOnidcleo = NO « NO*

!

Nomenclatura

D = dismetro do tubo de fluidizagdo
H = altura de fluidizagao

d = difimetro da esferz de combustfvel com revestimento(esfera
total

¢ = espessura do revestimento

d=2c = difmetro da esfera de material combustfvel

n = ndmero de esferas de combustfvel
£ = porosidade
Y = frag8o de volume de combustfivel na esfera total

Mcomb., = massa de combustfvel em um mddulo

fmc = densidade do material combustfvel, 10,45 g/cm3
e
Na

densidade do combustfvel

ndmero de avogadro, 0,60225.1024

moléculas/g.mol

Mcf = massa molecular do combustfvel ffssil , 235,0439
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Mnf

Umc
Nef

Nnf

(s ]
[}

Nnc

Mo2

NO

massa molecular do combustfvel n8o ffssil, 238,0508

densidade do combustfvel ffssil utilizado

ndmero de dtomos por molécula de composto

enriquecimento ou razf@o entre massas do combustfvel ffssil
no combustfvel total

fracf%o de massa do ccmbustfvel no material combustfvel

frac8o0 de volume do material ccmbustfvel no ndcleo

densidade atBmica do combustfvel ffssil no ndcleo

densidade at8mica do combustfvel n3o fIssil -

fragSo de massa do elemento n8o combustfvel no matecrial com
bustfvel

densidade atfmica do elemento ndo combustfvel

massa molecular de oxigénio na moldcula de combustfvel,

31,9888

densidade at6mica do oxigénio no material combustfvel

MZr = massa molecular do zirc8nio,Tabela 2.1

Pzircaloy = densidade da liga, 6,55 g/cm3

VZr
NZr
MSn
VSn
NSn
MFe
VFe
NFe
MCr
VCr
NCr

M2
Mo

= frag8o de volume ocupada pelo zircBnio no zicaloy

= densidade at8mica do zirc6nio no ndcleo

massa molecular do estanho,Tabela 2.1

fragdo de volume do estanho na lina

densidade atB8mica do estanho no ndcleo

massa molecular do ferro,Tabela 2.1

= fragdo de volume do ferro na liga

densidade at8mica do ferro no ndcleo
= massa molecular do cromo,Tabela 2.1
= fragdo de volume do cromo na liga

= densidcde at6mica do cromo no ndcleo

= massa molecular do hidrogfnio na 4qua, 2,01733

massa molecular do oxigfnio na 4qua, 15,9944
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%4 = fragSo em massa do hidrogfnio na molécula de dqua
NH = densidade at8mica do hidrog&nio no ndcleo
70 = frag%o em massa do oxigénio na molécula de 4gua

NO* = densidade at8mica do oxig€nio na 4qua

NOndcleo = densidade at6mica do oxigénio no ndcleo
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CAPITULGO 3

Cflculo de Criticalidade parz um Grupo de neutrons
aplicado ao Reator lluclear a leito Fluidizado

3.1-Introducg8o

A solug8o em regime estaciondrio da equag8o da difus8o
fornece informagof@s das dimenso®s crfticas do reator,distribui-
¢do de fluxo e poténcia para dada composig8o de material e geo-
metria. A equag8o da difuc8o pode ser resolvida analiticamente
para reatores hémogéneos que s3o0 geométricapente simples. NB
entanto,no detalhamento de projetos reais onde sdo considera=-
das as heterogeinidades do reator,é necessdrio que se utilize
cédigos computacionais para a solugd3o desses problemas. Tendo
em vista este fato;como primeira aproximagdo para o cdlculo de
criticalidade no ReN.L.F. utilizou-se o cddigo 0D0G./13/

Apesar dos valores calculados a partir deste cddigo n3o
terem sido levados em conta para definigods diretas no projeto,
foi interessante o seu uso para:fixagdo de conceitos fIsicos e
matemfticos utilizados nos cdlculos de criticalidade;aplicagio
desses conceitos e pricipios no‘reator em quest8o;familiariza=
¢80 com o uso de cddigos nucleares;desenvolvimento de experifin-
cia na elaboragio de métodos de homogeinizagdo.

A equagdo da difus3o para um grupo de neutrons em reqgime
estaciondrio,d matematicamente olitida através da expressdo da

conservagdo de neutrons,ou seja:
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-v.o(:—')vqu cZa(®) BB = WE(® F0) (3.1)

0 primeiro termo dessa equagdo representa a quantidade de neu-
trons que foge do reator na unidade de volume e na unidade de
tempo. 0 senundo termo 3 esquerda da equagdo,representa a taxa
de neutrons térmicos que s3o absorvidos por ndcleo por cmS .
Estas duas taxas de perda de neutrons devem ser compensadas pe-
la taxa de.producdo,representzda pelo termo 3 direita da equa-
cdo (3.1).

0 raciocfnio ffsico necessdrio para mostrar que K & re-

almente o fator de multiplicagdo € o sequinte: se K)1,entdo o

sistema & supercrftico, desde que a taxa de produgdo deve ser
reduzida para que o balango seja satisfeito. Se K &€ iqual a um,

entfo a produgdo & justamente igual a2 perda de beutrons e o re-
ator & ~rftico. E como pide ser visto facilmente se K<l signi-

ficard que as dimensofs e composigdo escolhidas n3o produzirdo
uma configuragdo crftica. Aindaé no que se refere ao parfmetro

K podem ser feitas duas considerago@s, UmaAconsiderando 0 rea-
tor com dimenso@s infinitas,Kw, onde n8o se considera o termo
de fuga da equagdo (3.1),caracterizando assim as propriedades
do materisl utilizado no reator independentemente da geometria
do nidcleo. A outra,Kefetivo, que &€ calculado pela equagdo (3.1)
yonde somado 3s caracterfsticas do material sobrepBSe-se o efei-
to da geometria,ou seja,forma e dimenso€s do ndcleo.

Para que a equagdo (3.1) seja resolvida s8o necessdrias
condigo@s de contornao. No céddigo Odog € imposta a existfncia de
continuidade do fluxo de neutoons e da corrente normal 3 inter-
face do material. Isto significa que se existe uma reqido "AY

adjacente a uma reqgifo "B",na interface T=F
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@o(F,) = Po(F) (3.2)

-0, (F,) W/an(7) = -0y(F,) M/an(F,)  (3.3)

onde¢9¢V3n indica a derivada normal ao fluxo de neutrons. Na
fronteira do reator ?L outra condig3o deve ser satisfeita,qual
seja,o0 fluxo de neutrons deve se anular na dist8ncia extrapola-

'

da,

@(r, + 0,70 ), F/r) = 0 (3.4)

0 fluxo na verdade ndo ce anula,mas essa considesag8o permite
que se obtenha Bons resultados do fluxo no interior do reator.
Outra condig3oc a ser satisfeita & que o fluxo em qualquer 1lu-
gar § finito e ndo negativo.

0 cédigo ODOG resolve a equaglo (3.1),submetida 3ds con-
digo8s (342),(3.3) e (3.4). Mais especificamente este cddigo re
solve numericamente a equag8o da difusfo (3.1) em uma dimensdo,
para quatro regioés e para um grupo de neutrons, Resolve para
as condigod&s supracitadas,problemas com geometria esfdrica,ci-
lfndrica e plana fornecendo o valor do fator de multiplicacg8o
para dada composig8o e configurag3o geométrica.

Os dados de entrada s@o:geometria,D,%a,v3f. Como resul-
tado o programa fornece o valor de Kefetivo,fluxoe normalizado,

além de plotar o valor do fluxo normalizado em fungdo da dis-

t8ncis./13/

3.2-M&todos de homogeinizac8o
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Os mdtodos de homogeinizagdo descritos a sequir foram
baseados num reator com 19 mddulos cuja configuragdo esquemd-

tica,a partit de uma primeira concepg8o,d confcrme a fiqura (
3.1). As dimenso8s bdsicas do médulo do R.N.L.F. estfo calcu=-

ladas no apéndice A e valem:

Para a carcaga hexagonal

bi = 14,66 cm
be = 16,39 cm
ll - 32,78 cm
e = 1,50 cm

Para o tubo de fluidizag3o

Di = 25,0 cm
De = 25,4 cm
t = 0,2 cm
onde
bi = lado interno da carcaga hexagonal
be = lado externo de cercans hexagonal
Di = difimetro interno do tubo de fluidizacgfo
De = difmetro externo do tubo de fluidizagfo
e = espessura da carcaga

t = espessura do tubo de fluidizagdo
conforme fiqura 3.2

Tendo em vista que o reator & feito em sistema modular,
ou sejn,as consideragods geomdtrices e de composigBo material
feitas para um mddulo t&m validade para todo o reator,conside-
rando todos os mddulos em id€énticas condigo€s,serdo determina-

das segof€s transversais de interesse em um mddulo,afin de faci-

litar o estudo de homogeinizagio.

~frea livre do tubo de fluidizagdo = 490,87 cm2
figqura(3.3a)

-frea ocupada pelo tubo de fluidizagfo = 506,71 em?
figura(3.3b)

-fArea interna da carcaga = 558,72 cm?
-3.4-
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figura(3.3c)

-frea livre da carcaga = 52,02 cm?

figura(3.3d)

tZZA4 -Aroos total do mddulo = 698,50 cm?

figura(3.3e)

Como o cédigo 0DOG permite um mdximo de 4(quatro) reqi-
oés,foram elaborados dois métodos de homogeinizagZo que estdo

descritos a sequir,
3+2.1-Mftodo_1

Como a geometria que mais se adapta ao problema 4 a ci-
1fndrica,todas as reqio8s foram desenvolvidas em cilfndros con-
céntricos equivélentes. As quatro regioBs consideradas nesse
méftodo s8o no reator conforme a fiqura 3.4 e para fins de en-
trada no cddiqo conforme a figura 3.5. Uma outra observagdo €&
que o termo "ndcleo" utilizado a sequir,se refere ao material
no interior do tubo de fluidizagdo,ou seja,combustfvel,revesti-
mento e moderador. 0O termo “anel de dqua" se refere a passagem

de 4dgua entre o tubo de fluidizagfo e a catcaga hexagonal des-

crito anteriormente como "4rea livre da carcaga".

-Reqifio 1 - A reqifo & composta de 7(sete) ndcleos,um do
mddulo central e seis do primeiro anel, juntamente das reqiofs
compartilhadas por eles,que sdo:4{(quatro) tubos de fluidizag3o,

4(quatro) andis de 4qgua e 4(quatro) carcagas.

-frea 7 ndcleos = 490,87 . 7 = 3436,09 cm2

-frea 4 tubos de fluid. (505,712- 490,87) . &

;63,36 cin

"307"



Figura 3.3b

Figura 3.3d | Figyra 3.3e

Figura 3.3-Sego&s transversais de interesse no estudo de homo-
geinizag3o



-Aroa & andis de dqua = 52,02 ., 4 = 208,08cn?
-Area 4 carcogas = (698,50 - 558,72) . 4 = 550,12 cn?
-flren do regifo 1 = 4266,61 cm2

=Rl = raio da reqifio 1 = 36,85 cm

-Reqifio 2 - A regifo 2 & conpostz pelad porgoés que se-
param os ndcleos dns médulos do primeiro anel dos ndcleos do
segundo anel,aldm das porgofs comuns entre os ndcleos do sequn-
do anel. Desta forma esta regido conta com 9(nove) tubos de

fluidizag8o,9(nove) anéis de 4qua e 9(nove) carcegas.
R2 = 44,19 em
-Renifo 3 - A reqifo 3 & composta pelos 12(doze) ndcleos
dos mddulos que formam o anel exterior do reator.

R3 = 61,87 cm

-Reqifo 4 - N regifo 4 € compbdsta pelas porgoés que li-
mitam o reator externaomente,ou seja,6(seis) tubos de fluidizagio

y6(seis) anéis de dqua e 6(seis) carcagas.

R4 = 65,00 cm

3e2.2=-M"dtodo 2

As quatro regio@s consideradas neste mdtodo sfo:no reator
yconforme a fiqura 3.6 8 para fins de entrada no cddiqo confor-
me: a figura 3.7,sendo que todas as considerngoés feitas para o

método 1 tambdm valem aqui.
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Medidas em cm

Figura 3.5-Esquema das regifes

0D0G~-Mdtodo 1

=311~

Regifio 1 Regido 2 Regifo 3 Reqifo 4
o* = 0. - ¥ = N - ¥ = /
M T T, ~-/
A ~
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+ , +
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R1=36,85 —
R2 = 44,61 -
R3 = 61,87 -
R4 = 65’00

para entrada no cddigo




-Reqgifio 1 - A reqifo 1 € composta pelo ndcleo do mddulo

central do reator.

Rl = 12,50 cm

-Reqgifio 2 - A reqifio 2 &€ composta pelas porgo@s entre o
ndcleo do mddulo central e os ndcleos do primeiro anel,bem co-
mo das porgo@s entre os ndcleos do primeiroc anel. Sendo assim
esta reqifo compo&-se de 4(quatrao) tubos de fluidizagao,a(qua—

tro) andis de 4qua e 4(quatro) carcagas.

R2 = 20,51 cm

-Reqifio 3 - A reqido 3 &€ composta pelos 6(seis) ndcleos

que formam o primeiro anel do reator.
R3 = 36,85 cm
-Regido 4 - A reqido 4 4 a mistura homog&nea das porgo@s
que separam os ndcleos do primeiro anel dos do sequndo anel ,
mais os 12(doze) mddulos que compod@m o seqgundo anel.

‘ R4 = 65,00 cm

3.3-Cdlculo dos parfmetros de entrada do cddigo

Lembrando a equagfo (3.1),que descreve o balango de neu=-
trons em renime estaciondrio,os par8metros a serem celculados

sdo:D,¥a esf

Os valores de Za e £f podem ser calculados pelas sequin-
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0DOG-Método 2
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tes equacgoB8s:/16/

Ta= Vﬁ?Z.ga(T).(Tn/T)l/z}Ea(Eo) (3.5)
Se= A2.9f(1). (To/T)2/ 2,30 (E0) (3.6)
onde

ga(T) = fator de corregfo para absorvedor do tipo nfo
1/v - Tabela 3.1

gf(T) = fator de corregfio para a reagSo de fissSo
Tabela 3.1

2Z(Eo) = seg3o de choque macroscdpica a 030253 ev

T = températuras em graus Kelvin

Essas quantidades para misturas homogéneas s8o descritas por:

/17/ '
Zi = }_Ni.Gi (3.7)

Para o cflculo da constante de difusfo usa-se:/17/

D = Mr/3 = 1/3%tr = 1/(%t -bSs). 3 (3.8)
onde

2t =¥p + =5 (3,9)

Q= 2/(30) (3.10)

A combinag8o das equago@s supracitzdas juntamente com as
\
equago@s desenvolvidas no capftulo 2,para o cflculo das densi-

dades at8micas (Ni),permite o c#4lculo dos par8metros da equagfo

"3015-



da difus8o pera entrada no cddigo ODOG levando em considera-

digo#s operacionais e de projeto para o R.N.L.Fe . PA-

¢do con

o cdélculo o seguir foi tomado um reator de 19 médulos(confor-

me' a figura 3.1),com as seguintes caracterfsticas:
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Combustfvel | Revestimento | Moderador | Tubo de | Carcaca
_ tluldizacao | hexaqonal
U02-3% zircaloy H20 zircaloy zircaloy
Pnc=10,45 (tab. 2.1) (tab. 2.1) | (tab.2.1)
g/cm Pu20-=
f= G,§5 289C)=1 fa= 6955 b= 6,55
g/cm™ 290C)=,73 g/cm q/cm
310C)=,70
3
mef=mu?3 52 o/cm
235,0439 —_
an:NU238= 1,008665
238,0508 "0 <
Mnc=MD2= 15,9944
31,9888

Tabela 3.2-Caracterfsticas do RelleloeFe=19 mddulos

1

De posse das condigo@s acima,obtem-se as sequintes ex-

préssoBs para o cflculo das densidades at8micas:

a-idclec_do reator

asl-Material combustfvel (L02)

A densidade atBmica do material combustfvel no

ndcleo do reator € obtida pelas equago&s(2.9a),(2.12a) e (2.15a)

Ng = 7,0009.(1-€).v,10%°
Ng = 2,2606.(1-E).Y.1022
MO = 4,6627.(1-E).Y.10%2

onde

Y = ((d=-2¢)/d)3

a.2-Nevestimento (zircaloy)

-3017-



N dencidade at8mica dos elementos do revestiden-
to,no ndcleo do R.N.L.F.,8 obtida pelas equagods (2,.,18),(2.19),
(2.21) e (2.23)

NZr = 4,2556.10%2,(1-E).(1-Y)
NSn = 4,4353,1029, (1-E).(1-Y)
NFe = 1,1691.1020, (1-E).(1-Y)
NEr = 5,9392.10%7,(1-E).(1-Y)

com VZr

0,98409598 - \VUSm = 0,01334577 - VFe = 0,00165491

VCr 0,00090332

a.3-loderador (4qua)

AR densid:de atbmica do elementos do moderador,
no ndcleo do R.N.LoFs,4 obtida pelas equagofs (2.27) e (2.28)

4,6912.1022 ¢

2,3406.10% ,E

H
NO

com M = 0,112009 - @O = 0,8879991

b-Tubo de fluidizacfio e carcaca hexaqonal (zircaloy)

Nestre caso o valor das densidzades atSmicas & cons-

tante e vale:

NZr = 4,2556,1022

NSn = 4,4353,1020
NFe = 1,1691.10°Y
NCr = 5,9392,10%°

-3.18-




c-Anel de dnua

Neste caso os valores das densidades atfmicas tam-

bém sdo cnnstantes e valems

22

NO 22

2,3406.10

Para melhor comparar os rnétodos de homogeinizagdo, foram
idealizados dois casos onde se fez os cdlculos para diversas
condigoés operacionais,ou seja,desde a porosidade de colapso
Eo = 0,4(leito ndo fluidizado) até a condig8o de fluidizacido

E = 0,9 e com as sequintes condigo€s de projeto.

13

Caso 1 Caso 2
d 0,7 cm 0,8 cm
c 0,05 cm 0,05 em
D 25,0 cm 25,0 cm
Ho 50,0 cm 50,0 cm
Y 0,62974 0,66992

Tabela 3,3-Condigo&s de cdlculo

Deve~se observar que nesse intervalo de difmetros o poro-
sidade de colapso n3o se altera.
Os valores das densidades atBmicas calculadas para os

~

dois casos est8o nas Tabelas 3.4 e 3.5.a sequir.
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3e3s1.=-C41lculo de D,5a e y>f para o ndcleo do R.N.L.F.
' U02,zircaloy,dqua

Para este cflculo as sego@s de choque microscdpicas

foram tomades na enerqia de 2200 m/s e estfo listadas na Tabela

3.6 « /12/

- op - _
Elemento Qo 1074 erd 65.1024cm A (V- )
235 | 678,2

U Gf =577’l 15 23510539 0199716
238 7,68 4,18 |238,0508 |0,99720
0 0, 0002 4,20 15,9944 0,95832
H 0,332 38 1,008665 0, 33906
2r 0,185 6,4 91,22  |0,99269
Sn 0,630 4,0 118,69  |0,99438
Fe 2,55 11 55,847 0,98806
Cr 3,10 4,8 59,996 0,9886869

Tabela 3.6-Secods de choque microscdpicas

Para efeito de cédlculo,na determinag8o desses paré-
metros,foi tomada a temperatura média de operag8o Tm = 310? C.
Para essa temperature tem-sesga(310¢C) 9235=D,9367 -gf(3100°C)

235
U720,9299 - ga(310°c) U?3®:1,0069 com T0=293,15 K e T=583,15

Ke

OUs resultados dos cflculos dos parfmetros,para os do-

is casos,est8o apresentados nas Tabelas 3.7 e 3.8 .
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Tabela 3,8=Caso 2
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3¢3.2-C41lculo de' D e ara o tubo de fluidizac3o e
" carcaca hexagona% Ezlrcaloy,

Os valores calculados valem tanto para o caso 1 como

para o caso 2. Usando os valores da tabela 3.6 para uma tempe-
ratura de 290°C(563,15K) obtem-se:

Elerento N @) ZEa () T (v-x) D (~)
Zr 4,2557.18%|5,0380.163 | 0,27037 - -
5 20 =4 B =3
n 4,4354,10°711,7881.10" |1,7542.10 -
: 20 =4 =3
Fe 1,1647.10°7{1,9005.10" |1,2659.10 -
Cr 5,9393.10° [1,1782.18% |2,8192.15¢ -
TOTAL - 5,5247.153 |0,27368 1,1939
Tabela 3.9-Parimetros para o tubo de fluid. e carcaga hexago-
nal

)

3.3.3-C41lculo de D e $a para o anel de dnua

Tambdm nessa situagdo a temperatura considerada foi

290°C e os valores calculados valem para os doils casos.

Elemento N 2 Ze (1-T6) D

H20 2,3399.10%3 9,0423.153 | 2, 3209 41,1939

Tabela 3.10-Parfmetros para o anel de dgua

-3.27'



3.4=-Aplicac8o dos par8metros nos métodos de homonqeiniza~

gio

3.4;1‘!1@1:0(’0 1

0 método l,conforme a descrigdo feita na sec¥o 3.2.1,
apresenta a sequinte composig8o percentual de materiais para as

quatro reqifes consideradas no cdlculo:

Reqido

componente,_ | 1 2 3 4

Ndcleo
(uo2, H20
zircoloy 80,5 0 100,0 0

tubo f, e
carcaga '
(zircaloy) 14,625 75,0 0 75,0

anel de

dgua 4,875 25,0 0 25. 0

Tabela 3.11-Caracterfsticas dos regiofs -método 1

3.4,1,1-Caso 1
a-Roqifn 1
Tabela 3.12

b-Ronido 2
Os par8metroc da reqido 2 poder ser obtidos

pela aplicag83o dos percentuais da Tabela 3.11 nas Tabelas 3.9 e
3,10 . Os resultados estdo aprecentados na Tabela 3,13 .

c-Reqido 3
A partir da definig8o das reqiofs na Tabela

3.11,05 par8metros da renido 3 sdo conforme a Tabela 3.7 (pdq.
3.23)
d-Reqido 4
Tendo em vists as definigfSes da Tabela 3.11

-3.28'
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os parfmetros da reqifo 4 sdo conforme a Tabela 3.13

arfmetro
Compon. Sa ss(1=-0) D
H20 2,4856.10° | 0,56023 -
zircaloy |4,1435.18° | 0,20526 -
ReqiZo2/4 |6,6291.10° | ©0,76549 | 0,42081

Tabela 3,13-Par8metros das regioBs 2 e 4-"dtodo 1

J.d,1.2-Taso 2

1

a-Reqido 1
Conforme Tabela 3.14
b-Reqido 2
Com as mesmas consideregofs feitas para o
caso 1,0s resultados para essa reqgido estfo apresentados na
Tabela 3.13
c-Reqifo 3
R partir da definig8o das reqio¥s na Tabela
3.11,0s par8motros dessa regifo sSo conforme a Tabela 3.8(pdq.
3.25). d-Regido 4
Pela aplicagfio dos resultadoc da Tabela 3.11
nas Tabelas 3.9 e 3.10,obtem-5e os parfmetros da reqido 4,que

sdo conforme a Tabela 3.13.

30402-mét0d0 2

0 método 2 & conforme a descrigdo feita na seglo

-3030'
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3¢2.,2 e apresenta a sequinte composigBo percentunl de material

para a vdrias regioés,

Regi8o

Compon, 1 2 3 4

Ndcleo
(uo2,H20,
zircaloy) 100,68 0 100,0 65,40

Tubo fluid
carcaga
(zircaloy) 0 75,0 0 25,95

Anel ds

4qua 0 25,0 0 8,65

Tabela 3.15-Carazcterfsticas das regioés-métodn 2

J3.4.2.1-Caso l

a-Reqifo 1
Tendo en vista a Tabela 3.15 que define as

regio€s pora o Métado 2,0s resultados pnra a reqifio 1 s3o0 conf-
orme os da Tabela 3.7(pdg. 3.23).

b-Renifio 2
Aplicando os resultados da Tabela 3.15,para

a regido 2,nos Tabelas 3.9 e 3,10,0btem-se os parfmetros dessa
regido como eendo os da Tabela 3.13(pdg. 3.30).

c-Reqgido 3
Como pode ser visto na Tabela 3.15 a reqiao

3 tem composigdo id8ntica 3 renifio 1,portanto os secus perSme-
tros sdo conforme a Tabela 3.7(pdq. 3.33).

d-Reqido 4
Aplicando os resultados da Tabela 3.15 nas

Tabelas 3.7,3.9 e 3,10,chtem-se como pardmetros para a reqido 4

ns da Tabela 3,16 a senuir ,

3.4.?.2-Caso 2

«3.32-
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a~-Renido 1
Tendo em vista a Tabela 3.15,0s5 resultados

pare eesa regifo nfo conforme os da Tabela 3.8(pdg. 3.25).

b=Reqido 2
Aplicondo os resultados da Tabela 3.15,re-

ferentes a essa reqido,nas Tabelas 3.9 e 3.10,obtem~se parime-
tros conforme os da Tabela 3.13(pdq. 3.3C).

c~Reqido 3
Como a reqi8o 3 tem a mesma composi¢lo da
reqifio 1,05 seus parfmetros s8o conforme a Tabela 3.8(pdn. 3,-

25) .

d-Regido 4
Aplicando os resultados da Tabela 3.15 nas

Tabelas 3.8,3.9 ¢ 3.,'0,0obtem-se 03 parldmetros dessa reqido os

quais estdo na Tabela 3.17 a sequir.

3.5-5afdas do cdédigo 0ODUR

Os valores do fator de multiplicagdo obtidos,bem como
os grdficos de fluxo normalizado X distfncia fornecidos pelo
cddigo estdio a sequir. Como a forma da curva fluxo X distincia
n8o varia dentro de um mesmo método, foram apresentados apenas
dois exemplos de qrifico de safda do cédigo,ou ceja,um para

o Método 1 e o outro para o M&todo 2,

3,34~
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Kef,

1,4

1,2

‘ Método 1 Método 2
- Caso__ Caso 2 Caso ] Cago 2
0,4 | 1,4153 1,4242 1,4180 1,4271
0,5 1,3975 1,4070 1,4006 - 1,4102
0,6 | 1,3689 1,37986 1,3723 1,3834
0,7 | 1,3240 123343 1,330€ 1,3304
0,8 1,2328 1,2487 1,2386 1,2537
0,9 1,0209 1,0442 1,0251 1,0489
Tabela S.lﬂ-Valores de K-efetivo obtidos atravdés

do cddigo 0DUAR

Método 1

o_es_ Nétodo 2

0,4

Grdfico 3.1-Valores de Kefetivo X E -cddino

0,5

o, 6

-3.36'
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3.6=-Concluso&s

Como o cddiqo ODL" efetus os cdlculos de criticalidade
para apenas um qrupo de neutrons e considerando que nos cdlcu-
los descritps anteriormente foram usadas sego€s de cthQe )
energia de 0,0253 ev,torna-se portanto,ndo adequado o seu uso
no presente caso,para a determinngdo do valor de Kefetive,pois
ndo foram levados em conta aspectos importantes tal como o da
moderagdo., Entretanto,apesar dos valoresz em termos exatos ndo
serem corretos,a utilizag3o deste cddiqo oferece o comportamen-
to correto do fluxo de neutrons nas vdrias regiofs e para os
diferentes métodcs de homogeinizagdo.

CBnvém notar que se os dados de ehtrada para o cddiqo
0D0OG fossem obtidos através da tdécnica de colapso de parfmetros
(média ponderada em funcfo do intervelo de energia),sencdo estes
calculados por um cddino baseado ne teoria de multinrupo,tal
como o LEOPA3D,poder-se~ia considerar oc valores de Kefetivo
alqgo prdéximos da recalidade,pois embutido nesses parfimetros es-
toriam o efeito da mod:ragdo e das heterogeinidades do ndcleo.

A partir dos resultados encontrados na seg¢fio 3.5 pode-se
fazer algumas considerngo@s:

Em relagdo scs métodos de homogeinizag8o,vé-se que os va
lores de Kefetivo obtidus pelo métndo 2 foram maiores do que a-
queles obtidos pelo @“étodo 1. Isto se deve ao fato que no méto-
do 2 considerou-se o ndcleo central e os do primeiro znel sem
serem homogeinizados com o tubo de fluidizag8o,anel de 4dnua e
carcaga. Como esses ndcleos estdo em uma reqido de maior fluxo,
a sua contribuigdo ponra os vulores de Kefetivo € maior quando
considercdos separadamente,ou seja,ndo homineinizadaos com o tu-

bo de fluidizag¢8a,nanel de #rus e carcaga. Conclui-se dzf que
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para estudos futuros,onde seja permitido um maior ndmero de re-
gio€s & fisicamente mais realfstico que se considere as reqioés
dos ndcleos sempre separadamente.

Pode-se ver do acima exposto a qrende importZncia dos
métodos de homogeinizagfo nos cdlculos de criticalidade,bois
apenas com um diferente tratamernto de renio&s compostas de ma-
teriais com baixas segods de ch0que,comd o tubo de fléidizag3do
e a carcaca,introduziu-se considerdvnis mudrngas no valor de
Kefetivo,romo pode ser visto através da ccmparagSo dos resulta-
dos dos dois mdtodos.

Outra obcervagfio interessante € que devido 3 baixa absor
gao de neutrons nas renio@s do tubo de fluidizacSo, nel de 4-ua
e carcaga,o fluxo de nectrons € praticamente canstante nesnas

renides,como pode ser vinto no grdficos de safdi: do cfdino.
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CAPTTULGO 4

Métodos de homoqgeinizac8o para cddiqo do tipo "cell calcu~-
lation™ aplicados ao Reator Nuclear a Leito Fluidizado

4.1-Introducédo

Como j€ foi discutido no capftulo 3,4 de fundamental im-
port8ncia no estudo de ffsica de reatores a determinagdo das se
¢oés de choque e demais parfmetros envolvidos no célculo de cri
ticalidade. No capftulo precedente verificou-se o procedimento
de cdlculo desses parfmetros nucleares,bem como o cdlculo de -
criticalidade para o reator. Na verdade,os cdlculos de secéo de
choque e par8metros nucleares sfio feitos atravds de modelos ma-
is complexos desenvolvidos ao longo desses anos,0s quais s8o re
solvidos com o auxflio de computadores. R conjugag@o desses mo-
delos resultou em cddigos nucleares comercieis utilizados lare
gamente na inddstria. Os parfmetros em alquns desses cddiqos
sd8o obtidos atravds da teoria de multigrupo,como sendo uma mé-
dia em intervalos apropriados de snergia de neutrons. Estes pa-
rimetros servem de entrada para cddigos que fazem cflculos mul-
tiregionais,multidimensioneis utilizando a teoria de multigrupo
pstratando as regiof8s circundudas por vazios ou superffcies re-
fletoras. Estes cddigos fornecem o vslor do fator de multiplica
¢80 numa porgdo do ndcleo ou no total do reator.

Um esquema de cdlculo global para o reator pode ser:
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Sego8s de choque de neutrons

como fung8o da energia
ENDF/B

espectro rdpido

MUFT cods espectro térmnico
SOFOCATE code’

NS

Grupo de constantes
(par8metros nucleares)
ex.3sLEOPARD code

Grupo de fluxos e
fator de multiplicagdo ,
ex.:PDQ(tecria da difusdo) -

Figure 4,.,1-Sistema de cddiqos computacioneis utilizados

no projeto de reatores

Neste estudo desenvolveu-se e comparou-se métodos de ho
mogeinizagdo aplicados 80 R.N.L.F.,para o céflculo de parfmetros

nucleares através do cédigo LEOPARD,
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4.,2-0 cddiqo LEOPARD

0 programa computacional LEOPARD(ebreviacdo para Lifeti-
me Evaluating Operations to the Analysis of Reactor Desiqns) 4
baseado no modelo Muft-Sofocate modificado: por Arnold e Strauw-
bridge/22/.

Muft & um cddigo que descreve a moderagdo nos nfveis de
energis entre 10 Mev e 0,625 ev divididos em 54 grupos de ener-
gia. £ usada a aproximagdio Greuling-Goertzel,que prov8 um trata
meho mais adequado da moderagdo de neutrons em materiais de mas
sa intermedidria,quamdo comparada com os modelos da teoria da i-
dade(materiais de grande massa) ou com o do hidrogénio(exato).
No LEOPARD, juntamente a esse método,é6 usada a aproximacdo do ti
po Bl,que é similar 3 Pl(desdobramento da equacgdo de transporte
de neutrons,para um grupo e em uma dimensdo,em polinfmios de Le
gendre),exeto por um fator gema,que nos casos de anisotropia 1i
near oferece resultados bastante acurados. Afim de apurar,de ma
neira aproximada,os efeitos de fuga,a depend8ncia espaciasl do
fluxo € aproximada na forma de Fourier exp(iBx).

0 cddigo Sofocate,que calcula as secofs de choque para
os grupos designados como térmicos,descreve a termalizagf@o dos
neutrons nos nfveis de energia entre 0,625 ev e 0 &v divididos

em 172 nfveis de energia. Utiliza o espectro de distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann para os neutrons e o modelo de Wigner-Wllkins
para o melio,

Ambos os modelos,Muft e Sofocate,fazem os cflculos para
meios homog8neos. Consequentemente qualquer efeito dependente
de heterogeinidades deve ser levado em conta pela modificagdo
dos resultados homog8neos. 0 método sobre o qual se baseia o

LEOPARD/22/ trata os efeitos das heterogeinidades no cédlculo



do fator de utilizag@o térmico,na absorgdo ressonate e no fator
da fiss8o rdpida. Outra perticularidade do LEOPARD d que os fa-
tores de disvantagem s8o dependentes da energia e o seu célculo
4 inerente a0 cdlculo do espectro,conforme procedimento descri-
to na referéncia bibliogrdfice /22/.

0s célculos de multigrupo Muft-Sofocate s8o ordinariamen
te editados para um pequeno grupo de constantes,sendo estas usa
das nos cddigos standard que se baseiam na teoria da difusado,
No casoc do LEOPARD onde sd@o usados quatro grupos,tem-se:grupol-
10Mev a 0,B821Mev;qgrupo2~ 821Kev a 5,53Kev;grupo3- 5530ev a 0,6
25ev;grupod~- 0,625ev a Oev.

0 LEOPARD calcula,independentemente de posi¢do,o espec=-
tro neutrfnico. e opcionalmente a variacfio desse espectro com a
queima de combustfvel. £ste cdflculo 4 feito,como j€ mencionado,
pelo acoplamento dos modelos Muft-Sofocate e no caso de queima
com as equago8s de deplecg@o para as cadeias de nuclfdeas mais
importantes. As cadeias usadas no LEOPARD s&o:

(1) Tdrio 232 =--« Urfnio 236
(2) Ur8nio 238 --« Plutfnio 242

(3) Promethium 149,5amdrio 149
(4) lodo 135,Xen8nio 135

(5) Pseudo-elemento que leva em consideragfo todos
os outros produto de fiss8o

D LEOPARD requer apenas dados bdsicos de entrada. A geo
metria,composigo8s e temperaturas sd8o fornecidas pelo usudrio,
0 cddigo corrige os dados de entrada pelas temperaturas,compu-
ta as densidades atBmicas além de tr8s seco@s de choque na re-
gifo epitérmica(S.para apastilha de combustfvel, m,para o reves
timento e o moderador,fy, para a célula homogeinizada) a serem

usadas no cdlculo do espectro.
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No que se refere a geometria,o LEOPARD assume que todo o
reator & composto por um grande ndmero de célules combustfveis
arranjadas entre elas em arranjo quadrado ou héxagonal. Cada
uma dessas cdlulas unitdrias contém uma barra cilfndrica de conm
bustfvel,um revestimento metflico ao redor dessa barra e um mo-
derador, Num reator verdadeiro esta geometrie & adequada para
uma grande massa de combustfvel,mas comunmente uma percentagem
considerdvel do ndcleo € tomads por passegens de barras de con-
trole,aberturas de dqua,estrutura do combustfvel,estruturas em
geral e etc. 0 LEOPARD leve isto em conta atravéds de uma regido
fictfcia a ser descrita de forma inteiramente endloga 3 descri-
¢30 de uma regido real da célula unitdria. O espectro calculado
é dado na forma de uma célula unitdria equivalente.

Somado 3s composicoBs reqgionais discutidas abaixo,o0 usu-
dério deve prover ume "non-lattice fraction®,a qual &,por defini
¢do,a fragdo do ndcleo que n8o & célula unitédria.

Uma descricdo tfpica de uma dessas células para o R.N.L.F.

pode ser:

a-Pastilha de combustfvel("pellet”)-100% UOD2
b-Revestimento - 100% zircaloy 4

c-Moderador - 100% H20

d-Extra - 25% H20, 75% zircaloy 4

Figura 4,2-Esquema da célule unitdria do cddigo LEOPARD
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4,3-Mdtodos_de homogeinizac8o

Afim de se obter uma melhor representagao para o R.N.L,
F. nos dados de entrada do cé8digo LEOPARD,foram desenvolvidos
e comparados algquns métodos de homogeinizag@o como descritos
no sequimento desse texto. Esses métodos basearam-se no R.N.L.

Fe com as seguimtes caracterfsticas:

ndmero de médulos - 19 (R=65,0 cm)
combustfvel - UD2 - 2%

temperaturas- 308? C ("resonance",pellet,revestimento,
moderador)

pressao - 2320 psis

£ H d Re He g2
0,4 7 2,57 67,57 175,15 0,00301
0,5 B4 2,58 67,58 89,17 0,00251

0,6 105 2,55 67,55 110,10 0,00208
0,7 140 2,45 67,45 144,91 0,00174
0,8 210 2,15 67,15 214,28 0,00150
0,9 420 1,94 66,94 423,88 0,00134

Tabela 4.1-Buckling do R.N.L.F. para diferentes condigoés
de fluidizagBo(dimenso&s em cm)

com

82 « (2,4048/Re)? + (% /He)?
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Em todos os mdtodos wexiste um esquema da céiula unitd-
ria em fungdo do mddulo do R.N.L.F.,além do esquema da super-
-célula(considerando a regifio extra),apesar de que nos cflculos
nao foi considerada a "non-lattice fraction" pois o interesse
nao era se determinar os yaloreo exatos dos parfmetros e sim
seus comportamentos,sendo importante,consequentemente,a manuten
¢do0 das mesmas condigoBs entre os virios métodos afim de permi-

tir a compareg8o entre eles.

4.3.1-Método 1

A primeira concepgdo de uma estrutura unitdrias que
represente o R.N.L.F. para o cddigo LEOPARD & sem ddvida consi-
derar cada médulo como sendo uma célula, Desta forma a partir
de 'um médulo do R.N.L.F.(conforme esquema da figura 3.2) e ten-
do em vista o esquema da célula unitdrias sobre a qual o cédigo
efetua os cdlculos(conforme figura 4.2),considerou-se a regiéo
do material combustfvel,que dequi pare diante serd designada
simplesmente como pellet,como sendo composta pelo material do in
terior do ndcleo(esferas de UO2+zircaloy do revestimentosmodera
dor). O tubo de fluidizag8o como sendo a regifo do revestimento
e a fqua entre o tubo de fluidizagdo e a carcaga hexagonal como
sendo a regi3o do moderador. A regifio extra neste caso seria com

posta pela carcaga hexagonal.,
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CELULA mdpuLo SUPER-CELULRA

Figura 4.3-Modelo das células-MéiQdo 1

4,3.1.1-Determinagdo das frago8s de volume das
reqio8s na célula(célula fria)

Recordando os resultados obtidos na sec%o
3.2 do capftulo anterior,as fragods de volume para a céluta uni
t4ria so:

FUpellet=(4drea livre do tubo de fluidiz.X H)/4rda interna da car
cagaecH= 490,87/558,72 = 0,8786

FUrevest.=(4rea ocupada pelo tubo de fluidiz,-drea livre tubo
de fluidiz,)/drea interna da carcaga hexagonal =
(s06,71-490,87)/558,72 = 0,0283

FUmoderador=(4rea interna carcaga hexag.=-drea ocupada tubo de
fluidiz.)/4rea interna da carcaga hexagonal =

(s58,72-506,71)/558,72 = 0,0931

Fragdo de volume do reator que nSo &§ cdlula unitdria=
(698,50-558,72)/698,50 = 0,200
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4.,3.1.2vComposigé@o percentual das reqio8s

a-pellet

E H20 zircaloy uo2

0,4 40,0 19,8 40,2
0,S 50,0 16,5 33,5
0,6 60,0 13,2 26,8
0,7 70,0 9,9 20,1
0,8 80,0 6,6 13,4
0,9 90,0 3,3 6,7

Tabela 4,2-Composig@o percentual=reqido do combustfvel
b-revestimento
100% zircaloy 4 -
c-moderador

100% H20

d-extra
100% zircaloy 4 .

4.3.1.3-Geometria

Conforme a figura 3.2 pode-se verificar
que para este mdtodosraio pellet=12,5 cm e raio do revestimento
=12,7 cm,

E de fundamental import&ncia nos cdflculos
dos parfmetros que as frago8s de volume entre pellet,revesti-
mento e moderador sejam respedtadas., As frago8s de volume da
pellet e do revestimento para os cdlculos no LEOPARD s3o fun-
¢80 dos seus raios,enquanto que a do moderador € funcg8o do pas
so entre uma célula e outra,e da sua disposigd@o relativa,jd
que o cddigo aceita arranjos do tipo quadrado e hexagonal. Pa-
ra este método foi escolhido o arranjo hexafonal que tem como

expressfo:
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Considerando que a drea do hexdgono com um cfrculo de

raio r inscrito 6 dades por:

A = 6.r20t8n93°'

h
Desdobrando este hexdgono em um cftculo de raio R,obtem-se:

R =\] (6/x).r2.tang308  (4.1)
Como r=passo/2,0 raio da regido do moderador vale:
Rm = 0,525.passo (4.2)

Mas o que interessa,jd que a varidvel de entrada no cé-
digo § o passa,d relacionar esse valor com a fragd8o de volume
do moderador para que o problema seja bem representado. Como
foi visto na seg8o 4.3.1.1

FYmoderador=(4rea interna da carcaga-drea ocupada

tubo de fluid.)/drea interna carcaga

FVmoderadof = lls(taﬂgso'/h)Pﬂssoz - Rrevest.2
\ 1,5 tang30%,.passo

N\

passo = 4(3,6276.Rreveat.2)/(1 - FUmoderador) (4.3)

Ent3o para este método onde Rrevest.=z12,70 cm e FVmode-

rador=0,093]1 o passo vales Pass0=25,4 cm
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4.3.2-Ndtodo 2

A exemplo de cflculos efetuados pare reatores do tipo
PUR,utilizando o cddigo LEOPARD,onde & cflulas unitdria & consi-
derada como tendo sua regifio de combdstfvel,compfista por.todo o
combustfvel de um assemblie,reunido no centro deste na forma de
uma barra cilfndrica,torna esta hipdtese tambdm atrativa para o
R.NeL.F.o Desta forme a partir de um médulo bdsico do R.N.L.F,
(conforme figura 3.2) e tendo em vista o esquema da célula uni-
tdria sobre: 0 qual o cddigo efetua os cdlculos(conforme fiqura
4.2),considerou-se todo o combustfvel reunido no centro do médu
lo,na forma de uma dnica barra cilfndrica,como sendo a reqido
pellet. A reqifio do revestimento comp8e-se do revestimento das
esferas desenvolwido ao longo da barra cilfndrica. A regido do
moderador composta pela 4dqua do interior do ndcleo. A carcaca

hexagonal comao sendo a regi8o extra.

S e e e e s

H20 zircalo ,’:Ti?:\rf
. i e
zircalo H20 ¥\><:? e
uo2 -
|
|
|

CELULA mODULD SUPER=-CELULA

Figura 4,4-Maodelo das células-Método 2
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4,3.2.1-DeterminagBo das frago8s de volume das

reqio8s na célula(cédlula fria)

Fupellet = (1-€) ((d-2¢)/d)>
FUreveste, = (1-E) (1-((d-2c)/d)3)

FVYmoderador = E

E pellet revestimento moderador
0,4 0,402 0,198 0,4
0,5 0,335 0,165 g,5
0,6 - 0,268 0,132 0,6
0,7 0,201 6,099 0,7
0,8 0,134 0,066 0,8
0,9 0,067 0,033 g,9

Tabela 4.3-Fracods de volume das regiSes-Método 2

4,3.2.,2-Composigdo percentual das regio8s

a-pellet b-revestiment
100% uD2 100% zircaloy
4,3,2.3-GCeometria

(o]

c-moderador

100% H20

d-extra

75% zirc.
25% H20

Lembrando as dimensoB8s do mddulo do R.N.L."

F. conforme a figura 3.2 e tendo em mente 0s valores das compo

sigo8s volumdtricas das vdrias regiolis,pode-se determinar as

dimenso@s da cdlula unitdria para as diferentes condicof8s de

fluidizagdo. Tomando-ss uma altura de leito unitdria,tem-se:

drea da regido.H(=1) = 4rea transversal do ndcleo.H.FV da regi

8o
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onde

drea transversal do ndcleo = 490,87 cm2

E Apellet Arevestimento Amoderador
0,4 197,33 97,19 - 196,35
0,5 164,44 860,99 245,44
0,6 131,55 64,80 294,52
0,7 98,66 48,60 343,61
o,8 65,78 32,40 392,70
0,9 32,89 16,20 441,78

Tabela 4.4-Area ocupada por cada regifio no mddulo (cmz)

-

Raio da reqido =‘dérea da regi8o/ty

Para o ceso especf{fico da regido do moderador,onde
o raio € fungc8o0 do passo,torna~se necessdrio a determinagao
desse parfmetro para as vdrias condigods de fluidizag3o. Neste
método fol escolhida a disposigBo de arranjo quadrado entre as

cflules.

]

Ao se desdobrar a célula em um cfrculo equivalente

de raio R tem-se:

ﬂ.Rmz -] 52

passo = a = Rme\T (4.4)

FUmoderador = Volume total célub-volume(pelleterevestimento)

Volume total célula
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FUmoderador = 1 = ((Rrevest.)z/(pSBSO)z)

passo =\ft(Rrevest.)2/(1-FVmoderador)i (4.8)

Desta forma obtem-se:

E Rpellet Rrevestimento passo
0,4 7,93 9,68 22,16
0,5 7,24 8,84 22,16
0,6 6,47 7,91 22,16
0,7 5,60 6,85 . 22,16
0,8 4,58 5,59 22,16
0,9 3,24 3,95 22,16

Tabela 4.5-Geometria da célub para entrada no céddigo (cm)

40303“”6t0d0 3

Afim de se ter uma unidade representativa do R.N.L.
. que permita cdlculos meis detalhados,ou por outra,para possi
bilitar c4lculos dentro de uma malha menor,pa:tiu-se para o de-
senvolvimento de métodos de homogeinizag@o onde se considerou
barras hipotéticas no interior do ndcleo. Outra motivag8o pera
o dessnvol¥imento de um método de cflculo detelhado § no que se
refere ao estudo de possfveis n8o uniformidades no leito do R.
NeL.Fo &

Sendo assim a partir de um mddulo do R.N.L.F.(con-
forme figura 3.2) e tendo em vista o esquema sobre o qual o cd-
digo efetua os cdlculos(esquema célule unitdria-figura 4.2) ,
considerou-se o ndcleo com barras de combustfvel constituidas
de colunas de esferas,com o intervalo entre elas preenchido por

dgua,como sendo a regifio pellet. A regifio do revestimento cons-
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tituida por uma misture homog8nea do material de revestimento
das esferas e uma porg8o de dgua. A regido do moderador compos
ta pelo restante da dgua do ndcleo e o tubo de fluidizagBo jug

tamente com o anel de dgua e a carcaga hexagonal como a regido

extra.

U02 . . . . . . . -

CELULA - MmoouLo SUPER-CELULA

Figura 4.5-Modelo das células-Método 3
*Representacdo esquemdtica das células no médulo

4,3.,3.1-Geometria

Pertindo da consideracBo que o leito 4 homo

g8neo,ao se dividir o ndmero total de esferas do interior do nd
cleo pela altura,obtem-se o ndmero médio de esferas por unidade

de altura correspondente a cada condigéo de fluidizagdo,.

'o . . .
- * : )
L e o e e . _‘ N o.o! . .
A } 'Y N [ L] . . L4 -.n
’. [ « * ® . . Y . N .
. - * . * '- H .' [ .- * n.° -
~ o - L * . . . . L
. . 'y < n. 11 cm
. - - b * ** * S * 3 » 2
[ ) L] - ..Q.. * * ._ .. °
- & * o . * o - N e . °. .
7 7 7 7 7 7 77/ 7 7 7 7 7 7 /7
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Chamando de

n = ndmero do esferas de combustfvel
H =z altura do leito

AN = drea transversal do ndcleo (490,87 cmz)
tem-ses

I = n/H = ndmero médio de esferas por segdo traobsver -
sal

AN/(n/H)=(AN.H)/n=érea da célulea unitdria
Lembrando a equagao(2.1)
£ = l - (2onod3)/(3oozoﬂ)

tem-se para H=70 cm;E=0,4;d=0,8 cm;D=25,0 cm o ndme-

ro de esferas é: n=76904 esferas

E H I1=n/H AN/I passo
0,4 70 1099 0,44625 0,67
0,5 84 916 0,53472 0,73
0,6 105 732 0,67059 0,82
0,7 140 549 0,89412 0,95
0,8 210 366 2,01176 1,16
0,9 420 183 2,68235 1,64

Tabela 4,6-Geometria das células para o método 3 (cm)

Neste caso

passo = AN/I
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4,3.3.2-Composigdo percentual das regiods

:10,8) 1,0 (cm)

zircaloy
’///,uzn_,_
2

Figura 4.6-Modelo da barra de combustfvel

Chamando de d* o difmetro da esfera de UD2(d*=d-2c

=0,7 cm) tem-se:

a~-pellet
FV Je UD2 = Volume da esfera de difSmetro d*/volume do ci-
1fndro de difmetro d* e altura=l,0 cm = 46,9%
FV de H20 = 100-46,9 = 53,1%

b-revestimento
FV de zircaloy = volume de zircaloy/volume totel = 80,0%
FV de H20 = 100 ~ FV de zircaloy = 20,0%

c-moderador ‘

100% H20

d=extra

75% zircaloy , 25% H20
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4,3,4¢Método 4

Dentro da mesma linha do método anterior,conside-
rou-se o combustfvel do interior do ndcleo distribuido na forma
de barras cilfndricas. Essas barras sendo compostas unicamente
por U02,revestidas de zircaloy,tendo o seu difmetro iqual ao di-
Smatro das esferas de combustfvel.

Desta forma a partir de um mddulo bdsico do R.N.L.
F.(conforme figura 3.2) e tendo em vista o esquema da célula uni
tdria sobre o qual o cdédigo efetua os cdlculos(conforme figura
4,2),considerou-se o combustfvel no interior do ndcleo na forma
de barras cilfndricas,de mesmo difmetro das esferas de combustf-
vel,como sendo a reqifio pellet. A regido do revestimento compos=
ta pelo revestimento das esferas de combustfvel desenvolvido ao
redor dessas barras. A dgua do interior do ndcleo como sendo a
regido do moderador. 0 tubo de fluidizag8o juntamente com o anel

de dqua e a carcaga hexagonal como sendo a regido extra.’

20—
zircaloy 41' I e , zircaloy + H20)
0 L] L] . . - . L] ‘ '/',-\
L J . * L . . Y - ‘
~ CELULA mapuLO* SUPER=-CELLLA
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Figura 4,.,7-Modelo das células para o Método 4

*Representagdo esquemdtica da disposig8o das cdlules no
médulo ‘

4,3.4.1-Determinag8o das frago8s de volume na célula
(célula fria)

Fupsllet = (1-E).((d-2¢c)/d)>
FUrevest. = (1-E).(1 = ((d-2c)/d)>)

FUmoderador = E

E pellet revestimento moderador
0,4 0,402 0,198 0,4
0,5 0,335 0,165 0,5
0,6 0,268 0,132 0,6
0,7 0,201 0,099 0,7
0,8 0,134 0,066 0,8
0,9 0,067 0,033 0,9

Tebele 4.7-Frago8s de volume das regio&s-Método 4

4,3,4.2-Compasig&o percentual das reqio8s
a-pellet - 100% UD2
b-revestimento - 100% zircaloy

c-moderador - 100% H20
d-extra - 75% zircaloy , 25% H20

4,3,4,3-Ceomatria

drea da regidio.H = drea do ndcleo.FVregifio.H
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E Apellet Arevestimento Soma A

0,4 197,33 97,19 294,52
0,5 164,44 80,99 245,43
0,6 131,55 64,80 196,35
0,7 98,66 48,60 147,26
0,8 65,78 32,40 98,18
0,9 32,89 16,20 48,89

Tabela 4.8-Area ocupada pelas regiods no mdédulo (cmz)

drea transversal de uma pastilha = (0,7)2.ﬂ/4 = 0,3848 cm2
drea do ndcleo de um mdédulo = 450,87 cm2

Apellet/drea trans. pastilha = N = ndmero de barras de com-
bustfvel

raio do moderador = qdrea do ndcleo/(N;ﬁy

passo(arranjo quadrado) = ralo do moderador.J?F

£ N AN/N Rmoderador passo
0,4 513 0,95686 0,552 : 0,98
0,5 427 1,14958 0,605 1,07
0,6 342 1,43529 0,676 1,20
0,7 256 1,91746 0,781 1,38
0,8 17 2,87058 0,956 1,69
0,9 85 5,77494 1,356 2,40

Tabela 4.,9-determinag8o do passo para o Método 4

4,3.,5-MEtodo 5

Ainda dentro da mesma linha dos métodos anteriores
propos-se queza partir de um mddulo do R.N.L.F.(conforme fiqura
3.2) e tendo em vista o esquema da cdlula unitdria sobre o

qual o cédigo efetua os célculos (conforme figura 4.2) ,conside-
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rou~se as esferas de combustfvel desenvolvidas na forma de bar-

ras cilfndrices de raio tal que & relag8o VOLUME/SUPEFICIE das

barras fcs3se igual a mesma raza@o encontreda nas esferas de com-

bustfvel, Neste caso o ndcleo contem barras de UD2 como & regifio

pellet,o revestimento das esferas desenvolvido ao longo dessas

barras como a regifio do revestimento,a dgua do interior do ndcle

o como sendo a regifo do moderador e o tubo de fluidizagl3o junta

mente com o anel de dqua e a carcaga hexagonal como sebdo a re-

giao extra.

zircaloy

yo

CELULA

T -] zircaloy + H20

TR L

maouLo* SUPER=-CELULA

Figura 4.8-Modelo das células-Método 5 A
*Representagdo esquemdftica da disposigZo das cdlulas no mdédulo

4,3.5.1-Determinagdo das fragods de volume das regi-

08s na cdlula(célula fria)

Fupellet = (1-E).((d-2¢)/d)°>
Furevest. = (1-E).(1-((d~2c)/d)3)

FUYmoderador = E

spbild O3

%@%@ A M
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E pellet revestimento moderador

0,4 0,402 0,198 0,4
0,5 0,335 0,165 0,5
0,6 0,268 0,132 : 0,6
0,7 0,201 0,099 0,7
0,8 0,134 0,066 0,8
0,9 0,067 0,033 0,9

Tabela 4,10-Fraco8s de volume das regio8s-Método 5

4.,3.5.2-Composic8o0 percentual das regio@s
a-pellet - 100% U02
b-revestimento - 100% zircaloy
c-moderador - 100% H20
d-extra - 75% zircaloy , 25% H20

4,3.5.,3-Geometria
Considerandos
r = ralo da esfera de combustfvel
R = raio da barra cilindrica

n = ndmero de esferas de combustfvel

N ndmero de barras cilindricas

e fazendo a relagdo

(volume/supaerffcie)esfera = (volume/superficie)barra

obtem~-ses

R = (2/3) r
Determinado o raio do revestimento atravéds das relagods
entre as fragols de volume das regiofis e utilizahdo o arranjo qus

drado para o cdlculo do passo,vem:
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E Rpellet Rrevestimento passo

0,4 0,233 0,285 0,652
0,5 0,233 0,285 0,715
0,6 0,233 0,285 0,800
0,7 0,233 ' 0,285 0,920
0,8 0,233 0,285 1,130
0,9 0,233 0,285 1,600

Tabela 4.11-Geometria das células para o M&todo S

4,4-5afdas do céddiqo LEOPARD

Para simplificar a comparag8o entre os diversos mdto-
dos fol escolhido o fator de multiplicagdo como termo compara=-
tivo,sendo apresentada uma tabela com sesases valores juntamente
com as suas curvas correspondentes. Ainda para uma maior econo-
mié,em alguns métodos,n%o foram rodados programas para todas as
porosidades em estudo e sim,apenas o nUmero suficiente para que

se pudesse levar a cabo a andlise.
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Kinfinito

1% ] M

R
L3
130 4
1.28
1.2
L2

1.2
.20

108

GRAFICO 4.1- METODOS DE HOMOGEINIZACSD
PARA R.N.L.F. ~ CODIBD
LEOPARD-Kintinito X E

LW
A lv‘z

1.10
1.08
1.0 |
1.08
1.02
100
0.98
0.9
0.94 |
0.92
0.90
0.8
10,86
0,54
0.82
0,80
0.70
078

0.4
0.72

0.70

>»-

0.4 905 ; 0.6 ) 0.7 0.8 0.9 porosidade (E)
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4.,5-Andlise dos resultados

Pelos resultados dispohfveis na literatura /23/,pode-3e
obsarvar que no intervelo de valores da raz8o moderador/combus
tfvel compreendido entre 1,0 e 3,5 ,para um reator térmico mo -
derado por dgua leve sem veneno,com valores de enriquacimento
de combustfvel entre 2 @ 3%,0 valor do fator de multiplicac8o
(Kinfinito) aumenta quando se percorre este intervalo no senti
do dos valores crescentes,isto se devendo ao aumento de modera
c8o.

Para o R.N.L.F. este intervalo de valores de razfo de
moderacdo corresponde ao intervalo de porosidades compreendido
entre 0,4 e 0,7, Portanto,neste intervalo de porosidadqs,d es~
perado um aunanto no fator de multiplicac8o,quando se parte da
porosidade Ez0,4 atd se atingir a porosidade E£=0,7.

Do acima exposto e pesla observag8o do§ resultados da se-
gé8o precedsnte,pode-se verificar que os métodos 1 e 2 nio segui
ram a tend8ncia de aumento do fator de multiplicacé@o com o au-
mento da raz8o0 moderador/combustfvel no intervale em questdo,
invalidando assim o seu uso para o cdlculo de criticalidade no
ReNeLoFo &

Tendo em vista essas mesmas considerago&s,os mdtodos 3,4
e S5 apresentaram um comportamento coerente dos valores do fator
de multiplicag8o em funcdo da porosidade,tornando possfvel o

seu uso psra os cdlculos de criticalidade no R.N.L.F. .
Apesar de n8o se ter dados experimentais para definir

qual dos métodos & o mais representativo,pode-se tecer alguns
comentdrios em funcdo da definigdo de um desses métodos para o

uso em cdlculos futuros.
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0 Método 3 apesar de ter apresentado um comportamento
coarente entre Kinfinito X E,possui diferengas na composigdo
materiel das regioﬁs.da pellet e do revestimento em relag8o so
problema real,onde,devido A& natureza do método,misturou-se uma
quantidade de moderador a essas duas regio8is,o que podé intro-
duzir distorgofis e diminuir a acuracidade dos valores obtidos,.

Os métodos 4 e 5 tembém seguiram a tendBncia correta en
tre-Kinfinito X E e apresentaram valores bastante prdximos. No
entanto,para c4lculos futuros,a escolha recaiu sobre o Método
S por este respeitar a relagd@o superffcie/volume na rqgiao da
pellet,a qual faz parte da express8o de célculo da integrel de:

238

ressonfincia do U°“",que & expressa por{forme geral):

28

I“ 2y . C2(Af/ﬂf)

séndo

Af-érea superficial da barra

Me-massa da barra(proporcional ao volume)

Cl.cz-conatantea
Esta integral,do seu turno,d usada no célculo da probabilidade
de escape das'ressonﬁncias do Uzse,sendo aste parfmetro o mais
afetado pelo efeito das heterogeinidades presentes no ndcleo,
influenciando,consequentemente,com maior peso o fator de multi-
plicegdo, Outro aspecto positivo,§ que o método n3o apresenta
discrepfncias na composic8o material das regio8s,em relacgfo ao

problema real,
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CAPTITULO S

Influfincia de parSmetros operacionais e de projeto
na criticalidade do R.N.L.F.,

5.1-Introducdo

Na definig8o de um projeto &€ de fundamental importfncia
que se conhega a influfncia de cada parfimetro de interesse no
contexto global desse projeto. Como o estudo geralmente & feito
em £reas separadas,para uma definigdo final & necessdrio que se
avalie e compare todos os aspectos afim de se otimizar um par8-
metro no projeto ccmo um todo,muitan vezes até em detrimento de
um aspecto em particular. Da masma forma no R.N.L.F, a8 definig8o
de um parfmetro no contexto geral do projeto,serd um compromisso
entre os aspectos neutr8nico,hidrfulico e térmico.

Neste capftulo se pretende apresentar valores indicativos
ysob o ponto de vista neutrfnico,dos principais parémetros de in
teresse no R.N.L.F.,para que numa andlise futura ao confrontar-
-se esses valores com os obtidos nos estudos de Termo-hidrdulica
se possa,por meio de aproximagoé€s sucessivas,cheqgar ao que seria
o projeto &timo para este tipo di¢ reator.

Tomando ccmo base o método de homngeinizag8o obtido no ca
pftulo precedente,efetuar-se-4 cdlculos parn aferir qual 6 a in-
fluéncia dos principois parémetros de projeto sobre 2 criticali-
dade do R.N.L.Fe

Fundamentalmente os parfmetros de interesse sdo:cnriqueci-
mento,didmetro da esfera de combustfvel,espessura do revestimento

yespessura do tubo de fluidizagdo,espessura da carcaga hexagonal
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@ altura de colapso do leito.

Desnecessdrio € comentar a importincia do enriquecimen-
to do combustfvel tantc no projeto bdsico como no que tange ao
aspecto operacional,

No que se refere 3s esforac de combustfvel,na faixa de
difimetros de interesse para o R.N.L.F.,a porosidade de colapso
e consequentemente ac porosidades operacionais permanecem inal
teradas quando se varia o difimetro da esfera,fazendo com que
0 estudo da influfncia deste par8metro sobre a criticalidade
seja importante, j§ que na medida em que se aumenta o difimetro
da esfera,mantendo a espessurz do revestimento constante,dimi-
nue-se a raz3o Acvestimento/Combustfvel presente no ndcleo.

Quanto A espessura do revectimento,espessura do tubo de
fluidizug80 e espessura da carcaga hexagonal,devido a sua na-
tureza passiva no interior do nidcleo & 18gico que quanto menor
foren esses valores melhor €,quondo ce observa sob o ponto de
vista neutrbnico. Como as dimenso8s bdsicas do mdddlo do R.N.-
LsF. foram deoterminudas por cflculos onde n8o foram levadas em
conta uma série de considerago@s,tal como a corros3oc entre ou-
tras,considerdgo&s essas que podem ou ndo alterar essas dimen-
soés,verificar-se-4 qual a influéncia do aumento das mnasmas na
criticalidade do R.N.L.F. &

0 estudo de diferentes alturas de colapso se prende ao
fat6 que este parfmetro & de interesse nfo sé na operacionali-
dade do R.N.L.F.,como também no projeto,pois a determinacdo

dessa altura mdxima determinard s altura m&xima do m&dulo des-

te reator.

5.2-Condicoés nerais de célculo
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5+2.1-CAlculos

0s cdflculo: para vorificor o infludncla dos parh-
netros de interesse na criticalidede do R.N.L.F. foram baseados
no céddigo LECPARD com o método de homoneinizag®o desenvolvido
no capftulo prececdente. Em tndos os casos foi tomodo um reator

com as sequintes caracterfsticen:

hdmero de médulos = 19
combustivel = didrido de Ur8nio-1!02

temperaturas = 308°C ("resonance",pellet,revestimento,
moderador)

pressan = 2320 pcia
"non-lattice peaking factor" = 1,0

buckling = com dist8ncias extrepoladas calculadas a par-

tir dos valores obtidos no capftulo precedents

5.2.2-Caso padr3o

0 padrdo de comparagdo para a verificagdo da influ
éncia dos vdrios parfinetros de interesse,constitui-se de um re-

ator composto de mddulos com as sequintec caracterfsticas.

Combustfvel | Revestimento | Moderador | Tubo de | Carcaga

fluidizagdo | hexanangl

material=- material- H20 material- material-
102 | zircaloy 4 zircaloy 4 zircoloy 4
d=0,7cm |c = 0,05 cm Ni=25,0 em | bi=14,66cm
- be=16,3%cm
t=0,2cnm L =32,78cm
e = 1,50cm

Tabela 5.1-Caracter{sticas do .M.L.F.-caso padrédo
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Figura S.lb~Esfera de com-
bustfvel

Figura 5.la-Médulo do R.N.L.F.

Figura S.l-Caracterfsticas do mddulo do R.N.L.F.
(conforme apéndice A)

Os c4lculos se concentraram na faixa de porosidades pre
vistas como operacionais,ou seja,aquelas em que um aumento na
porosidade produz um aumento na reatividade.

A sltura de colapso tomaoda como padrdo pere todos os ca

sos § a de 70 cm.

5.3-Enriquecimento

Nos cflculos de verificagdo da influBncia do enriqueci-
mento,procurou~-se determinar um valor de enriquecimento que
com sequrenga garantisse que na condigdo de leito em colapso
para o caso padrdo(Ho=70 cm),0 valor de Kefetivo ndo ultrapas-
sasse a 0,95,seguindo as normas de seguranga nucleares,assequ-
rando assim,uma perfeita sequranga contra a auto-criticalidade

nossa condigfo de leito.
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Como o N N.L.Fe serd circundado por uma camada de mate-
rial refletor,considerou-se para uma estimetivae de cflculo,os
efeitos produzidos pelo uso de refletores. Refletores sio mei-
os de baixa absorcdo e alta seg80 de choque de espalhamento de
neutrons, Praticamente isto significa que muitos neutrons que
iriam fugir do ndcleo do re=ator s3o espalhados para o seu in-
terior, 0 decréscimo da corrente 1fquida de neutrons que fonem
do reator permite a redugdo das suas dimenso@s e cohsequente-
nente da massa de combustfvel,

A medida da efetividade de un refletor € uma quantidade,
menor que 1,0 ,chamada "albedo". Esta & igual a8 razdo entre a
corrente de neutrons que sai e a corrente de neutrons que reen=-
tra no ndcleo do reator. 0 albedo € mzior que o menor comprimen
to‘de difus3o na reqido térmica,lLr,do material refletor,e a mai
or espessura do refletor € aquelas correspondente ao "refletor
infinito". Este & um refletor,teoricamente de espessura infini-
ta,mas praticamente como tendo a espessura igual ou maior que
2 Lr. /12/

Como o efeito do uso de refletores significa,para efeito
de cdlculo,que se tem um ndcleo raior que o real,para o caso de
um reator cilfndrico,pode-se dizer que ao raio do ndcleo foi a-
crescida uma distfncia equivalente ao comprimento de difusfo do
refletor na reqifo térmica,Lry Portanto as dimenso®s do ndcleo

usadas para o cflculo s8o:

e2-Es do niicleo do R.N.L.F. para o cdlculo
Figura 5.2 Eo ”???1etor
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como

D+« 2tr - (5.1)

(5.2)

D* =
e
82 = (W/A0)?2 + (2,405/8%)2
flo = Yo + d : (5.3)
R* = (D*/Z) +«+ d (504)
d = 0,71Atr (5.5)
onde
D* = difimetro do reator (238,8 cm)
D = difmetro do reator sem considerar o efeito do uso
de refletor (130,0 cm)
Lr = comprimento de difus3o do refletor na renido tér-
mica (para o grafite vale 54,4 cm) /12/
Ao = altura extrapolada (75,15 cm)
A* = raio do ndcleo considerando o efeito do uso de re-
fletores(119,4 cm)
d = dist8ncia extrapolada (2,575 cm)
entdo

sem refletor

com refletor

0,00301

0,00214

Tomando como valor inicial de enriquecimento r

e dando um decremento de 0,1% em 0,1%,0btem-se:
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r 2,5% 2,4% 2,39 2,2
Kefet. |0,9762509|0,9683781|0,9599897|0,9510331
K 1,14297 | 1,13429 | 1,12502 | 1,11510

Tabela 5.2-Valores de K para condigdo de colapso
-caso padrdo

Portanto,o enriquecimento padr3o parc os demais cdlculos,

tendo em vista a Tabela 5.2 e ac considerago@s antericres serd

fixado em 2’2%0
Apesar de se ter fixado o valor de enriquecimento para
os cflculos das segofs sequintes,® necessdrio que se avalie o

seu efeito na criticalidade do R.N.L.F. « Para tanto,forem ro-

dados casos desde a condigdo de colapso Eo=0,4 até§ a condig3o
de fluidizagdo e=0,9 e para os valores de enriquecimento r =

1,9%,2,2%(caso padrdo).e 2,5%,

Para os tréfs casos foram rodadas as sequintes situaco@s:

e loiise Jommioe | paseo [ W | w2 o]
0,4 |0,233 | 0,285 | 0,652 | 70 |0,00301 |0,297
0,5 |0,233 0,285 | 0,715 84 0,00251 |0,297
0,6 (0,233 | 0,285 | 0,800 | 105 |0,00208 |O0,297
0,7 |0,233 | 0,285 | 0,920 | 140 |0,00174 |0,297
0,8 (0,233 | 0,285 | 1,130 | 210 |0,00150 0,297
0,9 |0,233 | 0,285 | 1,597 | 420 |0,00134 0,297

Tabela 5.3-Dados de entrada para o cddigo LEOPARD(dimen-
sofs em cm)
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Os resultsdos forams

E K r = 1,97 r = 2,2% r=2,5%
Kefet. | 0,8628812 | 0,8925383 |0,9167645
0’4
Kinf, 1,07850 1,11291 1,14076
0.5 [Kefet. | 0,9501212 | 0,9850586 |1,013503
9
Kinf, 1,13685 1,17627 1,20815
0,6 [Kefet. |1,009748 1,050914 |1,0B84567
Kinf. 1,16821 1,21369 1,25068
(efet. | 1,030024 1,078277 [1,1182124
0,7
Kinf, 1,16331 1,21584 1,25906
Kefet. | 0,9801461 | 1,036603 |1,0B4133
0,8
Kinf, 1,09105 1,15210 1,20332
0.9 |[Kefet. | 0,7751632 |0,B363191 |0,B897905
’
Kinf, 0, 858678 0,925047 0,982901

Tabela 5.4-Safdas do cddigo LEOPARD(reator sem re-
fletor)

Esses resultados estd3o plotados no grdfico 5.1a a2 sequir.
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Grdfico S5.la= K X r%

1,204

1,10

1,00 - LS
? . .

£=0,9

0, 904

Kinfinito

0, 80" / -~ —_— —Kaefativo
/. v v

1’9 2.2 2,5 r%
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E Caso Ar% DKoo Akeo/Ar (57
= 1’9:‘!’) "13’60 "3’09 -0’23
0,4
r= 2,57 | +13,64 2,50 0,18
0,5 1= 1,9% | -13,64 -3,35 -0,25
r= 2,5% | +13,64 2,71 0,20
r= 1,9% | -13,64 -3,75 -0,27
0,6
r= 2’5% 013,6& 3’05 0222
r= 1,9% | -13,64 -4,32 -0,32
0,7
I's 2,5% +13’64 3’55 0’26
O’B r= 129,0 -13,64 -5'30 ‘0139
r= 2,57 | +13,64 4,46 0,33
0’9 r= 1’9:4" -13’64 -7’17 "0’53
r= 2,5% |+13,64 6,25 0,46

Tabela 5,5-Influéncia da variagdo do enriguecimento do
combustfvel,relativa ao caso padr8o

-obs.-0 sinal negativo na dltima coluna dessa tabela represehto

uma diminui¢&~ do valor de K com r

Para analizar a influBmcia do enriquecimento sobre a
criticalidade do R.N.L;F. § conveniente que se recorde a defi-
nigdo da faixa operacional para este reator. Entende-se por fai
xa operacional do R.N.L.F.jaguele intervalo de porosidddes on-
de um aumento dessa grahdeze produz um aumento na reatividade.

Para o R.N.L.F. tal como descrito no capftulo 1 ,a foixa ope-

racional estd prevista para ser entre as porosidadas E=0,5 e
E=0’70
Pela andlise dos resultados da Tabela 5.4 e grdfico 5.1,

verifica-se que para o valor de enriguecimento r= 1,9" o méxi-
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DK
% £=0,9
6 1
=0,8
4 =0,7
E=0,6
=0,5
. F=0,4
2
- A Ac%
-13,64 -9 -f -3 0 3 6 9 " 13,64
(1,9%) 2427 (2,5%)
2
~ &
6
8

Gr4fico 5.2-Variac8o % de Kwo X variagdo % de r,relativa ao
caso padr3o(r= 2,2%)

no em termos de Kinfinito € estingido na porosidade E£=0,6,fato
que limitaria a feixa operacional atd esse valor.

No entanto,quer se manter a faixa operacional entre os
valores E=0,5 e £=0,7,nammtindo assim um fluxo de refrigerante
compatfvel com a potféncia que se pretende extrair do ndcleo,
alédm de asseqgurar uma maior reserva de reatividade.Pera tanto,

pode~se verificar pelo qrdfico 5.1,que para manter a faixa ope-
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racional nesse intervalo, o enriquecimento mfnimo do combustivel
deve se: acima de 2,05%,

Dutra observag8o que pode ser feita ,extrapolando os re-
sultados do gqrdfico 5.1,4 que se mantida a tendéncia das curvas
Kinfinito X r para ss porosidades de £=0,7 e E=0,8,0 méximo da
faixa operacional sé se deslocard para a porosidade E=0,8 para
valores de enriquecimento acima de 47,

Ainda paro o nréfico 5.1,a0 anelisar-se os valores de
Kefetivo,verifica-se que estes seguiram o comportamento cres-
cente para r= 1,97 dentro da faixa operacional(€=0,5 a £=0,7).
Isto se deQ; 3 variacdo do buckling do reator com a variag#o
da porosidade,significando praticomente que quando se aumenta
a porosidade,diminuindo consequentemente o buckling(vide tabela
5.3),diminui-se a fuga de neutrons do ndcleo do reator,expli-
cando dessa forma a diferenga de comportamento entre Kefetivo e
Kinfinito. Do acima exposto pode-se ver que o aumento da reati
vidade no R,N,L.F., € obtido pelz variag3o da porosidads,com con
sequente variagdo da razdo moderador/combustfvel ,somado ao efel
to de diminuigdo do fuga de neutrons pela varieg8o do buclking,
mantendo asgim uma boa faixa de reatividade,suficiente para com
pensar a queima do combustfvel,produg8o de venenos etc.

Apesar da variagio do valor de K n3o apresentar um com-
portamento uniforme com a variag8o de enriquecimento{vide Tabe-
la 5.5 e grdficos 5.2 e S5.3),afim deo que se possa estimar a in-
fluéncia desse par8metro a nfvel de projeto,pode~-se dizer que
na faixa operacional e para o intervalo de enriquecimentos en-
tre 1,9% e 2,5% tomando como padrfo r= 2,2%,tem-se:

-a cada 1% de diminuigdo no valor de r,relativa ao ceso pa

dr8o,produz uma diminuigdo de 0,297 no valor de Kinfinito

~-a cada 13 de aumento no valor de r,relativo ao caso padrio
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rAK /Ar (/%)

0,5 -
0,4}
£=0,8
0,3
E:n.?
E=0,6
| E=0,5
0'2 E:U,a
0,1
2’5% r

Grdfico 5.3-Influfncla da variagfo do enriquecimento no

valor do fator dn multiplicagfo
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,produz um aumento de 0,23% no valor de Kinfinito.

Caso se deseje o valor mais preciso desta variagdo,este
pode ser tcmado no gr#dfico 5.3 .

Esta mesma andlise feite para os valores de Kefetivo a-
presenta praticamente os mesmos valores que foram encdntrados

para Kinfinito,

5.4=-Difimetro da esfera de combustfvel

Como j& foi comentado,nc faixc de interesse de didme-
tros para o R.M.L.F.,a porosidace de colapso permanece inalte-
rada quando se varia o difietro da esfera de combustfvel nessa
faixa.

Afim de quantificar este estudo tomou-se as equagoé@s

(2.1),(2.2) e (2.3),que t&n como expressdo,respctivamente:

3

£ = 15ty

((d-2c)/d)>

<
un

Mcomb, = Pmcen.4/3. .(d/2)3.Y

onde

m
n

porosidade,que na condigdo de colapso vale C,4

H = altura do leito,que na condigdo de colapso € igual
a 70 cm
d = difimetro da esfere de combustfvel,que vale 0,Bcm

Di = difimetro interno do tubo de fluidizacdo = 25,0 cm
¢ = espessura do revestimento da esfera = 0,05 cm

Pmc = 10,45 g/cm°
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n

ndrero de ecferas de combustfvel

d=2¢c = d' = difimetro da esfera de material combustfvel

Y

frag8o de volume do material combustfvel na esfera

Mantendo todos os outros parfmetros constuntes e vari-

ando o difimetro da esfera de diéxido de Urfnio,d',desde de o

caso padr8o0 de«0,8 cm atd o difmetro de d=1,6 cm,obtem-se:

" Mecom
d* d n Y% HOBBZ AT | Ne., A
0,7 0,8 [76.904 66,99 | 144,3 - - -
0,8 0,9 |54.012 70,23 |151,3 12,5 4,810,384
g,9 1,0 139,375 72,90 {157,1 25,0 8,98 (0,352
1,0 1,1 {29,583 75,13 | 161,9 37,5 12,1 |0,323
1,1 1,2 122,786 77,03 | 165,9 50,0 | 15,0 |3,300
1,2 1,3 {17.922 78,65 | 169,5 62,5 | 17,4 |0,278
1,3 1,4 {14,349 80,07 {172,5 75,0 | 19,5 {0,260
1,4 1,5 [11,667 81,30 j175,2 87,5 | 21,4 |0,244
1,5 1,6 9,613 82,40 |177,5 EDO,D 23,0 |0,238

Tabela 5.6-Variagdo do difimetro da esfers

Como a faixa operacional do R.M.L.F. se

(para Eo=0,4 e Ho=70 cm)

de combustfvel

situa entre as

porosidades de £=0,5 e £E=0,7,foram processadns 4 casos nessa

faixa,0s quals estd3c apresentados na Tabela 5.7 .
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raio raio 2 "non-vol.
Caso (3 pellet | revest.] passo H B fraction"

¢ | 0,5]| 0,233 | 0,285/ 0,715 8a | 0,00251 | 0,297

= 0,6 | 0,233 | 0,295 | 0,800 105 0,00208 0,297

0,8 { 0,7 | 0,233 | 0,285 |0,920n 140 0,00174 0,297

0,5 0,300 0,351 | 0,880 84 0,00251 0,297

[}

o
-

[2,}

0,300 | 0,351 | 0,984 105 0,00208 0,297

1,0 0,7 0,300 0,351 | t,136 140 0,00174 0,297

d 0,5 0,433 0,484 11,213 84 0,00251 0,297

1}
o
o
o

0,433 0,484 |1,356 105 0,00208 0,297

1,4 | 0,7 | 0,433 | 0,484 [1,5€66 140 | 0,00174 0,297

d |o,5] 0,500 | 0,551 [1,361 84 | 0,00251 | 0,297

= 0,6 | 0,500 | 0,551 |1,544 105 0,00208 0,297

1,6 | 0,7 | 0,500 | 0,551 |1,783 | 140 | 0,00174 0,297

Tabela 5.7-Dados de entrada pars o c&diqo LEDPARD(dimenso&s en
cin)

Os resultados foram:

E K d=0,8 cm d=1,0 ¢m d=1,4 ¢cn d=1,6 cm
Kefetivo | 0,9850506 | 0,9943944 | 1,008472 | 1,014272
0% intinito 1,1762700 | 1,18297 1,19526 1,20082
o ¢ |[Kefetivo | 1,050914 | 1,063549 | 1,079777 | 1,005736
,
Kinfinito| 1,21369 1,22506 1,24057 1,24650
Kefetivo | 1,078277 | 1,n94841 | 1,112913 | 1,118297
A P 1,21584 1,23216 1,25026 1,25571

Tabela 5.8-%afdes do céddigo LEOPAD(reator som refletor)
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K
=0,7
1,25 F=0,6
1'20 :0.5
1,15
_— — — —£=0,7
. a— -_"
1,10 T
/'/
- — ,__,_£=0’6
e - — —
o * -
—
. —
1,05+
L — . —E=0,5
1'00 . ,———'"’ -
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 d(cm)

Grdfico 5.4- K X d

— . =  Kefetivo
——  Kinfinito
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Ko
E Caso Ad% AKeo gd

d=1,0 | 25,0 |0,5696 |0,0228 |0,352

R |
o
PE

0,5 |d=1,4 75,0 |[1,6144 |0,0215 | 0,260

d=1,6 100,0 2,0871 (0,0208 | 0,230

d=1,0 | 25,0 |[0,9368 |0,0375 | 0,352

0’6 d=1.4 7510 2,21&7 0,0295 01260

4=1,0 | 25,0 |1,3423|0,0537| 0,352

0,7 |d=1,4 75,0 2,8310 | 0,0377 | 0,260

4=1,6 |100,0 | 3,2792|0,0328| 0,230

Tahela 5.9-InfluBncia da varisgdo do difimetro da esfera de
combustfvel na faixa operecional

Como era esperado a diminuigdo da razdo (Massa de revesti-

mento/Maasa de cambustfvel no ndcleo do ReNel oFy ,deﬁido ao au-
mento do difimetro da esfera de material combustfvel,produziu um
aumento no fator de multiplicagdo,na medida em que se observa
desde o caso padrfio atd os cosos com difmetros moiores.(ver Ta-
bela 5.8 e grdfico 5.4)
Pode-se observar no grdfico S5.4,0 maior distanciamento

que existe entre as curvas de Kefetivo X porosidade en relagado

s curvas de Kinfinito X porosidade, Como comentado na segdo
precedente,no caso de Kefetivo o aumento de reatividade & devi-
do aos efeitos da variagdo da razdo moderador/combustfvel sora-
do A diminuicdo da fuga de ncutrons,enquanto que o auvnento de
reatividode para Kinfinito & devido apenas 2 variacdo da razao
moderador/combuastfvel,explicendo assim os diferentes distancie-
mentos.
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Na Tabela 5.9 e grdficos 5.5 e S5.6,0bserva-ce que a va-
riagdo do Kinfinito X varia¢8o do difimetro da esfera n3o apre-
senta um comportamento uniforme,mas para uma orientagdio no pro-
jeto,pode-se dizer que:

-NQuanto maior o difmetro da esfera,na faixa estudada,
tanto melhor € sob o ponto de vicsta desse estudo

-A cada 17 de aumento no difimetro da esfera,acima do ca
5o Padrdo,dentro da faixa operacional,produz um aumento médio

do Kinfinito de:

faixa N aumento;. médio Ke.
0-25 0, 0380
0-75 0,0297
0-100 0,0267

R andlise acima concentrou-se nos resultados de Kinfini-
to,afim de se ter uma aplicagdo mais geral desse estudo,como
por exemplo,para estimar a influfncia do parfmetro em questio
para o0 R.MN.,L.F. ccm un ndmero qualquer de mddulos.

No entanto,deve-se considerar que a variacdo OMo/pd,na
faixa operczcional,d menor que a:variog®o AKefet./Ad,sendo que
para 0 R.N.L.F, com 19 mddulos sem refletor,tem-se:

-A cada 17 de aumento no difimetro da esfera do ccmbustf-
vel,relativo ao caso padr3o,nz faixa operacional,produz um au-

mento médio em Kefel. de:

faixa Ad? gunanto” médio Kefet.
0-25 0,0491
0-75 n,0370
1-100 0,0333

Supondo que o menor R.N.L.F. seja o de 19 mddulos,a ccloccgfio
de um refletor nesse reator,ou o aumento do mesmo pela coloca-
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25 50 75 100 A%

Grdfico 5.5-Variagdo @ de Kinfinito X veriag8o % de d

Mo/ Ar (/%)
0,060}
0,050¢%
0’040'
L E=0’7
0,030
£=0,6
0,020}' S E:D,S
0,010 . . - .
1,0 1,2 1,4 1,6 d(cm)

Grdfico 5.6-Influéncia da variag3o do difmetron da esfe-
ra na criticolidode do R.MN.L.Fe.
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¢%o de um maior ndmero de médulos terd como efeito a diminuigdo
da fuga de neutrons do reator,aproximando os valorcs de Kinfi-
nito e Kefetivo,e consequentemente,as razo€s AKefet./Nd e Neo/
/Ad. Tendo em vista esuas consideragoés;para efeito de orienta
¢do no projeto,pode-se dizer que para o R.N.L.F. que usé refle
tor ou/e tenha um n¥mero de médulos maior que 19,a varizgdo do
Kefetivo com o difmetro da esferc: de ccmbustfvel situa-se na

faixa compreendida entre os valores de AKc/Ad e SKeFet./Ad cor

respondente a0 R(N.L.F, com 19 médulos sem refletor.

5.5~Espessura do revestinento

Como ainda ndc feram feitos estudcs sobre o comportamen
to do revestimento das esferas de combustfvel quanto 3 erosdo/
corros8o,sob diversas condigofs operacionais,para deoterminar a
sua espessura definitiva,procurou-se determinar a influfncia
desse parfmetro na criticalidade do R.N.L.F.,estudo este que
servird caso ge verifique que a espessura,que no caso padrio
vale c=0,05,tenha que sofrer alquma alteragdo.

Partindo do didmetro bdsico da esfara de cambustfvel,ou
seja,d=0,0cm(0,7 cm de 1102 con 0,05 cm de zicaloy como revesti-
mento),a espessura do revestimento tord um incremento de n,nl
cm até atingir o valor de 0,1 cn.

Utilizando as mesmas equacofs e consideragogs usadas na

se¢80 precedente,obtem-se:

s O @wyﬁz‘
;Wg%iiaﬁ%
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Mcombe. N com['AlMcom
d c n Y5 Kg UD2 | he$s A Ac

0,80 | 0,05 | 76,904 | 66,99 144,3 - - -

0,82 |n,06] 71,413 62,21 | 134,0 }20,0 |-7,1 0,355

0,84 | 0,07 | 66,433 | 57,87 124,7 (40,0 (-13,61+0,340

0,86 {0,081 61,905} 53,93 116,2 |60,0 |=-19,5¢+0,325

0,88 | 0,09 | 57,779 | 50,33 | 108,4 [80,0 |-24,9p0,311

0,90 | 0,10 54.012 | 47,05 | 101,4 [100,0|-29,6}0,298

Tabela S.10-Variacdo da espescura do revestimento da esfera
de combustfvel (para E0=0,4 e Ho=70 cm)

Tamando 4 situscofs da Tebela S5.10,na faixa operacional,
pbtem~ses

ralo raio

2 "nan-val.
Casa £ pellet |revest.|passo H B fraction"
c 0,S 0,233 0,205 8,715 84 0,00251 0,297

= 0,6 | 0,233 | 0,285 | 0,800 105 | 0,00208 n,297

0,05(0,7 0,233 0,285 a, 920 140 0,00174 0,297

c 0,5 | 0,233 | 0,296 | 0,742 84 | 0,00251 0,297

i
o
ho
o

0,233 | 0,296 | 0,829 105 | 0,00208 0,297

0,061 0,7 0,233 0,296 0,958 140 n,00174 0,297

——

c o2 0,233 0,318 0,797 B84 0,00251 0,297

f

o
o

o

0,233 0,318 0,891 105 0,00208 0,297

0.08| 0,7 | 0,233 | 0,318 | 1,029| 140 | D,00174 0,297

¢ |o0,5 0,233 { 0,340 | 0,852 a4 | 0,00251 | 0,297

= n,6 | 0,233 | 0,340 | 0,953 105 | 0,00208 n,297

1,0 { 0,7 | 0,233 | 0,340 | 1,100 140 | 0,00174 0,297

Tabela 5.11-Dedos de entrada para o cddigo LEOFARD

(dimenso&s em cm)
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Ds resultados foaram:
E K c=0,05 cm c=C,06 cn c=0,08 cm |c=0,10 cm
0.5 ‘efetivo N,98505086 0,9034655 C,9788940] 0,9717166
’ .
{infinito| 1,17627 1,17854 1,18076 1,17919
Kefetivo 1,050914 1,046029 1,034589 1,02013
0,6
Kinfinito| 1,21369 1,21114 1,20352 1,19187
Kefetivo 1,078277 1,067969 1,045€653 1,020751
0,7
Kinfinitnl L,21584 1,20646 1,108542 1,16102

Tabela 5.12-Safdas do cédigo LEOPAD (reator sea refletor)

!! K.‘-E /s AR

E Caso AC% Moi Ne i Ne /.
c=0,06 | 20,0 |0,19 | 0,0095|-0,355

0,5 {c=0,08 60,0 0,38 0,0063 [-0,325
C:O,DG 20’0 "'0’?1 -0’0105 -0’355

0,6 C=0,nn 6P'O -n’ﬂd -(‘:,01&0 -023?5
c=0,10 1100,0 -1,60 |-%,0180 -0,298
0,06 | 20,0 [-0,77 |-0,0385 |-0,355

0,7 |c=0,08 | 60,0 |-2,50 |-0,06417 |-0,325
¢=0,10 |100,0 |-4,51 |-0,0451 |-0,298

Tabela 5.13-Influ@ncia da variag5o da espessura do

revestimento,relativa ao caso padrio
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Grdfico 5.7- K X ¢

———— Kefetivo

Kinfinito
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Pelos valores apresentados nas Tabelas 5,12 e 5.13,e nos
grdficos 5.7 e 5.8,pods-sa fazer as seguintes considerigoé€s:

Observando-se os valores de Kinfinito para os quatro ca-
sos,na condigdo de fluidizagdo E=0,5,verifica-gse que ocorre um
acrédscimo nesso parfmetro quando se passa do valor de esbessura
c=0,05 cm pare valores maiores. 0 esperado era que o velor de
Kinfinito diminuisse, jd que se introduziu uma maior quantidade
de haterial passivo no ndcleo,ao mesmo tempo em que ce diminuiu
a nuantidade de combustfvel, Esta diferenga de comportamento o-
correu pela modificagdo da raz3o VH20/VUD2,presente na célula,
‘produzido confiquragné@s com diferentes termos de moderagdo dan
quele observado no caco padrdo.

Para as outrac condigoés de fldidizagdo,0 comportamento

foi conforme o espervdo,ou seja,houve uma diminuigdo do Kinfi=-

nito com o aumento da espessura do revestimento.

Outro fato interessante,d que quando se observa a faixa
operacional para as espessuras de revestimento c¢=C,06¢ci,c=0,08
cm e c=0,10cm,verifica-se que o valor mdximo de Kinfinito ocorre
na porosidade e=0,6. Todavia,pelcs mesmas consideragoés feitas
na segao 5.3,quer se manter a faixa aperaciaonal entre os valo-
res £=0,5 e E=0,7, Para isso,vé-se no grdfico 5.7,qua a espessu
ra mdxima para o caso padrio deve ser abaixo de c=0,054. Caso
tenha que ne usar uma espessura acima de 0,054 cm,afim do se
manter a feixa operacional entre 7=0,5 e E=0,7,pode~-se sungerir
as sequintes opgoBsi

a-aumentar o enriquecimento do cnabustfvel mantendo o di

fmetro da esferz inalterado;

b-manter o mesmo enriquecimento e aumentar o difneiro da
esfera,o que como foi viste no estudo anterior compen-
saria on efeitos do oumento dia espessura do reve:timen

to;
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c-a combinn¢®o dos duzs opgods anterlores.
R adogdo de qualquer uma drssas opgo€s alterard os valores de
AkT/Dc (Tabela 5.7 e nqrdfico 5.8),portanto ndo tendo sentido
apresentar-se os valores médios da influfeia desse parﬁmetro.

Além disso a escolha de qualquer unz dessas opgoé€s deve ser pre-

cedida de estudos termo-hidrduldcos e econfmicos, jd que no medi-
da em que se aument: o enriquecimento ce encarece o rombustfucl

e ao se aumentar o dismctro‘da ecfera alter-~-se o comportamento

termo-hidrfulicy do leitao,

Como todas estas considerugn€s estdo ligadas ao estudo de
eraosiio/corrosio do revestimento,o qual pode indicar a prdépriz
espessura c=0,N5 cn,nfio ce levou adiante este estudo,no entanto
foonecendo-se . 05 indicativos neces:drios para levar adiante o
trabalho no caso de haver ~alquma alteracgdo.

Sendo assim,para orientagZo no prcjeto,fica apenas o fato

de que quanto menor a espessura,melhor € sob o ponto de vista

neutrbnico.

S.6-Espassura do tubo de fluidizac&o

Como nos cdlculos preliminares dos dimenso8s bhdsicas nio
se levou em considerag3o os efeitos da erosdn/corrosfo entre au-
tros,apesar de ser considerada uma certn f.ixa-de sequroenge,fez-
-se uma sdérie de cdlculos apresentando valores indicativos da
influéncia da espessurs do tubo de fluidizagfio na criticolidade
do R.M.L.F.,dentro da fiixa operccional,cnso essa dinensdp tenha
que ser alterada.

Tendo em vista a lTigura 5.la da segfo 5.2.2,0nde estd re-
presentado o difmetro intesno do tubo dec fluidizagdo Di=25,0 cm,

considerou-se essa dimens80 costante e varlou-se a e:pessura do
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tubo desde do t=N,2 cm oté t=0,4 cn,tendo-se em mente que esse

aumento de espessura produz

hexagonal,a qual teve a sua

305 para estudo foram:

um aumento nos dimenso€s da carciega

espessurs mantida constante. O0Os co-

Ynon- nvf',
t Di | De [v. fY¥| t3 nvf?lT t%,
0’20 25’0 25,& 29’7 - - -
0,30 | 25,0 25,6 30,7| s50,0{ 3,37|0,067
0,35 | 25,0l 25,7] 31,2 75,0| 5,05|0,067
0,40 | 25,0/ 25,8{ 31,7 )100,0| 6,73|0,067
Tabela 5.14-Variag8o da espessura do tubo de fluidizagao
(dimenso8s em cm)
raio ranio J ) "non-ul
n
caso E pellet | revestd passo H B fraction
t 0,5 {0,233 | 0,285 | 0,715 84 0,00251 | p,297
]
= 0,6 |0,233 | 0,285 | 0,800 105 0,00200 | p,297
0,20 | 0,7 |0,233 | 0,285 | 0,920 140 0,00174 | 0,297
t 0,5 {0,233 | 0,285 | 0,715 84 0,00249 | 0,307
= 0,6 {0,233 | 0,285 | 0,800 105 0,00206 | 0,307
0,30 | 0,7 | 0,233 | 0,285 | 0,920 140 0,0n172 | 0,307
t 0,5 | 0,233 | 0,285 | 0,715 B4 0,00248 | g,312
- 0,6 | 0,233 | 0,285 | 0,800 | 105 | 0s00206 | g 312
0,35 | 0,7 |0,233 {0,285 | 0,920 | 140 o,c0172 | 0,312
t 0,5 0,233 0,285 0,715 84 0,00247 0,317
= 0,6 10,233 | 0,285 | 0,800 105 0,00205 | 9,317
0,40 | 0,7 {0,233 | 0,285 | 0,920 140 o,00171 | ©,317

Tabela 5.15-Dados de entrads para o cddigo LEOPARD(dimenso&s

em cm)
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E K t=0,20cm t=0,30 cm t=0,35 cm | t=0,40 cm
Kefetivo | 0,905050¢ | 0,9923562 | 0,9922375 | 0,98211308
0,5
Kinfinitd 1,17627 1,17374 1,1735€ 1,17337
Kefetivo 1,050914 1,048222 1,047008 1,046505
0,6
infinito| 1,21369 1,21083 1,210C9 1,20934
Kefetivo 1,078277 1,075464 1,073845 1,072949
0,7
Kinfinito| 1,21584 1,21256 1,21130 1,21002

Tabela 5.16-Safdas do cddiqo LEOPARD(reatlor,sem refletor)

E Caso At (% %mg _Anr‘tjf_:r_
+=0,30 80,0 {-0,219 |-0,0043 0,067
0,5 |t=0,35 75,0 |-0,230 |-0,0031 0,067
+=0,40 | 100,0 |-0,246 |-0,0025 0,067
t=0,30 50,0 |-C,236 |-0,0047 0,067
0,6 [t=0,35 75,0 |-0,797 |-0,004c | 0,067
t=0,40 100,0 1-0,358 |-0,003¢ 0,067
t=0,30 | 50,0 |-0,270 |-0,0054 0,067
0,7 [t-C,35 | 75,0 |-0,373 |-0,0050 | 0,067
t=0,40 100,0 |-0,479 [-0,0048 C,0c7
Tabela 5,17=-Influfncic da varicg3e oo aspes-ur de tuho de

fluidiz:nfo,re’rtiv in coso pudrio
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Grdfico S5.10-Influéncia da espessure do tuho de fluidizagdo,

relative a0 coso podréo
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Como er:s esperado houve uma diminui¢®o do valor de Kin-
finito na medida em que se a2umentou a espessura do tubo de flui
dizag8o,pela introdugio de uma malor quontidade de materi:l pas
sivo no ndcleo. Neste caso 8 frixa operacional niio foi alterada
pois a quantidade de material introduzid® no ndcleo,nﬁo'modifi-
cou as caracterfsticas de composigdo e urrenjo das células com-
bustfveis.

Outra observag3do interessante € que a redug®o produzida

no fator de multiplicoagSo num mesmo chso,por exemplo t=0,30gm,
fol crescente a0 longn de faixa oper :.cional,devendo-se basica-
mente ao aurmento da rnzdo Massa de moterial da estruture do mdé-
dulo/Masca de U02?,(TabelaS.l = firdficos 5.9 e 5.10)
Para uma orientagdo no projeto pode-se dizer que:
-deve-se buscur o menor vilor de espestura paro o tuho
dd fluidizug8o

=R cada 17 de aumento na espessurz do tubo de fluidiza-

¢do,acima do caso padrdo,dentro do faixa operacional,

produz um decréscimo & médio em Kinfinito de:

faixa t% decrdacimo® mddio K
N-50 -0,0048
0-75 -0,0040
0-100 -0, 0036

-0s decréscimos produzidos no valor de Kefetivo para o

ReNelLsF, com 19 mddulos,sem refletor,s80 da ordem de

18! maiores que os apresentados acima para Kinfinito.

Se7-Egpesczura dc carcaga hexanonal

Tendo em vista as mesmas counsideragof€s da seglo precaden
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te,quanto a justificntive de rezlizagén desse estudec e nanten-
do a Area interna do ccrcaca hex:qonel constante,o que corres-
ponderia dizer que nldiwensio bi da fiqure 5.la da segdo 5.2.2
permanecc inalterada,variou-se a espessura dessa carcaga,0 quc
correspoderia a um aumerto do dimens3o be com consequente au-
mento da £rea ocuped:s pelo mddulo. Veriando a espessura da car-

caca hexagonal desde 1,5 cm 2té 4,0 cm,obtem-ses

: Iud
e be iggzlo :2::1!& be? [Anvfd Ai%%;
1,5 [16,39}698,50N 29,7 - - -
2,0 |16,97|748,56 | 34,4 |33,33 |15,82 | 0,475
| 2,5 |17,55|800,35 | 38,7 |66,67 | 30,30 | 0,454
3,0 |18,13]853,87 | 42,5 |100,00 |43,10 | 0,431
3,5 |18,71]|909,12 | 46,0 133,33 |54,88 | 0,412
4,0 (19,28]966,10 49,2 166,67 5,66 0,394

Tabela 5.18-Variag8o da espessura do carcaga hexanonal

(dimensu8s em cm)

Tomanda 4 situagods da Tohela 5.18,foram rodados o

[5s]
(&}
(0

!

guintes casos com o cddigo LEOPARD:

Conforme Tebela 5.19 a sequir,
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raio raio o "non-vol,
Caso E pellet | revests. passo H B fraction"
e 0,5 0,233 0,245 0,715 84 0,00251 0,297
= 0,6 0,233 c,285 g,800 105 0,00208 0,297
1,5 0,7 0,233 0,285 0,920 140 0,00174 0,297
e 0,5 0,233 0,285 0,715 B4 0,00243 0,344
_ 0,6 0,233 n0,2ns r,80C 108 0,00200 0,344
2,0 0,7 0,233 0,235 0,920 140 0,00166 n,344
e 0,5 0,233 £,235 0,715 84 n,00n228 0,425
= 0,6 0,233 0,225 0,800 105 £,00106 0,425
3,0 0,7 0,233 0,285 0,920 140 0,00152 0,425
e 0,5 0,233 0,285 N,715% R4 0,00227 0,492
= 0.6 0,223 | 0,285 0,000 108 D,C01724 | [,492
4,0 0,7 0,233 0,235 g, 9%2C 140 0,NC140 n,492
Tabela 5.19-Dados de entrada parn o cdédiqo LEDPARD
' (dimenso8s em cm)
0s resultados foram:
E K e=1,5 cm e=2,0 cm e=3,0 cm ez4,0 cm
Kefetivo 0,915057%¢6 C,9683777 0,9372332 n,9048604
0,5
Kinfinito| 1,17627 1,16176 1,13414 1,10€62
Kefetivo 1,0509814 1,034948 11003§DG 0,9730154
0,6
Kinfinito| 1,21369 1,19830 1,16846 1,13877
Kefetivo 1,078277 1,062318 1,0308€1 0,9994971
0,7

Tabela 5,20-5afdds do cddigo LEOPARD(reator sem refletor)
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AKq¢ ANnuf”’
E Caso A% Nt Aels e’

e=2,10 33,33 |-1,23 -0,037 0,475

n,5 | @=3,0 |1060,0 |-3,50 |-T,036 | 0,431

E=4,0 166,67 -5,92 -C,036 0’394

0=2,0 33,33 [-1,27 -G,C38 0,475

0’6 e:s’n lnn,u -3,73 -n,F37 U’431

e=4,0) | 1¢6,67|-C,17 |-0,037 | 0,394

e=2,0 | 33,33 |-1,38 |-0,041 | 0,475

0,7 | e=3,0 | 100,0 |-4,10 |-0,041 | 0,431

e=4,0 | 166,67|-6,680 |[-0,041 | 0,394

Tahela 5,21-Influéncia da variag®o da espessura da caor-

czga hexagonal,relativa aso caso ;adridc

Como erz esperzdo o aumento da quantidade de métcrial
passivo no ndcleo do R.N.L.F. reduziu o valor do fator de mul-
tiplicag8o,quando se compara em mesmzs condigo€s de fluidiza-
r3o(vide Tabelas 5.20 e 5.21-qgrdfico 5.11),0s casos e=2,0 ,3,0
e 4,0 cn, com o caso padrZo quetem como espescura da carcaga
hexagonal e=1,5 cme.

Observa-se que O0s casos com espessura e=1,5 cm e e=2,0cn
,i faixa operacional definida em termns de Kinfinito perranc-
ce inalterada ,ou seja,etine o valor mdximo em E=!",7,

Para as espessuras e=3,0 cm e e=4,0 cm observa-se uma
elteragdo no valor méximo da fczixa operacional em fungdo da po-
rosidaude,mas verifica-se que essa mesma faixa se definido em

termos de Kefetivo atinge o mdximo & E£=C,7,fate ecste que como

comentado antariormente,se deve un aumento da buckling em con-

-5.,35~



sequéncia do aumento d& porosidade,reduzindo a fuga de neutrons
do ndcleo, Uma forme de explicar a alteragdo no comportamento

do Kinfinito & que na.condigﬁo padrd0,29,77 do volume dn reator
& ocupado por material ectruturzl,enquanto que no caso e=3,0 cm
tem~-se 42,59 e noc caso e=4,0 cm tem-se 49,2%,sendo,portanto ,
pratichmente metade do ﬁdcleo composto por meterial passivo sob
o ponto de vista neutrBnico.

Apesar de pouco prnvdvel{vide apéndice 7n),no caso hipo-
tftico de se ter que adotar uma espesctura de cercaga da orden
de 3,0 a 4,0 cm,mantendo a faixe operncionsl entre £=0,5 e E=
0,7,poderiam ser adotalas algumas solugn@s compesatfrias como:
aumento do difimetro da ccfere de comtustfvel,aumento do enrique

cimento,modificngdo das dirensofs da regifo de fluidizagBo,en-

tre outras.
Para uma orientng3o nc prcjeto pode-ce dizer que:
-Quanto menor a espessura da carcaga hehagonal melhor &,

sendo que o0 seu valor mfximo,para o caso padrf@o, sem al-

terar a faixa operacional & e=7,2 cm (vide qrdfico 5.11);

-A cada 17 de auv'ento na espessur: dao carcaga,produz uma

redugdo de 01,0387 no valor dn Kinfinito ;

-Ter em mente que a redugfc jroduzida em Kefutivo ¢ mai-
do que a produzidz em Kinfinito(para ur rcater con 10

mddulos sem refletor € em torno de 207 mzior).

5.0-Altura inicial do leito

Mo qun se refere ) altura "dxine de cclapso do lefto &
importante quantificar a cua influfncia,poic servird ni deter-
minagdo das dimenso@s du rector. tlo caso de se denominar de llo

a altura do 1lcito em colagso e consider:zndo que o poreridede de

colapso pora a faixn de difimetros de interesue vale ©=,4 ,pode-
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-se a partir do equag8o (I'.1),determinar o sequinte relacdo:
(1-Eo0)/(1-E) = 1/ Mo

entdo para o R.N.L.F. tem-se:

E /1o
0,4 1,0
n,5 1,2
n,G 1,5
0,7 2,0
n,s 3,0
0,9 6,0

Vendo-se daf que,pcr exemplo,se a faixa operacional for
fixada entre £=0,5 e £=0,7 com Un=70 cn,se teria o ndcleo do
1NeLoFe com uma altur: mdxima de 140 cm,por outrd lado,se a
faixa operi:cional for linitada em £=0,8 a altura mdxina do nd-

cleo seria 21N ¢« e assim por dionte

H/Ho
6,0

o,

0 R N 4 5 &
0,2 05 0,6 T pg: e £

Grdfico 5.12- H/Ho X E
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OQutro aspecto que torna relevante esse estudo,é quanto a
massa de comhustfvel presente no nifcleo,que é fungfo da altura
de colapso do leito e determinard os perfodos de trocs de com-
bustfvel queimado,

Foram considerodas trés situagods dentro da faixa ojerec-

cional:

raio raio o "non=-vol.
Caso E pellet | revestd passo H B* fraction"

[y ]

0a 0,0025) 0,297

Ho 0,510,233 0,205 0,71
0

,6 10,233 | 0,285 | 0,800 105 | 0,00208 | 0,297

70 0,7 0,233 | 0,285 | t,020 140 0,00174 n,297

Ho 0,5| 0,233 0,285 0,715 60 0,0C359 0,297

= n,6 | 0,233 | 0,285 | 0,800 75 0,00200 0,297

50 0,7 |0,233 {0,285 | 0,920 100 0,00217 0,297

Ho 0,510,233 0,285 0,715 120 0,00190 0,297

= C,0 | 0,233 0,205 0,800 150 0,C01¢CH 0,297

100 0,7 | 0,233 |o0,285 | 0,920 | 2c0 | 0,0C151 0,297

Tabela 5.22-Dados de entr.da para o céddigo LECPARD(dimensoBs

em cm)
E K Ho=70 cm Ho=50 cm Ho=100 cm
Kefetivo | 0,9850586 | 0,9150726 | 1,020035
0,5
Kinfinito | 1,17627 1,17421 1,17743
Kefetivo | 1,050914 | 1,001301 | 1,080006
0,6
¢infinito |1,21369 1,21270 1,22424
Kefetivo |1,078277 |1,047657 | 1,095212
0,7
*" kinfinito |1,21584 1,21545 1,21605

Tobela 5.23-Ssfdos do eddino LEOPARD(reator sem refletor)
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AKP..F.«: T'.UU261T

E Coso| Ado® |AKef.? |Kwn2f Zau‘?"'o,, “%‘Ti'o?’,f'

Wo=50|~28,57 | -7,10 |-23,57| -0,248) -1,0
0’5 Ho= .

100 42,86 | 4,36 42,86 | 0,102 1,0

Ho=50{-283,57 | -4,71 | -23,57| -0,165| -1,0
0,6 Ho=

100 42,06 | 2,77 42,86 | 0,065 1,0

4o=50{ -28,57 | -2,04 | -28,57| 0,099] -1,0

100 42,86 | 1,57 42,86 | 0,037 1,8

Tabelp 5.24-Influfncia da altura de colapso no fotor de
multiplicogfo,en rel~¢3o ao caso padrio

Kefet,
[
1’10 R . E=O’7
-/. -
./'/ —— e E:O,G
./ e *
-/ /.
_/ ./-
1,05 7 P
D/'
/ /- /Ezn,s
./ —
1,00 T
l/.
e
e
0,95 /
/
/
n,an . N . .
50 60 70 80 90 100 Ho(cm)

nrdfico 5.13-Kefetivo X altur. de colopso
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Atefet.%

-28,57 42,86 Niaof
50 €0 - 80 90 100 Ho(cm)

-2,00
"3 ’Gn
"4 ’ 00

-5,00

-6,00 b

-7,00

-8,00 |

Grffico 5.14-pKefetivo X AHof

V8~-se pelos recsultados da Tal2la 5,24 e agrdficos 5.13 e
f.l14,que o decrdscimo no valor do fotor de multiplicagBo em fun
c30 da alturn de cblapso,quandn se tem uma altura menor que a
do caso padr8o,® maior que o acréscimo ocorrido no casvu de se
ter uma altura maior que a do caso padrdn. Essa diferenca pode
ser melhor analizade ~través do termo de fuga obtidn pelo balan

¢o de neutrons nas vdrias situa-colis,conférme tabeln a sequir,
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E Caso :\ggitggi AFuoa’” | NHo" %%‘
Ho=7n [0,158416 | - - -
0,5 [Ho=50 |0,215241 | 35,87 |-28,57 (1,25
Ho=100 |0,123580 | -21,99 | 42,86 | -0,51
Ho=70 |0,130688 - - -
0,6 |Ho=50 |0,169899 | 30,00 | -28,57 | 1,05
Ho=100 10,107676 | =17,061 42,86 | -L,41
Ho=70 |D,110374 - - -
0,7 |Ho=50 |[r,134727 | 22,06 | -28,57 | 0,77
Ho=100 | 0,0969098 -12,20 42,86 | -0,28

Tabela 5.25-Influéncia da altura de colapso sab o

Fuga
0,24

0,22

0,201

0,18
0,16

0,14
0,12 ¢

0,107

asprcto de fuga de netutrons

E:n’ﬁ
£=0,7

5

0

60

70

a0

90

100

Grdfico 5.15-Fuga de nceutrons X altura de colapso
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A partir dos resultados da Tabela 5.25 e do grdfico S.
«15 pode-se observar_o comportamento do termo de fuga de neu-
trons em fungd3o da variagio d~ altura du colapso. NParn sada 17
de redugfo na anltur: de colapsa,em relagdo ao caso padrdo,na
faixa operacional,tem-se u? auiento médio de 1,027 no fermo de
fuga. Por outro lado,para cada 1% de auirento na altura de co-
lapso,em relagdo ao ciaso padrfo,ne faixa operacional,tem-se u-
ma redugdo média de 0,407 no valor do termo de funa. Logicamen
te esses valores s80 vflidos para oc intervalos de altura de
colapso entre 50-70 cm e 70-100 cm,resnectivavente.

Considerando que para um cllindro 2 relag®o entre raio
@ altura que oferece nmenor rrz&o rcupcrffcie/volune & 1=4/? e

ainda,para o R.M.L.F.:

altura de 2ltura inicial altura final altura mé&dia
colapso faixa operac, faixa operac fluidizagdo
(£=0,5) (£=0,7)
50,0 60,0 120,0 9n,0n
70,0 84,0 140,0 112,0
100,0 126,0 200,0 160,0

Tabela 5,2G-flturas de leito na fuixa operacional,para diferen-
tes alturas de colapso(dimensogs em cw)

No caso de se ter u. recstor com 19 mddulos sem rafletor,
cujo difimetro equivalente & 130,0 cm,vf-se que para a - ltur- de
colrpsa 1058 em,que tem como VYtur nédia na Toixe operncional
H=90,0 cm, a relacdo superffcie/volune se afasta dao valor ide-
al,explicando ascim o mainr acréeocimn no termo de funa quando
oe reduz o valor da ~alturs de colepsc ne Ti:ixn 70-"0c¢ . Mm con-
tra-partida,a faixn de alturas da colapso entre 70 e 100 o so
aproxima do valor ideol d» relacfo cuperficie/volure, endo des
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sa forma a mnis adequade,sob o ponto de vista neutrBnico,pare o

ReMleloFe com 19 mddu]qs.
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CAPYTULRDO 6

Sugesto8s para estudos futuros no desenvolvimento

do ReN.L.F.

6.1-Queima de combustivel

6.1.1=-Introdug8o

As densidades atSmicas dos vdrios isdtopos presen-
tes no ndclec do reator estéio mudando continusmente devido aos
processos nucleares,tais como a fiss8o,captura radioativa e
decaimento,

€ extremamente importante acompanhar a composigéo
isotépica do ndcleo durante a operac¥o do reator,jd que uma mu
danca nessa composig8o pode afetar o fator de multiplicagdo e
a distribuicdo de pot8ncia. Certamente a previs8o da deplecgBo

do combustfvel e a taxa de conversBo s8o essenciais pasra a de
terminagdo da quantidade de combustfvel requerida para a opara
¢80. Além disso certos produtos de fissfo s8o caracterizados
por altas sego8s de choque de absorg&o e por isso podem afstar
significativamente a restividade do reetor. Por exemplo,o Xe135
que tem a seg8o de choque de absorg8o com valor de 2,7 .106 bar
ns. Uma pequena quantidade desse produto de fiss8o pode afetsr
significativemente o fator de multiplicag8o do réator,desde que’
a sua arumulagdo tenderd a absorver neuteons de cadeia de rea-
c3o.

A andlise da variagdo da composigBc do ndcleo §

complicada pelo fato que a variag8o espacial e temporal na com-

. e ECF
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posic8o isotdpica depende do fluxo de neutrons,o qual por sua
vez § fungBo da composig@o do ndcleo, Felizmente as veriegods
na composic8o isotdpica ocorrem relativamente devegar(em escala
de tempo de horas,diess,ou mesmo meses) de forma que se pods sem
.pre manter o reator em estado crftico pelo sjustamento dﬁa ele~
mentos de controle./17/

No presente capftulo,sugere-se uma forma de encami-
nhar o estudo de aveliac@o da queima do combustfvel no R.N.L.F.,

atravéds do uso do cddigo LEOPARD,
6.1.2-Caracterf{sticas termo-hidrdulicas do R.N.L.F.

Estudos preliminares sob o ponto de vista termo-hi-
drdulico/21/ demonstraram que a mdxima pot8ncia que pode ser ex.
trafda do ndcleo do R.N.L.F. ndo 6 limitada pelas temperaturas
limites dos materiais,mas pelo fluxo mdximo de refrigerante cor
responddnte 3 porosidade de operag8o,devedo-se isso ao alto coe
ficiente convectivo de transferfincia de calor e da grande super
ffcie de troca térmica.

A taxa de queima de combustfvel € fungBo da potén-
cia extrafda do ndcleo,sendo portanto necessério que se deter-
mine a pot8ncia mdxima que pode ser extrafda em cada condigdo
de fluidizag&o,dentro da faixa operacional do R.N.L.F. .

Como estd{ se considerando o R.N.L.F, refrigerado e
moderado por dqua leve,recomenda-se que as caracterfsticas ter-
modin8micas do seu ciclo térmico sejam tomadas como as mesmas
do PUR,no que se refere 3 pressfo de operag8o e ao diferencial
de temperatura do refrigerante no ndcleo,por serem estas as ma-

is vantajosas para esse fluido. Sendo assim,se teria que:
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pressdo de operag8o = 158 bars
diferencial de temperatura = 359C

(Tentrada=2910C e Tsafda=326%C)

Considerando o R.N.L.F, do caso padréo,conforme des
crito na sec8o0 5.2 do capftulo precedente e com a faixa opera-

cional entre as porosidades E=0,5 e E=0,7,0btem-ses que:

Pot8ncia do reator = n, PeveRoCpont (6.1)

onde
n = ndmero de mdédulos
p = densidade da dqua 3 temperaturas mddia do inter
valo ( PSOB'C’ 0,71 g/cms)
v = velocidade do refrigerante
A = 4rea transversal do ndcleo de um mddulo
(490,87 cn?)
Cp = calor especffico da dgua na temperatura médias
do refrigerante(tpsoa.czs,48 Watt.seq/qg *C
t = diferenciel de temperatura
E H Pot8ncia/ Poténcia-19 volume Poténc.
médulo médulos reator aspec,
(cm) (Mut) (Mut) (en®)  (uagt/
cm®)
0,5 84 2,34 44,46 1114806 39,08
g,6 105 3,34 63,46 1393507 45,54
0,7 140 4,68 88,92 1858010 47,86

Tabela 6.l-Caracterfstices termo-hidrdulicas do R.N.L.F.

obs.:0s valores de fluxo de refrigeraote foram obtidos experi-
mentalmente a partir de mddulos hidrdulicos reduzidos
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6el,3~Avaliac80 da queima de combustivel no R.N.L.F.

Com os vaiores do item anterior pode-se rodar v4ri-
os casos de queima,dentro da faixa operacional,para intervalos
de tempo determinados,como por exemplo:l?-75 hrs,2'-500'hrs ’
3%-500 hrs,4?-500 hrs,5%-1000 hrs,6%-1000 hrs,??-1000 hrs ,
afim de se avaliar de maneira aproximada,o comportamento de quol
ma de combustfvel dantroc de faixa operecional (6=0,5 a E=0,7),

A prdédxima etapa desse estudo 4§ sistematizar o cdl-
culo de queima de combustfvel para o R,N.,L.F. 40 que pode ser
feito atravds de alterago8s no cédigo LEOPARD., Para isso,su-
pondo que o0 reator do estado critico passe para sub-crftico'pe-
la queima de combustfvel,toma-se a composig8o do ndcleo nessa
condigdo,ou eeja,imediatamente apds o reator ter abandonado a
criticalidade. A partir dai promove-se um aumento na altura do
leito com consequente variacfo na raz8o moderador/combustivel.
No cédigo corresponderie a alterar a altura do reator,o bucklin
g @ 0 passo entre as cédlulas,fixando~-se a priori um valor mddio
de pot8ncia especffica gerada. Supondo que jé se tenhe informa-

co8s do comportamento de queima,a partir do estudo proposto an~
teriormente,as quais estariem incluidas na rotina de célculo do

céddigo na forme de incrementos a serem dados nessas varifveis,
poderia se estebelecer um lago até que a condigd@o de criticali-
dade fosse atingida novaments. Este processo poderia ser esten-
dido atd o perfodo de troce do combustfvel,dotando assim o de-
senvolvimento deste conceito de reator com um instrumento efi-

ciente de avaliag8o na ger8ncia de combustfvel,
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6.2=-Ngdo uniformidade do leito

6.2.1=-Introdugédo

Uma quest@o de grande importéncia quanto 3 operacio
nalidade do R.N.L.F. § 0o que se refere a ndo uniformidade do lei
to. Esta n8o uniformidade diz respeito & flutuago8s que possam
ocorrer no leito,produzindo zonas com diferentes porosidades,al~
terando assim o valor do fator de multiplicag8o. Apesar de néo
se ter constatado nenhuma tendfncia para a formagdo de canais
preferencias no leito,provavelmente em virtude das dimenso8s do
méddulo,deve-se avaliar os efeitos da n&o uniformidade na criti-

calidade do ReN.LoFo

6+2.2~Procedimento para a avaliag#o

A avaliag8o dos: 6feitos da nSo uniformidade do lei-
to do R.N.L.F. sobre a criticalidade,pode ser feite atravéds do
uso conjunto dos cddigos ODOG_e LEODPARD.

Em outros estudos,foram rodedos casos com o cdéddigo
0DOG,onde os dados nucleares de entrada foram obtidos atravds da
aplicag¢do da técnica de colepso nas sego8s de choque do cdéddigo
LEOPARD. A comparag@o dos valores do fator de multiplicag8o ob-
tidos pelos dois cddigos,nesse estudo,apresentou grande grau de
sproximegfo,considerando-se satisfatéria o uso desta técnica no
estudo dos efeitos da n8o uniformidade do leito.

Lembrando que o cddigo ODOG efetua o cdlculo global
do reator,atravéds da resolugfo numérice da equagfo da difusdo ,

para uma dimens&o,um grupo de neutrons e quatro regiods,o estu-
do dos efeitos da nd@o uniformidade do leito pode ser levado a
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cabo nas seguintes etapas:

1?) Rodar o cédigo ODOG,com dados de sntrada provenientes
do colapso dos parfmetros de safda do céddigo LEOPARD,consideran
do o reator com uma dnica regifo homogeinizada,para o R.N.L.F.

na porosidade crftica.(situag8o0 n8o perturbada)

29) Considerar alguns graus de nfo uniformidade,como por
exemplo,5%,10%,15%,20% e 30%,verificando qual a porosidade que
corresponde s cada um desses valores,gerando sego8s de choque
atravds do cddigo LEOPARD,aplicando posteriormente a tdcnica de
colapso sos resultados obtidos,para a preparag8o do dados de hg

trada a serem utilizados pelo céddigo 0DOG.

5% 10% 15% 20% 30%
D
Ta Colapso dos dados de safda do cddigo LEDPARD
vt

Tabela 6.2-Exemplos de situago8s de perturbag8o para a gerag8o
de dados a serem utilizados no cddigo 0DODG

3¢) Determinar qual as porco8is de volume do reator qus po-
dem ser atingidas pela ndo uniformidade. Por exemplo 5%,10% e

15%.

49) Dispor es regiods perturbadas em vérias posigo8s do nd
cleo,usando o cé8digo ODOG com um maior ndmero de regiods. Nesse

caso as principais posigoBs a serem consideradas s8o:mddulo cen

tral,l® anel de médulos,2® anel de mddulos(para um reator com

19 mddulos)

Os esquemas de entrada para o cédigo 0DOG,no tocante 2

geometria,ficariam sendos
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58) Rodar os casos com o cédigo 0ODOG,combinando as veri-
ago&s propostas nas etapas 1 e 2,submetidas aos esquemas da eta
pa 4. Como na etapa 4 existe’ uma posigfo de perturbac8o de mai-
or influBncia,a partir da sua determinagéo,todos os outros cél-
culos podem ser feitos em fungd@o da mesma.considerando-sé assim

sempre a pior situagdo.

6% ) Comparacdo dos resultados da etapa 5 com a condigdo

original n%o perturbada,obtida na etapa 1.

7®) Andlise dos resultados provenientes da comparacgfo da
etapa anterior,avaliando-se a variag8o do fator de multiplicacg¥o

X posigdo da perturbag8o X grau de perturbag8o X porg8o do nd-
cleo atingida.
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APENDICE A

cf1culo das dimenso@s bfsicas do mddulo do R.N.L.F.

Para o cdlculo das dimenso&s bdsicas do mdédulo do R.N,-
L.F. levou-se em conta aspectos hidrfulicos e de fabricagB8o0 a-
dotando-se como dimens3o de partida o difmetro interno do tubo
de fluidizag8o como sendo 25,0 cm. Sua espessura foi calcula-
da pela teoria de Lamd e pela fdrmula apresentada no Reactoc
Hantdbobk para esta situagdo.

Deve-se levar em conta que a pressdo a que estd submeti-
do este tubo & devido apenas 3 perda de carga entrc um lado e
0 outro do mesmo, Como seguranga,asta'perda de cnrga,pera efei-
to de cdlculo,foi tomada como sendo de 15,0 Kg/cmz,sendo esse
valor maior do que o esperada,.

Usando a Teoria de Lamé-tubo com livre deformagdo axial
((Cz=0),de material ddctil e com o critdrio de SaintVénant-firas-

hoff,o0 dimensionamento & obtido ctravds da "fdrmula de Birnie®

/20/

.

- . e + I'VO i
Re = Rldﬁgb e (n.1)
onde.
Re = raio externo do tubo de fluidizagdo
Ri = raio internoc do tubo de fluidizagdo

/pi/ = valor em mddulo da pressfo interna

Para o zicaloy 4(material escolhido para o tubo de flui-

dizag8o),tomando como senuranga adicional,os valores de resistén
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cia a uma temperaturs de 500%C,tem-se: /14,15/

/pi/ = 15,0 Kqf/cn?
Ri = 12,50 cn

V= 0,33

e = 2040,0 Kgf/cn?

resultando em
Re = 12,59 cm
com uma espessura de
t = 0,09 cn

Usando a fdérmula do Reactor 4andbook /14/ e tomando os

valores de resisténcia do zircaloy 4 a 5009°C /14,15/,tem-se:

— [((Es.p)/(cs-p))l/z - 1'_] (A.2)

com

E - 0’9
5 = 30 000 psi
P = 220 psi

resultando em uma espessura de
t = 0,10227 cm

Pelos resultados dos célculos vé-se que a espessures do
tubo de fluidizag3o deve ser da ordem de 0,1 cm,pas como n8o fo-
ram levados em consideraggo os efeitos de erosdo/corroséo,a es-
pessura adotada fica sendo a de 0,2 cm. Desta forma tem-se que
o difmetro externo do tubo de fluidizag%o vale 25,4 cm.
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A carcaga hexagonal € tenqente ao tubo de fluidizacgdo,

portanto a sua Sreo interna 4 dadn pela fdrmula:

A = 6.r2.tang30e (A.3)

ou ainda por

A = 3/2 . b%.cotang308 (A.4)
onde

r = roio do circulo inscrito no hexidgono

b = lado do hexdgono

Pelos resultados anteriores tem-se que r = 12,70 cm,fazendo

com que o lado interno da carcad¢a hexagonal seja:
bi - 14’66 cml

0 cdlculo da espessura da carcaga hexaqgonal foi feito,
para uma primeira aproximagd@o,através das considerago®s de si-
metria,equilfbrio e efeito de concentrac8o de tensoés. 0 mate-

rial & tambdm o zirraloy 4 e as suas propriedades foram toma-

das a 500%C, /15/ e’
: i
o O
& ~
~ . N\
Z
LT
]

Figura A.l-Esquema usado para o cdlculo da carcaca

-SOA-



onde

pi = presséo ihterna 8 que ostd submetida a carcaoga

(e = tensdo resistente

e = espessure da carcaga hexagonal

1 = dimens8o0 projetads na diregB8o das forgas em equilf-
brio

h = altura da carcaga

fazendo o bolango de forgas,tem=-se:
pi.].,h = 20\78.9*
ou

e* = (pi.l1)/(2.0e) (A.5)

levando em consideragfo o efeito de concentragdo de tenso€s,ob-

temn~se:

e = e*,8 =((pi.1)/(2. 8)).&5 (A.G)
onde

pi = 2200 psi
1 = 29,3 cm
Je = 30 000 psi

2= 1,4 (efeito de concentrag8o de tensols)
resultando como espessura para carcaga hexagonal o valor de
e = 1,5 cm

Aplicando as fdrmulas (A.3) e (A.4) tem-se para o lado

externo da carcaga hexagonal o valor de:

be = 16,39 cm
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Tanbdm nesse cdlculo ndo se levou em conta os efeitos
devidos 3 eros3o/corrosio. No entanto,tambdm ndo se considerou
que o mddulo central,os médulos do primeiro anel e alguns dos
lados dos mdédulos do sequndo anel{para um reator de 19 mddulos)
»8s5tdo justapostos de tal maneira que a estrutura resistente
desses médulos no reator pode ser considerada como a soma das
espessuras das paredes dos mddulos em contato,o0 que certamente
diminuird a quantidade de material passivo no interior do nd-
cleo,tendo-se que eventualmente reforgar as paredes dos mddulos

gque limitam externamente o reator.

-5 -A"



/71/

/737

’/4/

75/

/67

/’7/

/8/

/97

BIBLIOGRAFIA

SEFIDVASH,F., "A Fluidized-Bed Nuclear Reactor Concept"
Nuclear Technology , Vol. 71 , pp S527-534, Dec. 198S5.
NUCLEONICS WEEK , August 4 , p.12 , 1983.

WEIBERG,A. M., "Nuclear BSafety and Public Acceptance"”
Nuclear News ,Vol. 25 , N. 13 , pp 54-58 , October 1982.
DUFFY,Jd. @.,"The Little Reactor Than Can the Bigger Reactor
That May Be" Ascent , Vol. X , N. 1 , pp 22-26 , 1981.
SEFIDVASH,F.,"Conceito de um Reator de Poténcia para o
Brasil" Revista PBrasileira de Tecnologia , Vol. I1 ,
pp 145-158, 1980.

REUTLER,H. and LOHNERT,G. H.,"The Modular High-Temperature
Reactor” Nuclear Technology ,Vol. 62 ,July 1983 , pp 20-30
MCDONALDS,C. F.,SILDAY,F. A.,and SHENOY,A. S. , "The New
HTGR Plant Concept Whith Ineherently Safe Features Aimed
at Small Energy Users Needs" GA-AL&L7468 , May 1982.
SCHMIDT,R., "What Prospects for Constructing Small Reactors"
Nuclear Engineering International ,pp 49-33 ,October 1982.
TIREN,L.,"Bafety Aspects of the 8mall and Medium Sized
Nuclear Power Reactors" Report on Information Meeting Held
in Conjunction with the 25th General Conference , Vienna

28 , 1981. Published by IAEA.

710/ EL-WAKIL,M. M.,"Nuclear Energy Conversion" The American

Nuclear Society Publication , 1978.

-R.1-
kel @ﬁu@ﬂﬁgﬁh~
2 raL0nEed



/117

/137

/14/

16/

717/

/187

/197

720/

"LEOPARD CODE" WCAP-3X269-25 , Westinghouse Eletric Corpo.
1983.

EL-WAKIL,M. M.,"Nuclear Heat Transport" International
TextBook Company , 1971.

"REACTOR STATICS" , R8-2 , Virginia Polytechriic and State
University.

REACTOR HANDBOOK , Vol, 1V , Engineering. Edited by Stuart
Mclain and John H. Martens.

REACTOR HANDBOOK , Vol. I , Materials. Edited by C. R.
Tipton, jr.

LAMARSH, JOHN R., "Nuclear Reactor Theory" , Addison Wesley
Publishing Company, Inc.

DUDERSTADT, JAMES J.3HAMILTON,LOUISN J., "Nuclear Reactor

Analisys" John Wiley % Sons, Inc. New York.

SEFIDVASH,F.,"A Nuclear Power Concept for Developing
Countries" Proceedings of the First Course on Nuclear
Fhysics and Reactors , Reactor Physics for Developing
Countries , ACIF-IAN , August 1983 , Bogotd , Colémbhia.
SEFIDVASH,F. jHARDON,M. R., "Preliminary Reactor Physics
Calcuiations of a Fluidized Bed Nuclear Reactor Concept"
AtomKernenergy/Kerntechnik , Vol. 33 , N. 3 , pp 1921-195
1980.

VIANA,A., "Resisténcia dos Materiais III" , Universidade

Federal do Rio Grande do Sul , 1979.

~B. 2~



/217 SEFIDVASH,F., "Preliminary Thermal Design Calculation

of the Fluidized Bed Nuclear Power Reactor" Atomkernenergy
Kerntechnik , Vol. 41 , N. 1 , pp 45-49 , 1982.
STRAWBRIGE,L. E.j;BARRY,R. F.,"Critycality Calculations for
Uniform Water-Moderated Lattices" Westinghouse Eletric
Corporation—-WCAP~3269~-25 , September 1963.

General Description of Pressurized Water Reactors

KraftWerk Union Publication. 1980.

-B., 33—



