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RESUMO 

Foi desenvolvida uma seqUência de cálculo neutrOnico sint­

plific~do,para o entendimento de conceitos físicos e matemáti­

cos envolvidos no c~lculo de criticalidade ,quando aplicados ao 

Reator Nuclear a Lei to Flui di zado '<R. N. L. F.>. Consta de equd·· 

ç8es para o cálculo das densidades atOmicas de elementos presen­

te& no nQcleo,do cálculo dos par~metros nucleares através 

dessas aquaç8ea e do c'lculo de critic~lidade com o código 

OD06,para um reator de 19 módulos,homogeinizado de duas formas 

distintas. 

Foram desenvolvidos e comparados métodos de homogeinizaç~o 

utilizando a Teoria da Difuslo e o conceito de célula unitária. 

Foi utilizado o código LEOPARD,desenvolvido para a análise de 

reatores do tipo PWR com núcleos compostos de varetas cilídri­

cas,sendo necessária a determinaçlo das dimens8es de um arran­

jo hipotético de varetas,que fosse netronic~mente equivalente 

ao arranjo combustível na forma de esferas. Verificou-se que 

os melhores resultados foram obtidos pela consideraç~o de um 

arranjo combustível composto por varetas cilíndricas hipotéti­

cas com diAmetro igual .a 2/3 do diâmetro da esfera de combusU ·· 

vel do R.N.L.F.,fazendo com que razgo VOLUME/SUPERFtCIE das 

varetas seja a mesma das asferas,respeitando-se também~a razgo 

entre moderador e combustível em cada condiç~o de fluidizaçgo. 

Foram realizados cálculos netrOnicos preliminares com o 

código LEOPARD a o método de homogeinizaclo desenvolvido. 
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Avaliou-se ~ influência de parAmetros de interesse na cri-

ticalidada de um R.N.L.F. composto por 19 módulos,com altura 

de colapso da 70 cm,temperatura média de refrigerante de 3os•c 

e prasslo de 158 bar. Considerando-se esta reator defir1ido 

para operar numa faixa de porosidades entre E=0,5 e E=0,7 ~ o 

presente estudo mostrou que:o valor nominal de enriqueciu,ento 

para atuar nesta faixa vale r•2,2X <min•2,05X m~x=4,00X>;espes-

sura máxima do revestimento das esferas combusttveis c=0~054 

em• espessur~ máxima da carcaça hexagonal e=2,0 em ;altura de 

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

ainda,que a reatividade cresce 0,03 a 0,05X por cada pof cen-

to de aumento no di~metro da esfera,dependendo da porosidade 

e crescendo com •la,sendo portanto desejável , sob o ponto de 

vista neutrOnico,um maior diimetro de esfera. Um por cento de 

aumento na espessura de revestimento das esferas , reduz a 

reatividade em ~ 0,015X durante operaçio. Cada por cento de 
I 

aumento na espessura do tubo de fluidizaçlo diminui a reativi-

dade ~ 0,004X. Um aumento de 1X na espessura da carcaça 

hexagonal resulta numa reatividade negativa de ~ 0,038%. 
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ABSTRACT 

A simplified sequence of reactor physics calculation was 

devaloped to understanding of the concepta 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 equ~tions , nucle~r p~r~meters calculations using 

these equations and criticality calculations using ODOG 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 cede. Since the cede has been developed for analysis 

of pressurized water reactor <PWR> cores using cylindrical 

fuel rods,it w~s necessary to determine the dimensions of the 

hypothetical fuel rod lattice , which are neutronically 

equivalent to the apherical fuel pellet lattice. For this it 
I 

was required that the volume/surface ratio of cylindrical rods 

and spherical pellets were the &ame. Also the ratio of modera-

tor volume to total volume of the cell is made equal to tt1e 

porosity of the fluidized bed. The best results were verified 

for a 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. lt was taken a 19 modules reactor with collapsed 
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height of 70 cm,averaga coolant temperatura and pressure of 

of 306 C and 156 bar,respectively. The operational range for 

porosity of this reactor waa defined between E=0.5 and E=0.7. 

This atudy showed that the nominal enrichement to reactor 

operation in this range is r=2.2X <min=2.05X máx=4.00%>; 

maMimum claddinQ thickneaa c•0.054 cm•maMimum hexagonal tuba 

thickness e=2.0 cmJreactor collapsed height is from Ho=70 to 

100 em. Also,it was showed that the reactivity increases 0.03 

to 0.05% with each percent of increase in pellet diameter, 

depending on the porosity and increasing with it;thus 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 thicknesa of fluidization tuba decreases the 

reactivity by ~ 0.004%. 

thicknesa by 1X results 

Increasing tha hexagonal tube 

in ~ 0.036X n~gative reactivity. 
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INTRODUCAO 

Neste trabalho determinou-se aspectos para servirem conto 

base para os estudos e para o projeto,sob o ponto de vista neu­

trOnico,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 geraç~o de 

potência,necessariamente devem ser instalados com uma pot~ncia 

mínima,qua geralmente é alta,para que possam gerar energia de 

forma econOmica. Isto se deve ao alto custo dos sistemas de se­

gurança,fazendo com que este valor tenha que ser rateado por 

um número maior de Kilowatts gerados para ser viável economica­

mente. Este fato est~ levando a comunidade nuclear a pensar en1 

novos conceitos de reatores que permitam a construçgo de usi­

nas nucleares da pequeno e médio porte,já que é crescente o 

interesse da sua utilizaç~o,principalmente por países em desen­

volvimento./8/ Outra consideraçAo é que de~ido a falta de se­

gurança inerente dos reatores existentes, a credibilidade d~ 

opini~o pública na opçAo nuclear n~o 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,apre~enta-se no Capítulo 1 a descri­

ç~o do R.N.L.F. em termo& operacionais e de projeto básico. 

Nos Capítulos 2 e 3 de~envolveu-se uma seqU~ncia de cálcu­

lo neutrOnico &implificado,para o entendimento de cor1ceitos 
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físicos e matem~ticos envolvidos no c~lculo de criticalidade. 

quando aplicados ao R.N.L.F •• Consta da deduç~o de equaçôes 

para o c~lculo de densidades atOmicas em funç~o dos parametros 

operacionais e de projeto <Capítulo 2>,do c~lculo de para,ne­

tros nucleares através do uso dessas equaç8es e do cálculo de 

criticalidade com o código oooa /13/,para um reator de 19 módu­

los,homogeinizado de duas formas distintas <Capítulo 3>. 

No Capítulo 4 foram desenvolvidos e comparados métodos de 

homogeinizaçlo utilizando a teoria de difuslo e o conceito de 

célula unitária. Foi utilizado o código LEOPARD /11/ , o qual 

foi desenvolvido para a análise de reatores do tipo PWR com o 

nócleo composto por varetas combustíveis cilíndricas,sendo ne­

cessária a determinaçlo das dimens8es de um arranjo hipotético 

de varetas,que fosse neutronicamente equivalente ao arranjo de 

de combustível na forma de esferas. 

No Capítulo 5 foram realizados cálculos neutrOnicos preli­

minares com o código LEOPARD utilizando método de homogeiniza­

çlo desenvolvido no Capítulo 4. Avaliou-se a influência de pa­

r~metros operacionais e de projeto na criticalidade de R.N.L.I: .. 

No Capítulo 6 sugeriu-se estudos futuros no desenvolvi­

manto do R.N.L.F.,espacificamanta,no que se refere à queima de 

combustível e a possíveis nlo uniformidades que possam ocorrer 

no leito fluidizado. 
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CAP1TULO 1 

g Reator Nuclear a Leito Eluidizadp 

1.1-0 Conceito do Leito Fluidizado 

O leito fluidizado é aquele no qual uma corrente de baixo 

para cima do fluido passa através de um leito de pastilhas 

sólidas,fluidizando mas nAo transportando ou carregando essas 

pastilhas. A velocidade do fluido pode ser mantida por un1 

largo intervalo. O limite inferior é suficiente para apenas 

fazer boiar as pastilhas. O limite superior é aquele que pode­

ria transportar ou carregar as pastilhas para fora do leito. 

O leito se encontra em estado de turbulência e as pastilhas 

estao em constante movimento,resultando em uma boa mistura e 

em alta taHa de transferência de calor. 

O conceito do leito fluidizado tem caracter1sticas muito 

desej~veis na aplicaç3o em reatores. Além da alta taxa de 

transferência de calor,proporciona uma tntima mistura e aqita­

ç"o,resultando em distribuic;ao uniforme da temperatura ao lon­

go do leito,reduzindo efetivamente o "hot-spot factor" ,possi­

bilitando desta forma alta taHa de queima em todas as pasti­

lhas de combusttvel,indepentemente da forma da distribuiçâo 

do fluMo de neutrons. 
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O controle da um ra~tor a leito fluidiz~do pode ser rea­

lizado sem barras de controle por variaç~o do fluxo de refri­

gerante, em um l~rgo intervalo de fluidizaç~o. Um aumento 

no fluxo,aumenta a altura do n6cleo ativo e portanto a dist~n­

cia entre as pastilhas,aumentando a raz~o moderador/combustí­

vel. Também o leito fluidizado tem um grande coeficiente ne­

gativo de temperatura , provendo estabilidade e segurança 

contra variaçOes bruscas de potência. /10/ 

1.2-Descric3o do Reator 

O Reator Nuclear a Leito Fluidizado proposto , é composto 

de um módulo básico a partir do qual se pode construir reato­

res de várias potências. O nómero total de módulos é igual a 

/3N(N+1)+1/,onde N é o nómero de anéis de módulos que circun­

dam o módulo central. 

Como pode ser visto na Figura 1.1,a parte superior do mó­

dulo do reator,que inclui o nócleo e o gerador de vapor, con­

siste de um tubo de fluidizaçlo da 25 em de di~metro, circuns­

crito por um canal heMagonal, A p•rte inferior do módulo con­

siste de uma clmara de combust1vel de 10 em de di~metro , cir­

cundad• por um canal circular,que está recoberto por uma cama­

da de grafite. 

Um canal é formado entre o tubo de fluidizaç3o e o canal 

hexagonal,extendendo-se entre a c~mara de combust1vel e o ca-
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nal circular,onde o refrigerante flui na descendente. Na par-­

te superior do nQcleo,uma tala móvel limita a altura de flut-­

dizaç3o do leito,separando o nQcleo do gerador de vapor. U1n 

anel cilíndrico absorvedor da neutrons,está conectado a est? 

tela. Um gerador de vapor do tipo casco-tubo está integrado 

na parte superior do módulo. 

Dentro da c~mara de combustível eMistem esferas de combus­

ttvel de diimetro aproMimado de o,e cm,fabricadas com ur~nio 

levemente enriquecido a revestidas com zircaloy. A alimenta­

ç~o do combusttvel será feita através do centro do eixo de 

acionamento da tela limitadora. Na base inferior da c~mara de 

combusttvel eMiste uma válvula acionada através de um sistema 

hidráulico,que permite a retirada do combustível do interior 

da cimara para um reservatório, onde ficará permanentemente 

esfriado. O módulo é provido de um pressurizador para estabi­

lizar a pressAo e de uma válvula de despnessurizaçâo,que inje­

ta vapor no condensador,quando é necessário diminuir a pres 

s~o,permitindo a abertura da válvula de descarga de combustí­

vel. 

O refrigerante movido pela bomba entra na câmara de com-­

busttvel,após atravessar as perfuraç6as do distribuidor. Sobn 

através do módulo até atingir uma velocidade limite. su­

ficiente para carregar o combustível para a regi3o do núcleo. 

O refrigerante que retirou calor do nQcleo,atravessa a tela 

limitadora e entrega este calor ao gerador de vapor, voltando 

-1.3-



~ bomba para novo ciclo. 

O combust1vel é constituído por esferas de dióxido de url-

nio de 7 mm da dilmetro,revestidas por uma camada de zircaloy 

de 0,5 mm. 

1.3-Funcionamento 

Cálculos neutrOnicos mostraram que a variaç~o da razlo 

moderador/combusttvel resulta numa faixa de reatividade cres-

cente num certo intervalo de porosidades,atingindo um valor 

máximo,decreacando posteriormente com ulterior aumento de po-

rosidade. /18,19/ Baseado neste fato,o reator compensará a 

diminuiçlo de reatividade,devido ~ queima,produçào de venenos 

e efeito Doppler,através de um aumento de porosidade. A poro-, 

sidade é controlada através do fluxo de refrigerante. 

Como segurança adicional,a tela limitadora é colocada a 

a certa dist~ncia da altura critica, a qual define a má~ima 

reserva de reatividade. Caso o limite do leito aumentar além 

da posiçAo do anal absorvedor,a reatividade decresce semelhan-

temente a situaçlo de inserçlo das barras de controle no PWR. 

A tela limitadora previne também o escape do combustível do 

módulo no caso de uma excurslo de fluxo,devido a um acider1te 

de perda de refrigerante <LOCA). 
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Figura 1.1-Vista Frontal Esquem~tica do R.N.L.F. 
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Figura 1.2-Vista Superior do R.N.L.F.-19 módulos 
<Legendas na Figura 1.1> 
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No caso de um provével acidanta,o motor da bomba é dusli­

gado ou colocado ~ baixa rotaç3o,resultando na precipitaçâo 

dos elementos combustíveis para a cAmara de combustível onde~ 

devido à configuraçAo geométrica,permancem numa condiçâo alta­

mente subcritica. Os elementos combust1veis podem ser descar­

regados do reator através da vélvula de descarga,para uma pis­

cina abaixo do reator,onde ficaria permanentemente esfriados. 

A água pode também ser injetada na piscina , aumentando o seu 

n1vel até cobrir a base do m6dulo,afim de absorver o calor 

produzido por decaimento. 

1.4-Controle dg Reatgr 

As quatro maiores éreas de discussio no controle do rea­

tor slo:in1cio de processo,operaçlo em estado estacionário~ 

parada e estado transiente. /18/ 

Quando o reator começa a operar,o núcleo está a uma tempe­

ratura muito mais baixa que a temperatura de operação. Devido 

ao coeficiente negativo de temperatura,o reator deve alcançar 

a potência méxima atrav~s de sucessivos ajustes na velocidade 

do fluxo de refrigerante,com consequente alteraç~o de porosi­

dade,variando desta maneira , a razão moderador/combustível. 

Estes ajustes implicam em que se faça alteraç6es na posiçâo 

da tala limitadora em vários passos. Durante as condiçôes 

normais de oparaçlo,pequenas flutuaç6es da reatividade s9o 

controladas através da variaçlo do fluxo de refrigerante no 
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intervalo compreendido entre o ntvel superior do leito e ~ 

tela limitadora. Para compensar os efeitos da queima do com­

bust1vel eleva-se o n1vel da tela limitadora e aumenta-se u 

o fluHo de refrigerante. A parada do reator é facilmente obt.i 

da pelo decréscimo da velocidade da bomba,causando a diminul­

çao da porosidade do núcleo. o leito em colapso é altamente 

subcritico. De maneira geral,a tendência mostrada no estudo 

de transiantes,quando reator está em operaç~o em regime esta­

cionário,é que os estados transientes resultam em configura­

ç6es subcriticas. 

1.5-Vantaqens do R.N.L.F, 

O reator proposto apresenta as seguintes vantagens sobre 

os reatores convencionais: /1/ 

a>Simplicidade de projeto,consequentemante barato , confiável~ 

podendo ser construido com a infra-estrutura existente em 

países em desenvolvimento. 

b>O reator é feito em sistema modular;qualquer tamanho de rea­

tor poda ser construido a partir do módulo básico. Aper1as 

o módulo b~sico precisa ser desenvolvido,projetado e licen­

ciado,resultando em menor investimento. Em adiçlo a instala­

ç~o torna-se fleHtvel,pois admite pequenos incrementos no 

seu tamanho na medida em que cresce a demanda, 

c>Este reator nlo possui componentes pesados. Isto torna a 

sua fabricaçlo simples,além de facilitar o transporte dos 
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seus componentes. 

d>Método relativamente simples de fabricaç3o de combustível. 

O combusttvel constitui-se da pastilhas soltas, dispens~ndo 

as complicaç6es de fabricaçAo dos conjuntos 

utilizados em outros reatores. 

combustíveis 

e>Cont1nuo reabastecimento de combust1vel sem o uso de equipa­

mento complicado. Isto aumenta grandemente a economia de 

produç3o de energia,j' que 43% da queda do fator de capaci­

dade se deve ao reabastecimento. 

f)O reator,por natureza,é inerentemente seguro. O sistema de 

controle é simples,evitando as complicaçOes de controle dos 

reatores atuais. 

g>A segurança inerente resulta na reduçAo do investimento e 

aumenta a aceitaçAo pQblica quanto ao uso da energia nucle­

ar,fazendo com que &e possa instalar usinas próximo de i,,~ 

dQstrias e 'reas urbanas. 

h>Devido à segurança inerente,a operaç3o deste reator pode 

ser totalmente autom,tica,ou com um nQmero mtnimo de opera­

dores. 

i)O circuito primário integrado reduz grandemente a possibili­

dade de um acidente de perda de refrigerante <LOCA>. 

j)Abalos stsmicos nAo têm efeito sobre o combusttvel. 

k>O reator nAo sofre as conseqUências de um prov,vel acidente 

de perda de refrigerante. Isto resulta em melhor aceitaç~o 

pQblica e reduz o custo,pela eleminaçlo do sistema de res-

-1.9-



friamente emergencial do núcleo. 

l>NAo sao necessários grandes prédios de contenç~o,pois sendo 

o sistema modular,fica eliminada a possibilidade de g~and~ 

liberaçAo de energia. 

m>O leito fluidizado possui alta taxa de transferência de ca­

lor,devido l grande ~rea de transferência e grande turbulên­

cia. Consequentemente as temperaturas críticas s~o baixas. 

n>N~o há necessidade da utilizaçAo de veneno queimável, resul­

tando numa maior economia de neutrons. 

o>Pelo fato das pastilhas terem grande mobilidade no interio~ 

do reator,o combustível queima uniformemente. 

p>Em virtude do reator em tese poder operar com qualquer es­

pectro de neutrons desejado,possibilita um melhor gerencia­

mento do combustível. 

q>Possibilidade do reator operar com ciclo misto com tório. 

com ur~nio natural e ~gua pesada,ou com ~luidos org~nicos. 

r>Em virtude do combustível ser composto por esferas que s~o 

facilmente manejáveis,o combustível queimado pode ser apli­

cado diretamente na irradiaç~o de alimentos e gr~os para 

armazenagem,ou em outra aplicaçAo onde n~o é necessário o 

o conhecimento exato da energia dos fótons. 
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C A P f T U L O 2 

C~lculo das densidades at6mices no Reator Nuclear 

a leito fluidizado 

Para o estudo de f!sica de reatores I fundamental conh2 

cer os materiais presemtes no ndcleo,bem como as suas densida­

des at~micas. Para grande parte dos estudos nesta ~rea consid2 

ra-se o reator como sendo homogêneo. No ~.N.L.f.,onde a poros! 

dada pode ser variada,resultando consequentemente na variação 

das desidades at6micas dos elementos do n~cleo,este estudo as-

suma particular ~mportância. O estudo em apreço visou justa­

mente determinar ao donsidedes at6micas(ndmero de· ~tomos/cm3 ) 

dos elementos constituintes do ndcleo do R.N.L.f. em funç;o 

dos parâmetros operacionais e de projeto. 

0; 

figura 2.1-Eoquema do n~cleo 

d d-2c 

figura 2.2-Esquema de uma esfera de combust!vel 
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Como a principal característica do R.N.L.r. d permitir a 

variação da porosidade,~ fundamental que se faça sua relaç~o 

com os demais par~metros. Por definição porosidade ~: 

Volume de ~gua no ndcleo 
E = Volume total do ndcloo 

resultando para o R.N.L.r. 

E = 1 - (2.1) 

~~s esferas de combust!vel,a fração de volume do combus­

tível na esfera total(combust!vel + revestimento) d: 

y = Volume do material combustível na esfera 
Volume da esfera total 

tendo para resultndo 

Y = ((d-2c)/d) 3 (2.2) 

Pode-se apartir destes resultados determinar a massa de 

combust!•·el no ntfcleo. Considerando que a massa de combustível 

em um m~dulo do R.N.L.r. d dada pela expressão 

Mcomb. = Fmc. n. 4/3. rr. (d/2) 3 • y (2.3) 

Relacionnndo-ne a expressão(2.3) com a da porosidade(2.1) 

,obtem-se: 

E = 1 - 4.Mcomb. 

ffuc.(T-02: H. Y 
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Neste c~lculo de densidades at6mices,os elementos que 

comp3em o ndcleo ser3o divididos em tr~s grupos:combust!vel , 

revestimento a moderador. 
( 

Na determinação da densidade at6mica do combust!vel,o 

ponto mais importante ~ a determinaç!o da densidade do elemen­

to físsil,Ncf. Lembrando que co~bust!vel são somente os is&to­

pos de UrSnio,Plut6nio e Tdrio,e que material combustível ~ de­

finido como sendo todo o material da pastilha(incluindo compos­

to qu!mico,liga ou mistura),mas não o revestimento e outros ma-

teriais estruturais. 

Deve-se ter cuidado na determinação .de Ncf,pois o enri -

quecimento ~ uma razão entre massas e não uma razão entre volu-

mas ou raios nucleares./12/ 

Conhecendo a densidade e o enriquecimento,Ncf vale: 

Ncf = (Na/Mcf). rcf.i (2.5) 

O valor de fcf ~ determinado pelos valores da densidade 

do combust!vel,fc,e pelo enriquecimento r de tal sorte que: 

Pc f = r • f c = r • f • fm c (2.6) 

ondo,para o presente c~so,o combustível ~ o didxido de UrSnio, 

sendo f dado pala expressão: 

f = r. Me f + l...!_::r~~>~·:..;M~n.:.f~-=­
r.Mcf + ~}.Mnf + M02 

(2.7) 

Combinando as equaço§s(2.5) e (2.6) tem-se: 
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Ncf = (Na/Mcf).r.fmc.f.i {2.a} 

Este valor ~ a densidade at5mica do combustível f!ssil 

no material combustível. A densidade at5mica do combust!vel no 

n~cleo do R.N.L.r.,quando este ~considerado homog6neo,~: 

N5 = Ncf.Vmc (2.9) 

onde 

Vmc = (1-E).v (2.10) 

então 

N
5 

= (1-E).Y.{Na/Mcf).r.r.fmc {2 .9a) 

De forma an~loga pode-se determinar a densidade at5mica 

do elemento n!2 físsil,que ~o u23a,na consideração de n~cleo 

homogGneo. A fração em massa do combustível não f!ssil no mate­

rial combustível ~: 

Nnf = (Na/r'lnf).(l-r). Pmc.f.i (2 .11) 

e a densidade at6mica doste isdtopo no n~cleo do R.N.L.F. 1: 

Na • Nnf.Vmc (2 .12) 

ou 

Na = (1-E).Y.(Na/rtJnf).(l-r).f. Pmc (2.12a) 
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A fraç!o de massa do elemento n!2 combust!vel,no materi­

al combust!ve1,va1el 

g = r.Mcf + (1-r).Mnf + M02 
M02 (2.13) 

Com este valor pode-se determinar a densidade at~mica do ele-

mente n3o combust!vel,no material combust!vel,cujo expressão ~= 

Nnc = (fJa/M02). ílnc.g.i (2 .14) 

. 
A densidade at~mica deste elemento no ndcleo do A.N.L.F. ~: 

NO = Nnc.Vmc (2.15) 

ou 

NO = (Na/M02).fmc.g.i.(1-E).Y (2.15a) 

O material escolhido para revestir as esferas de combus­

tível foi o zircaloy,que apresenta baixa seção de choque de ab­

sorç~o de neutrons,al~~ de boas caractef!sticas de resist~ncia 

mecAnica e à corrosão. O zlrcaloy ~ uma liga composta de zirc~-

nio,estanho,ferro e cromo. Apresenta-se na tabe1a2.1 as fraçoãs 

em peso desses elementos na liga juntamente com outras caracte­

rísticas de interesse. 

Elemento /~peso A 

Zr 98,2 6,49 91,22 
Sn 1,5 7,31 118,70 
re 0,2 2,86 55,84 
Cr 0,1 7,20 59,99 

Tabela 2.1-E1ementos constituintes do Zircaloy 4 /15/ 
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Como o Zircaloy ~ uma liga metdlica,ou seja,não existe 

combinação qu!mica entre os constituintes,a densidade at5mica 

dos seus elementos na liga I dada pelas seguintes exrressoes: 

Para o zirc6nio 

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

Deve-se observar que por não existir combinação qu!mica 

entre os constituintes da liga,usa-se a fração de volumes e não 

a de massas. 

VZr = 

Para o n~cleo do R.N.L.F. quando considerado como homo­

gêneo,tcm-r.c: 

NZr = (Na/MZr).fzircaloy.VZr.(l-E).(l-Y) (2.18) 

Para o estanho 

NSn = (Na/MSn).pzircaloy.VSn.(l-E).(l-Y) (2.19) 

onde 

VSn = ~,o-p_e_s_o~Z~r--+~,rnp_e_s_o~~--~-e--so--=f-e--+~----~~r-(2.20) 
~r ~n ~e 



onde 

onde 

Para o ferro 

Nre = (Na/MFe).Pzircaloy.VFe.(l-E).(l-Y) (2.21) 

%eeso Fe 
Pro vre = ------=--~~--~-~--~~--~~--~~----~ !peso Zr + %peso Sn + !peso Fe + epeso Cr 

pzr rsn PFe fCr 

(2.22) 

Para o cromo 

NCr = (Na/MCr).fzitcaloy.VCr.(l-E).(l-Y) (2.23) 

(2.24} 

A pric!pio este reator ser~ moderado e refrigerado por 
~gua leve. A determinação da densidad~ at6mica do elementos do 

moderador ~ dada por: 

NH = (Na/r~H2).rH20.%H.i (2.25) 

onde 

nt MH2 
,.,H = MH2 + MO (2.26) 

Para o n~cleo do R.N.L.r. considerado como homog~neo 

NH = (Na/MH2). PH2o.%H .i .E (2.27) 
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De maneira andloga para o oxig,nio 

NO*= (Na/MO).fH20.%0.E (2.26) 

onde 

MO 
%O = MH2 + MO (2.29) 

Deve-se observar que a densidade at~mica do oxiq6nio no 

n~cleo do R.N.L.r. ~a soma das densidades atOmicas desse ele-

menta no material combustível e no moderador,ou seja: 

NOn~cleo = NO + MO* 

Nomenclatura 

O = di~metro do tubo de fluidização 

H = altura de fluidização 

d = diâmetro da esfera de combust!vel com revestimento(esfera 

total 

c : espessura do revestimento 

d-2c = di~metro da esfera de material combustível 

n = n~mero de esferas de combustível 

E = porosidade 

Y = fraç~o de volume de combustfvel na esfera total 

Mcomb. = massa de combustível em um mddulo 

Pmc = densidade do material combust!vel,l0,45 g/cm3 

rc = densidade do combustível 
24 Na = n~mero de avogadro, 0,60225.10 mol~culas/g.mol 

Mcf = massa molecular do combustível físsil , 235,0439 
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Mnf = massa molecular do combustível não - físsil, 236,0506 

rcf = densidade do combustível físsil utilizado 

i = ndmero de dtomos por mol~cula de composto 

r = enriquecimento ou razão entre massas do combustível físsil 

no combustível total 

f = fraç~o de massa do combustível no material combustível 

Vmc = fraçSo de volume do material combustível no n~cleo 

Ncf = donsidode at5mica de combustível físsil no n~cleo 

Nnf = densidade at~mica do combuotível .!2[2 físsil · 

g = fração de massa do elemento ~ combustível no material co~ 

bustível 

Nnc = densidnde atômica do elemento ~ combustível 

M02 = massa molecular de oxig~nio na mol~cula de combustível, 

31,9666 

NO = densidade atômica do oxig~nio no material combustível 

MZr = massa molecular do zirc~nio,Tabela 2.1 

Pzircaloy = densidade da liga, 6,55 g/cm 3 

VZr = fraç~o de volume ocupada pelo zirc~nio no zicaloy 

NZr = densidade at~mica do zirc5nio no ndcleo 

MSn =massa molecular do estanho,Tabela 2.1 

VSn = fração de volume do estanho na liga 

NSn = densidade at6mica do estanho no n~cleo 

MFe =massa molecular do ferro,Tobela 2.1 

VFo = fração de volume do ferro na liga 

NFe = densidade atômica do ferro no ndcleo 

MCr = massa molecular do cromo,Tobela 2.1 

VCr = fração de volume do cromo na liga 

NCr = densidcde atômica do cromo no n~cleo 

Mll2 =massa molecular do hidrog6nio na tfaua, 2,01733 

MO = massa molecular do oxig~nio na ~gua, 15,9944 
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%H = fração em massa do hidrog&nio na mol~cula de ~gua 

NH = densidade at6mica do hidrog~nio no ndcleo 

~o = froç!o em massa do oxig~nio na mol~cula da água 

NO* = densidade atOmica do oxig~nio na ~gua 

NOndcleo = densidade at6mica do oxig~nio no ndcleo 
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C A P ! T U L O 3 

C~lculo de Criticalidade paro um Grupo de neutrons 
aplicado ao ~eator r:uclear a leito Fluidizarlo 

3.1-IntroduçSo 

A soluçao em regime estacionário da equaç~o da difus~o 

fornece informaçoãs das dimenso~s cr!tica5 do reator,distribui­

ção de fluxo e potência para dada composição de material e geo­

metria. A equaçffo da difusão pode ser resolvida analiticamente 

para reatores homogêneos que são geom~trica~ente simples. N6 

entanto,no detalhamento de projetos reais onde são considera-

das as heterogeinidades do reator,~ necessirio que se utilize 

cddigos computacionais para a solução desses problemas. Tendo 

em vista este fato,como primeira aproximação para a c~lcula de 

criticalidade no R.N.L.F. utilizou-se o c&digo ODOG./13/ 

Apesar das valores calculados a partir deste cddigo não 

terem sido levados em conta paro definiçoõs diretas no projeto, 

foi interessante o seu uso para:fixaçãa de conceitos físicos e 

matem~ticos utilizados nos cilculos de criticalidadc;aplicação 

desses conceitos e pric!~ios no reator em quest!o;familiariza­

ção com o uso de cddigos nucleares;desenvolvimento de experi6n­

cia na elaboração de m~todos de homogeinização. 

A equação da difusão paro um grupo de neutronc em regime 

estacion~rio,~ matematicamente olltida ütrav~s da expressão da 

conservação de neutrons,ou soja: 
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(3.1) 

O primeiro termo desGa equação representa a quantidade de neu-

trens que foge do reator na unidade de volume e na unidade de 

tempo. O r.eQundo termo à esquerda da equação,representa a taxa 

de neutrons t~rmicos que são absorvidos por ndcleo por cm
3 • 

Estas duan taxa~ de perda de neutrons devem ser compenoadas pe-

la taxa de.produção,represent~dn pelo termo ~direita da equa-

ç5o (3.1). 

O raciocínio físico neceo~~rio para ~ostrar que K ~ re-

almente o fator de multiplicação ~o seguinte: se K)1,então o 

sistema ~ supercr!tico, desde que a taxa de produção deve ser 

reduzida paro que o balanço seja satisfeito. Se K é i~ual a um, 

então a produção ~ justamente igual a perda de beutrons e o re­

ator ~ ~r!tico. E como pJde ser visto facilmente se K<l signi-

ficar~ que as dimensoes e composição escolhidas n~o produzirão 

uma configuração crítica. Aind• no que se refere ao par~metro 

K podem ser feitas duas consideraço~s. Uma considerando o rea­

tor com dimensoãs infinitas,~ onde n5o se considera o termo 

de fuga da equnç5o (3.l),caracterjzando assim as propriedades 

do material utilizado no reator independentemente da geometria 

do n~cleo. A outra,Kefetivo, que ~ calculado pela equnç5o (3.1) 

,onde somado às caracter!sticas do material sobrep3e-se o efei-

to da geometria,ou seja,forma e dimensoes do ndcleo. 

Paro que a equação (3.1) seja resolvida sGo neceos~rias 

condiçoes de contorno. No c&digo Odog ~ imposta a exist~ncia de 

continuidade do fluxo de neutoons e da corrente normal à inter-

foce do material. Isto significa que se existe uma regiffo "A" 

adjacente a uma região "B",na interface r:r o 



(3.2) 

e 

(3.3) 

onde ~0/Jn indica a derivada normel ao fluxo de neutron::i. Na 

fronteira do reator rb outra condição deve ser satisfeita,qual 

seja,o fluxo de neutrons deve ~o anulnr na dist~ncia extrapole-

da. 

~ ·< r l1 • o , 11 >1 t r r I r ) = o · (3.4) 

O fluxo na verdade não ~e anulo,man essa considP.aaç!o permite 
I 

que se óbtenha bons resultados do fluxo no interior do roator. 

Dutra condiç3o a ser satisfeita ~ que o fluxo em qualquer lu­

gar ~ finito e não negativo. 

O cddigo ODOG resolve a equação (3.l),submetida às con­

diço§s (3.2),(3.3) e (3.4). Mais especificamente este códiao r! 

solve numericamente a equaçBo da difusao (3.1) em uma dimcns5o, 

para quatro regio~s e para um grupo de neutron~. Resolve para 

as condiçoãs supracitadao,problemas com geometria esf~rica,ci­

l!ndrica e plana fornecendo o valor do fator de multiplicaçSo 

para dada composição e configuração geomdtrica. 

Os dados de entrada são:geometria,D,la,Y~f. Como resul­

tado o programa fornece o valor de Kefetivo,fluxo normalizado, 

al~m de plotar o valor do fluxo normalizado em função da dia-

tância./13/ 

3.2-~.todos de homogeinização 
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Os m~todos de homogeinizeção descritos a seguir foram 

baseados num reator com 19 m~dulos cuja configuração esquem~­

tico,e portit do umo primeira concopçBo,~ contermo e fioura ( 

3.1). As dimensoãs bisicas do mddulo do n.N.L.r. estão calcu-

lades no apêndice A e valem: 

onde 

Para a carcaça hexagonal 

bi = 14,66 em 
be = 16,39 em 
11. = 32,70 em 
e = 1,50 em 

Paro o tubo de fluidização 

Di' = 
De = 
t = 

25,0 em 
25,4 em 
0,2 em 

bi = lado interno da carcaça hexagonal 

be = lodo externo de carcor.e hexagonal 

Di = diâmetro interno do tubo de fluidização 

De = di6metro externo do tubo de fluidizaçno 

e = espessura da carcaça 

t = espessura do tubo de fluidização 

conforme figura 3.2 

Tendo em visto quo o reotor 6 feito em sistema modular, 

ou seja,as consideraçoõs aeom6tricas e do composição ~ateria1 

feitas para um mddulo têm validado paro todo o reator,conside-

rando todos os m~dulos em id6nticas condiçoes,serão determina-

das seçoes transversais de interesse em um m~dulo,afi~ do faci-

litar o estudo de homogeinizaç5o. 

n:~~:~l ·-~rea livre do tubo de fluidização = 490,07 cm2 
figura(3.3a) 

EZ2d -~rea ocupada pelo tubo de fluidização = 506,71 cm2 

figura(3.3b) 

~ -~rea interna da carcaça = 558,72 cm2 
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figura(3.3c) 

~ -~rea livre da carcaça = 52,02 cm2 

figura(3.3d) 

~-~roa total do m~dulo = 690,50 cm2 

figura{3.3e) 

Comà o cddigo ODOG permite um m~ximo de 4(quatro) regi-

oes,foram elaborados dois m~todos de homogeinizaç5o que estão 

descritos a seguir. 

3.2.1-M~todo 1 

Como a geometria que mais se adapta ao problema ~ a ci­

l!ndrica,todas as reqio~s foram desenvolvidas em cil!ndron con-

c~ntricos equivalentes. As quatro regio~s considerndas nesse 

m~todo são no reator conforme a fiqura 3.4 e para fin~ de en-

trada no c6diqo conforme a figura 3.5. Uma outra observação ~ 

que o termo "n~cleo" utilizado a seguir,se refere ao material 

no interior do tubo de fluidização,ou seja,combust!vel,revesti-

mente e moderador. O termo "anel de lguo" se refere a pn~sagem 

de ~gua entre o tubo de fluidizoçõo e n catc~ça hexagonal des-

crito anteriormente como "lreo livre da carcaça". 

-~egião 1 - A região ~ comp~sto de ?(sete) núcleos,u~ do 

m6dulo central e seis do primeiro anel,juntamento das reqio~s 

compartilhadas por eles,que são:4{quatro) tubos de fluidizoç5o, 

4(quatro) andis de água e 4(quatro) carcaças. 

-~rea 7 núcleos = 490,87 • 7 = 3436,09 cm2 

-~rea 4 tubos de fluid. = (S06,712- 490,87) • 4 
:63,36 em 
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tigura 3.3-Seçoes transversais de interesse no estudo de homo­
geinizac;lo 
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-~roa 4 an~is de ~gua = 52,02 • 4 = 208,08cm2 

-~roa 4 carcnçns = (698,50 - 558,72} • 4 = 559,12 
2 

-~ron da regi"o 1 = 4266,61 em 

-R1 = raio da ro~i~o 1 = 36,85 em 

2 crn 

-Re~ião 2 - A região 2 ~ co~posta pelad porçoãs que se­

param os n~cleos dos rnddulos do primeiro anel dos n~cleor. do 

segundo anel,aldm das porçoãs comuns entre os ndcleos do segun-

do anel. Desta forma esta região conta com 9(nove) tubos de 

fluidização,9{nove) an~is de igua e 9(nove~ carcaças. 

R2 = 44,19 em 

-Reoiffo 3 - A regino 3 d composta pelos 12(doze) ndcleos 

dos mddulos que formam o anel exterior do reator. 

R3 = 61,07 em 

-Regi5o 4 - A região 4 d compmsta pelas porçoes que li­

mitam o reator externnmente,ou scja,6(seis) tubos do fluidização 

,6(seio) an~is de ~~ua e 6(oeis) carcaçns. 

íl4 = 6S,Oll em 

3.2.2-Mdtodo 2 

As quatro regioes consideradas neste m~todo oão:no reator 

,conforme a fi~ura 3.6 e para fino de entrada no cddigo confor­

me: a figura 3.7,sendo que todas n~ consideroçoãs feitas para o 

mdtodo 1 tamb~m valem aqu,i. 
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-Regi!o 1 - A região 1 ~ composta pelo n~cleo do mddulo 

central do reator. 

Rl = 12,50 em 

-Regina 2 - A região 2 ~ composta pelas porçoes entre o 

ndcleo do m~dulo central e os n~cleos do primeiro anel,bem co­

mo das porçoes entre os núcleos do primeiro anel. Sendo assim 

esta região compoõ-se do 4(quatro) tubos de fluidizaç~o,4{qua­

tro) andis do água e 4(quatro) C8rcaças. 

R2 = 20,51 em 

-Reqi5o 3 - A região 3 ~ composta pelos 6(seis) n~cleos 

que formam o primeiro anel do reator. 

R3 = 36,85 em 

-~egião'4 - A região 4 6 a mistura homog6nea das porço~s 

que sepa~am os n~cleos do primeiro anel dos do segundo anel , 

mais os 12(doze) m~dulos que compoãm o segundo anel. 

R4 = 65,00 em 

3.3-C~lculo dos par~metros de entrado do c~digo 

lembrando a equaç!o (3.l),que descreve o balnnço de neu­

trons em ro~ime estacion~rio,os parâmetros a serem calculados 

são:D,Ea e~f 

Os valores de Za e ~f podem ser calculados pelas seguin-
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tas equaço8~:/16/ 

onde 

~o= ~ii/2.ga(T).(To/T) 1 /2·.!a(Eo) (3.5) 

ga(T) = 

gf(T) = 

(3.6) 

fator de correção para absorvedor do tipo ~ 
1/v - Tubela 3.1 

fator de cerração para o reação de fi5sno 
Tabela 3.1 

~(Eo) = seção de choque macroscópica a 010253 ev 

T = températuras em grau~ Kelvin 

Essas quantidades poro mi~turas homog6noas são descritas por: 

/17/ 

(3.7) 

Para o c~lculo da constante de difusão usa-~e:/17/ 

D = Àtr/3 = l/3!tr = 1/(}t -~~).3 (3.8) 

onde 

'fc.: 2/(31\) (3.10) 

A combinoç~o das equaçoas oupracit~das juntamente co~ as 
.., I 

equaçoes desenvolvidas no cap!tulo 2,para o c~lculo das densi-

dades at5micas (Ni),pernite o c~lculo dos parâmetros da equaçao 

-3.15-
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Combunt!vel Raventimento ~lodcrodor Tubo de Carca~a 
1-'luidiza~~o hexagonal 

U02-3% zircaloy H20 zircoloy zircaloy 
Pmc:10,43 ( tob. 2.1) (tob. 2.1) ( tab. 2.1) 

g/cm rH20= 
r.= 6,~~ {26•Cl=l f.= 6,~5 ~l!= 6,~5 

g/cm · 290C :,7~ g/cm g/cm 
310C :,7C 

Mcf:Mu23 5: g/cm3 

235,0439 MH = 
Mnf:MU238: 1,008665 
238,0508 JV:O = 
Mnc:M02= 15,9944 
31,9888 . 

Tabela 3.2-Caracter!nticas d~ R.~.L.r.-19 módulon 

He posse da~ condiçoãs acima,obtem-se as seguintes ex­

presso8s para o cdlculo das densidades at6micas: 

a-rJdc1ao do reator 

a•l-Materia1 combustível (U02) 

A den~idade at~mica do material combustível no 

ndcloo do reator~ obtida pelas oquaçoes(2.9o),(2.12a) e (2.15a) 

N5 = 7,0A09.(1-E).Y.l020 

Na = 2,2606.(1-E).Y.l022 

NO = 4 1 6627.(1-E).Y.I022 

onde 

v = ((d-2c)/d) 3 

a.2-~evestimento (zircnloy) 
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n dnn~idnde at5mic~ dos elementos do revesttmen-

to,no ndcleo do R.N.L.r.,~ obtidn pela~ equaçoõs (2.18),(2.19), 

(2.21) e (2.23) 

NZr = 4,2556.1022 .(1-E).(l-Y) 

NSn = 4,4353.1020 .(1-E).(l-Y} 
20 

Nfe = 1,1691.10 .(1-E).(l-Y) 

Ner = 5,9392.1019 .(1-E).(l-Y) 

com Vlr = 0,90409598 

ver = o,ooo90332 

VSn = 0,01334577 

a.3-poderodor (éfqua) 

vre = o,00165491 

A densid;de et~mica do elementos do moder~dor, 

no ndcleo do R.N.L.r.,~ obtida pelas equaçoõs (2.27) e (2.28) 

com 

r·JII = 4 , 6 912 • 1 O 22 • E 
22 HO = 2,3406.10 .E 

0,112009 ~o = o,8879991 

b-Tubo de fluidização c corcoça hexagonal (zircoloy) 

Ne~te caso o valor da~ dcnnid3des at5micas ~ cons-

tante e vale: 

NZr = 4 , 2 55 6 • 1 o2 2 

NSn = 4.4353.1020 

t!fe = 1,1691.1020 

NCr = 5,9392.1019 
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c-1\nel do d'I)Ut\. 

Neste caso o~ valores das densidades at5mican tam-

bém siio cllnstentes e volem: 

NH = 4,6012.1022 

NO = 2,3406.10z 2 

Para melhor comparar os ~6todos de homogeinizaç~o,foram 

idoalizados dois casos onde se fez os c~lculos para divernas 

condiçoãs operacionain,ou seja,desde a porosidade de colapso 

Eo = 0,4(leito não fluidizado) at~ a condiç~o de fluidização 

E = 0,9 e com ao sc~uinten condiçoês de projeto. 

Caso 1 Caso 2 

d 0,7 em o,a em 

c o,os em 0,05 em 

D 25,0 em 25,0 em 

H o so,o em 50,0 em 

y 0,62974 0.66992 

Tabela 3.3-Condiçoês de cdlculo 

Deve-se observar que nesse intervalo de diâmetros n poro-

nidade de colapso não se altera. 

Os valores das densidades at~micas calculadas para os 

dois casos est!o nas Tabelas 3.4 e 3.5.a seguir. 
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para o ~~cleo do R.N.L.F. 

Para este c~lculo as seçoãs de choque microscdpicas 

foram tomadas na energia de 2200 m/s e est!o listadas ná Tabela 

3.6 • /12/ 

E1emonto ~ -24 .e 
O.. .10 CIÓ 

-24 ... 
q"~ .10 em A ~'-\i~ 

0235 678,2 
<r r =577 ,1 15 235.0439 o _._9_9_716 . 

0238 7,68 4,18 238,0508 0,99720 

o ~,0002 4,20 15,9944 0,95832 

H 0,332 38 1,008665 0,33906 

Zr 0,185 6,4 91,22 0,99269 

Sn 0,630 4,0 118,69 o, <.J94 38 

F e 2,55 11 55.84 7 0,98806 
·-

C r 3,10 4,6 59,996 0,98889 

Tabela 3.6-Seçoãs de choque microscdpicas , 

Para efeito de cdlculo,na determinaçKo desses parS­

metros,foi tomada a temperatura m~dia de operação Tm = 310' c. 

Para essa temperatura tem-se&ga(310'C) ~235=0,9367 -gf(310VC) 

u235
:0 1 9299 ga(310VC) u238:1 1 0069 com To:293 1 15 K e T:583

1
15 

K. 

Os resultados dos c~lcu1os dos par6metros,para os do­

is casos,estão·apresentados nas Tabelas 3.7 e 3.6 • 
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de fluidiza ão e 

Os valores calculados valem tanto para o caso 1 como 

para o caso 2. Usando os valores d~ tobola 3.6 para uma tempe­

ratura de 290GC(563,15K) obtem-se: 

E1err.anto n (•I(M9.') ·- E.q,, (c-·') z:-.l, -a:) D ( """) 

Zr 4,2557.162 -3 0,27037 5,0380.10 ( -
Sn 4,4354.1020 -4 1 '4 -3 1,7881.10 ,?i) 2.10 -
F e 1; 164 7 .1o20 -4 -3 1,9005.10 1,2659.10 -

C r 5,9393.109 1 ., -4 -4 
'17\~2 .10 2,8192.10 -

TOTAL -3 0,27368 1,1939 - 5,5247.10 

Tabela 3.9-Par&metros para o tubo de fluid. e carcaça hexago­
nal 

3.3.3-C~lculo de D e !a para o anel de ~qua 

Tamb~m nessa situação a temperatura considerada foi 

290GC e os valores calculados valem para os dois casos. 

E1en!ento N ~ Z"co. l \-li"") D 

H20 2,3399.1023 3 -3 9.942 .10 2. 320g ·l:.lq3q 

Tabela 3.10-Par6metros para o anel de ~gua 

-3.27-



3.4-Aplicaçffo dos ~~metro~ nos métodos de homogeini~­

Jifi'O 

O m~todo !,conforme a descriçõo feita na seç3o 3.2.1, 

apresenta a seguinte composiçgo percentual de materiais para as 

quatro reqi6as connideradas no c~lcu1o: 

~ão . 

1 2 3 4 componen~~ 

rJt1cleo 
(U02, H20~ 
zircnlov B-º.,.5 .. __ o 100.0 o 
tubo f. e 
carcaça 

zirca1ov) 14~25 7~ •. 9 o ___ [5,0 

anel de 

tfgua 4 1 875 25.0 o 7S.c 
Tabela 3.11-Caracter!sticos da~ regiaas -mdtodo 1 

3.4.1.1-Coso 1 

a-RoÇJi3tJ 1 

Tabeln 3.12 

b-rto,iõo 2 

Os par5metroc da roÇJião 2 pode~ ser obtidos 

pala aplicnç~o do~ percentuais da Tobela 3.11 nos Tnbn1as 3.9 e 

3.10 • Os resultados estão aprer.ontndon na Tabol~ 3.13 • 

c-negião 3 
A partir da definiç3o das regioãs na Tabela 

3.11,os pQr5metros da re~ião 3 s5o conforme n tabela 3.7 (p~g. 

3.23) 

d-rtegião 4 

Tendo em vist~ an dnfiniç5es da T~bo1a 3.11 
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os par6metros dn regiffo 4 são conforme a Tabelo 3.13 • 

-·-- ·-·--
~c 

• ~a "'ís ( 1-J.\} D 

2,4856.1~ 3 
. 

H20 0,58023 -

zircaloy 4,1435.ltl3 0,20526 -
ftegião2/4 6,6291.1Õ 3 o, 70549 0,42001 

Tabeln 3.13-Par5metros das regio~s 2 e 4-r·~t.odo 1 

3.4.1.2-Caso 2 

a-negião 1 

Conforme Tabela 3.14 

b-RefJião 2 

Com as mesmas considereçoãs feitas para o 

caso l,os resultados para essa região est~o apresentados na 

Tabela 3.13 

c-Região 3 

A partir da definição doa re~io~s na Tabelo 

3.ll,os parâmetros dessa região são cCinforme a Tabela 3.8(pé5g. 

3.25). d-!1egião 4 

Pela aplicaçffo dos resultados da Tabela 3.11 

nas Tabelas 3.9 e 3.10,obtem-se os par5metros do região 4,que 

são coforme a Tabela 3.13. 

3.4.2-Mlftodo 2 

O mdtodo 2 ~ conforme o descrição feita na seçffo 

-3.30-
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3.2.2 a epreoonta a na~uinte compor.içõo percentual do material 

para a v~riao regioãs. 

~ • 1 2 3 4 
Nt1cleo 
(U02,H20, 

zircaloy) lOO,e o 100,0 65,40 
Tubo fluid 
carcaça 
(zircaloy) o 75,0 o 25.95 
1\nel da 

~gua o 25,0 o 8.65 

Tabela 3.15-Carecter!sticas das regioes-Método 2 

3.4.2.1-Caso 1 

a-ne,ii!o 1 
Tendo e:n v i sta a Tabela 3.15 que define as 

regioes para o Mét,do 2,os resultndos p~ra a região 1 são conf­

orme os dA Tabela 3.7(p~g. 3.23). 

b-ReqHio 2 
Aplicando o~ resultados da Tabela 3.1S,para 

a região 2,nos Tabelas 3.9 e 3.10,obtem-~o os parâmetros dessa 

região como sendo os da Tabela 3.13(p~g. 3.30). 

c-Região 3 
Como pode ser vinte na Tabela 3.15 a região 

3 tem composição idêntica à re~i~o !,portanto os seus pcrâme-

tros sõo conforme a Tabel~ 3.7(png. 3.23). 

d-Rcqião 4 
Apiicnndo os resultndos da Tabela 3.15 nns 

Tabelas 3.7,3.9 e 3.10,ohtcm-se como parâmetros para a regi~o 4 

os da Tabela 3.16 a se~uir • 

3.4.?.2-Caso 2 

-3.32-
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e-Reaião 1 
Tendo em vista a Tabela 3.15,os resultados 

para esoa reaião não conforme os de Tabela 3.8(p~g. 3.25). 

b-Reqião 2 
Aplicando os resultados da Tabela 3.1S,re-

ferentes a essa região,nas Tabelan 3.9 e 3.10,obtem-so parâme­

tros conforme os da Tabel~ 3.13(p~~. 3.3C). 

c-r?oqião 3 
Como a regi~o 3 tem a mesma composiÇno da 

roqião l,o5 couc pnr5motros c5o c~nforme a Tabele 3.B(pi~. 3.-

25) • 

d-Rogião 4 
Aplirnndo oc resultados da Tabela 3.15 nas 

Tabelas 3.8,3.9 c 3.10,obtem-sc os pnrSmetro8 dessa regiffo os 

quais est5o na Tabela 3.17 a seguir. 

3.5-Sa!dns do cc5digo ODIJI'; 

Os valores do fator de multiplicaç5o obtidos,bem como 

os grificos de fluxo normalizado X dist5ncia fornocidan pelo 

cc5digo estão o cequir. Como a forma dé1 curva fluxo X dist!inciil 

n~o varia dentro de um mesmo mdtodo,foram apresentados npenas 

dois exemplos de qr~fico de salda do cc5digo,ou cojo,um para 

o M~todo 1 e o outro para o M~todo 2. 
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Kef. 

1,4 

1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

0,4 

.. Md'todo 1 Mdtodo 2 
E: 

Caso 1 Ceso 2 Caso 1 Ca"O 2 

0,4 1,4153 1,4242 1,4180 1,4271 

o,s 1,3975 1,4070 1,4006 . 1,4102 

0,6 1,3689 1,3798 1,3723 1,3834 

0.7 1.3240 1.3343 1.3306 .~.nilll 

. 
o,a 1,2320 1,2407 1,2380 1,2537 

0,9 1,0209 1,0442 1,0251 1, 04 89 

T~bola 3.10-Valoros do K-ofativo obtidos atravds 
do cddigo onur; 

M~todo 1 

. . • ---- rMtodo 2 

0,5 0,6 0,7 o,o 0,9 

Gr~fico 3.1-Valores de Kefetivo X E -cddi~o ODrG 
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3.6-Concluso~n 

Como o c~di~o ODC~ efetua os cdlculos de crlticalidade 

para apenas um grupo de neutrans e considerando que nos cálcu-

lo~ descritps anteriormente foram u~adao seço6s de choque à 

energia de 0,0253 ev,torna-se portanto,não adequado o seu uso 

no presente caso,para a dotermin~ção do valor de Kefetivo,pois 

não foram levados em conta aspectos importante~ tnl como o da 

moderação. Entretanto,npesar dos valores em termos exatos n3o 

serem corretos,a utilizaç5o deste cddiqo of.erece o comportamen­

to correto do fluxo de neutrons nas várias reqioff5 e para os 

diferentes mdtodcs de homogeinização. 

C6nvf!m notar que na os dados de ehtrada para o c~digo 

ODOG fossem obtidos atrav~s da t~cnica de colapso de par5metros 

(m,dia ponderada c~ função dp intervalo de energia),sendo estes 

calculados por um c~diga baseado na teoria de multi~rupo,tal 

como o LEOP~RD,poder-se-ia considerar os valores de Kefetivo 

aliJO prdximo~ dn rcn1idndn,poi~ embutido nesses rar5metros es-

toriam o efeito dn mod~raç3o e das hcterogeinidode~ do ndcleo. 

A partir don rcsultadoo encontrados na seçno 3.5 pode-se 

fazer alguma::~ con::.idernçoes: 

Em relação ao~ mdtodos de homogeinização,v6-se que os v~ 

lares de Kefctivo obtidos pelo mdtodo 2 foram maiores do que a-

queles obtidos pelo mdtodo 1. Isto ne deve ao fato que no máto-

do 2 considerou-se o ndcleo cent~al e os do primeiro enel sem 

serem homogeinizados com o tubo de flujdização,nnel de dnua e 

carcaça. Como esses ndcleos estão em umn região de mnior fluxo, 

a nua contribuição pnra os v~lorcs de Kefetivo d mnior quando 

considerLdos separ~damentc,ou sojn,n5o hom·1neinizndos com o tu-

bo de fluidizaç5'o,nnel do ~,..uo e c:-:rcaça. ' Conclui-~e d~! que 
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para estudoc futuro5,onde neja permitido um maior numero de re-

gioes ~ fisicamente mais roal!stico que se considere as re9ioes 

do3 ndcleos sempre 5eparodamente. 

Pode-se ver do acima expor-to a qr~nde importância dos 

mdtodos de homogeinizaç5o nos c~lculoo de criticalidade,pois 

apenas com um diferente tratnmer.to de re~i8es compontaa de ma-

teriais com baixas seçoÕ5 de choque,como o tubo de fl~idizaç5o 

e a carcaça,introduziu-no considnr~vni~ mudrnçan no valor de 

Kefetiuo,romo podf! !:er vi5to ntrí'vr!r. da ccmparnção dos resulta-

dos dos doin mdtadoG. 

Outra oh~crvoçrra interensonte ~ que devida à baixa absar 

ção de neutrons nas regioês do tuba de fluidizoç5o,:!rwl CP- á:"'UO 

ret')iÕes,como pode :::er v~:~to nn gr~ficoo de unfd;: do c:~dino. 
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C A P f T U L O 4 

M~todoe de homogeinização para cddigo do tipo "cell calcu­
lation" aplicados ao Reator Nuclear a Leito fluidizado 

4.1-Introdução 

Como jl foi discutido no capítulo 3,1 de fundamental im­

portSncia no estudo de física de reatores e determinação das s2 

çoãs de choque e demais parSmetros envolvidos no c~lculo de cr~ 

ticalidade. No capítulo precedente verificou-se o procedimento 

de cllculo desses parSmetros nucleares,bem como o c~lculo de 

criticalidade para o reator. Na verdade,os cllculos de seção de 

choque e par«metros nucleares são feitos atravls de modelos ma-

is. complexos desenvolvidos ao longo desses anos,os quais são r~ 

solvidos com o auxílio de computadores. A conjugação desses mo­

delos resultou em c~digos nucleares comerciais utilizados lar­

gamente na ind~stria. Os par4metros em alquns desses cddigos 

são obtidos atrav~s da teoria de multigrupo,como sendo uma m~-

dia em intervalos apropriados de energia de neutrons. Estes pa­

râmetros servem de entrada para cddigos que fazem cllculos mul­

tiregionais,multidimensionais utilizando a teoria de multigrupo 

,tratando as regioãs circundudas por vazios ou superf!cies re­

fletoras. Estes cdd!gos fornecem o vulor do fator de multiplic2 

ção numa porção do n~cleo ou no tot~l do reotor. 

llm esquema de cdlculo global para o reator pode ser: 
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espectro rc!pido 
I'IUfT cada 

Seçoãs de choque de neutrons 
como funçlo da energia 

ENDf/8 

Grupo de constantes 
{parfmetros nucleares) 
ex.zLEOPARD code 

Grupo de fluxos e 

espectro t~rmico 
SOfOCI\ TE: cada! 

fator de mult'iplicação 
ex.aPDQ(teoria da difusão) ; 

figura 4.1-Sistema de cddiQos computacionais utilizados 

no projeto de reatare~ 

Neste estudo desenvolveu-se e comparou-se m~todos de h2 

mogeinização aplicados ao R.N.L.r.,para o cllculo de parlmetros 

nucleares atrevia do cddigo LEOPARD. 
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4.2-0 c~digo LEOPARD 

O programa computacional LEOPARO(abreviação para lifeti­

me Evaluating Operations to the Analysis of Reactor Desiqns) I 

baseado no modelo Muft-Sofocate modificado:por Arnold e Straw­

bridge/22/. 

M~ft I um cddigo que descreve a moderação nos n!veis de 

energia entre lO Mev e 0,625 ev divididos em 54 grupos de ener­

gia. ~ usada a aproximação Greuling-Goertzel,que provi um trat~ 

me•o mais adequado da moderação de neutrons em materiais de ma= 

sa intermedilria,quando comparada com os modelos da teoria da i­

dade(materiais de grande massa) ou com o do hidroqênio(exato). 

No LEOPARD,juntamente a esse mltodo,l usada a aproximação do t! 

po e1 ,que 4 similar à P1 (desdobramento da equação de transporte 

de ·neutrons,para um grupo e em uma dimensão,em polin~mios de L! 

gendre),exeto por um fator gama,que nos casos de anisotropia 1! 

near oferece resultados bastante acurados. Afim de apurar,de m! 

neira aproximada,os efeitos de fuga,a depend&ncia espacial do 

fluxo I aproximada na forma de fourier exp(iBx). 

O c~digo Sofocate,que calcula as seçoãs de choque para 

os grupos designados como tdrmicos,descreve a termalização dos 

neutrons nos n!veis de energia emtre 0,625 ev e O ~v divididos 

em 172 n!veis de energia. Utiliza o espectro de distribuição de 

Maxwall-Boltzmann para os neutrons e o modelo de Wigner-Wllkins 

para o meio. 

Ambos os modelos,Muft e Sofocate,fazem os cllculos para 

meios homogêneos. Consaquentemente qualquer efeito dependente 

de heterogeinidades deve ser levado em conta pela modificação 

dos resultados homog3neos. O mdtodo sobre o qual se baseia o 

LEOPARD/22/ trata os efeitos das hetarogeinidades no cdlculo 



do fator de utilização t~rmico,na absorção ressonate e no fator 

da fissão rlpida. Outra particularidade do LEOPARD ~ que os fa­

tores de disvantagem slo dependentes da energia e o seu cllculo 

I inerente ao cllculo do espectro,conforme procedimento descri­

to na referência bibliográfica /22/. 

Os cllculos de multigrupo Muft-Sofocate são ordinariame~ 

te editados para um pequeno grupo de constantes,sendo estas us~ 

das nos c~digos standard que se baseiam na teoria da difusão. 

No caso do LEOPARD onde são usados quatro grupos,tem-se:grupol­

lOMev a O,B21Mev;grupo2- B21Kev a 5,53Kev;grupo3- 5530ev a 0,6 

25ev;grupo4- 0,62Sev e Oev. 

O LEOPARD calcula,independentemente de posiÇão,o espec­

tro neutrenico. e opcionalmente a variação desse espectro com a 

queima de combustfvel. Este cllculo I feito,como jl mencionado, 

pelo acoplamento dos modelos Muft-Sofocate e no caso de queima 

com as equaçoãs de deplecção para as cadeias de nucl!deos mais 

importantes. As cadeias usadas no LEOPARD são: 

(1) Tdrio 232 --· UrSnio 236 
(2) Ur&nio 238 --· Plut~nio 242 

(3) Promethium 149,Samlrio 149 

(4) Iodo 135,Xen~nio 135 

(5) Pseudo-elemento que leva em consideração todos 

os outros produto de fissão 

O LEOPARD requer apenas d3dos blsicos de entrada. A ge~ 

metria,composiçoãs e temperaturas são fornecidas pelo usu~rio. 

O cddigo corrige os dados de entrada pelas tamperoturas,compu­

ta as densidades at~micas allm de trls seçoãs de choque na re­

gi5o epit~rmico(~para apasti1ha de combust!vel,~para o reves -
timento e o moderador,f~,para o cd1ula homogeinizada) a sere~ 

usadas no c~lculo do espectro. 
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No que se refere a geometria,o LEOPARD assume que todo o 

reator I composto por. um grande n~mero de cllulss combustíveis 

arranjadas entre elas em arranjo quadrado ou hexagonal. Cada 

uma dessas cllules unitlrias cont~m uma barra cilíndrica de co~ 

bust!vel,um revestimento met~lico ao redor desse barre e um mo­

derador. Num reator verdadeiro esta geometria 4 adequada para 

uma grande massa de combust!vel,mas comunmente uma percentagem 

considerlvel do ndcleo I tomada por passagens de barras de con­

trole,aberturas de ~gua,estrutura do combust!vel,estruturas em 

geral e etc. O LEOPARD leve isto em conta etravls de uma região 

fict!cia a ser descrita de forma inteiramente andloga ~ descri­

ção de uma região real de cllula unit~ria. O espectro calculado 

I dado na forma de uma cllule unit~ria equivalente. 

Somado às composiÇols regionais discutidas abaixo,o usu­

~rlo deve prover uma "non-lettice fraction•,a qual l,por defin! 

ção,a fração do ndcleo que nlo I cllula unit~rie. 

Uma descrição t!pica de uma dessas cllulas para o R.N.L.r. 

pode ser: 

\ 
~ 

e-Pastilha de combustfvel("pellet•)-100% U02 
b-Revestimento - 100% zircoloy 4 

c-Moderador - 100% H20 
d•Extra - 25% H20, 75J zircaloy 4 

I I 

figura 4.2-Esquema da cllula unit~ria do c6digo LEOPARD 
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4.3-M&todos de ho~ogeinização 

Afim de se obter uma melhor representação para o R.N.L. 

r. nos dados de entrada do c6digo L(OPARD,foram desenvolvidos 

e comparados alguns m4todos de homogeinização como descritos 

no seguimento desse texto. (sses m4todos basearam-se no R.N.L. 

r• com as seguintes ceracter!sticasa 

com 

ndmero de mddulos - 19 (R=65,0 em) 

combust!vel - U02 - 2% 

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

pressão - 2320 psia 

( H d R e H e 82 

0,4 70 2,57 67,57 75,15 0,00301 

0,5 84 2,58 67,58 89,17 0,00251 
0,6 105 2,55 67,55 110,10 o,oo2oa 
0,7 140 2,45 67,45 144,91 0,00174 
o,a 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.r. para diferentes condiçoes 

de fluidização(dimensoãs em em) 

e2 
a: (2,404B/Re) 2 

+ ( ~ /Ha) 2 
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Em todos os mltodos eKiste um esquema da cllula unitl­

ria em função do m~dulo do R.N.L.r.,allm do esquema da super­

-cllula(considerando a região extra),apesar de que nos cllculos 

não foi considerada a "non-lattice fraction" pois o interesse 

não era se determinar os valoree exatos dos parSmetros e sim 
* 

seus comportamentos,sendo importante,consequentemente,a •anute~ 

ção das mesmas condiçols entre os v~rios mltodos afim de permi­

tir a comparaçlo entre eles. 

4.3.1-Mitodo 1 

A primeira concepção de uma estrutura unit~ria que 

represente o R.N.L.r. para o c~digo LEOPARD I sem ddvida consi-

derar cada m~dulo como sendo uma cllula. Desta forma a partir 

de ·um m~dulo do R.N.L.r.(conforme esquema da figura 3.2) e ten­

do em vista o esquema da cllula unitlria sobre a qual o c~digo 

efetua os cllculos(conforme figura 4.2),considerou-se a região 

do material combust!vel,que daqui para diante ser& designada 

simplesmente como pellet,como sendo composta pelo material do i~ 

terior do ndcleo(esferas de U02+zircaloy do revestimento+mode~a 

dor). O tubo de fluidizaçlo como sendo a região do revestimento 

e a ~gua entre o tubo de fluidização e a carcaça hexagonal como 

sendo a regilo do moderador. A regilo extra neste caso seria co~ 

posta pela carcaça hexagonal. 
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crLULA 

• • • 
• 
• • • • • • 

• • • . - • 
• • 

---MI1DULO SUPE:R·C~LULA 

Figura 4.3-Mode1o das cl1ulas-M4tQdo 1 

4.3.1.1-Determinação das fraçoãs de volume das 

regio!s na cllula(cllula fria) 

Recordando os resultados obtidos na seçlo 

3.2 do cap!tulo anterior,as fraçoãs de volume para a clluta uni -
tlfria slo: 

FVpellet=(~rea livre: do tubo de fluidiz.x H)/lria interna da ca~ 
caça.H= 490,87/558,72 = 0,8786 

FVrevest.=(lrea ocupada pelo tubo de fluidiz;-lrea livre tubo 

de fluidiz.)/irea interna da carcaça hexagonal = 
(506,71-490,87)/558,72 = 0,0283 

FVmoderador=(~rea interna carcaça hexag.-lrea ocupada tubo de 
fluidiz.)/lrea interna da carcaça hexagonal = 
(558,72-506,71)/558,72 = 0,0931 

Fração de volume do reator que nlo I cl1u1a unitdria= 
(69B,50-55B,72)/69B,SO = 0,200 
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4.3.1.2.Composição percentual das regio!s 

a-pellat 

E: H20 zircaloy U02 

0,4 40,0 19,8 40,2 
o,s so,o 16,5 33,5 
0,6 60,0 13,2 26,8 

0,7 70,0 9,9 20,1 
o,8 8o,o 6,6 13,4 
0,9 90,0 3,3 6,7 

Tabela 4.2-Composição percentual-região do combustível 

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 m4todo:raio pellat=l2,5 em a raio do revestimento 

=12,7 em. 

~ de fundamental importSncia nos c~lculos 

dos parSmetros que as fraço!s de volume entre pellet,revesti­

mento e moderador sejam respeitadas. As fraçoãs de volume da 

pellet e do revestimento para os cdlculos no LEOPARO são fun­

ção dos seus raios,enquanto que a do moderador I funçlo do pa~ 

so entre uma cllula e outra,e da sua disposição relativa,ji 

que o cddigo aceita arranjos do tipo quadrado e hexagonal. Pa­

ra este mltodo foi escolhido o arranjo hexa§onal que tem como 

expressão: 
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Considerando que e irea do hexlgono com um c!rculo de 

raio r insctito ' dada por: 
2 Ah = 6.r .tang38• 

Desdobrando este hexlgono em um c!rculo de raio R,obtem-se: 

R=~ (6/u).r2.tangJOG ' (4.1) 

Como r:passo/2,o raio da região do moderador vale: 

Rm = 0,525.passo (4.2) 

Mas o que interessa,jl que a variivel de entrada no cd­

digo I o passa,l relacionar esse valor com e fração de volume 

do moderador para que o problema seja bem representado. Como 

foi visto na seçlo 4.3.1.1 

rvmoderador=(irea interna da carcaça-«rea ocupada 

• tubo de f1uid.)/&ree interne carcaça 

asso2 - Rrevest. 2 
rvmoderador = ~~~~~~~~~~------~~----

1,5 tang30•.passo 

passo = (3,6276.Rrevest. 2)/(l - rvmoderador) (4.3) 

Então para este mltodo onde Rrevest.al2,70 em e rvmode­

rador:0,0931 o passo velei Paeso:25,4 em 
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4.3.2-l"'ltodo 2 

A exemplo de cllculos efetuados para reatores do tipo 

PWR,utilizando o cddigo LEOPARD,onde a cllula unit~ria I consi­

derada como tendo sua região de combastível,comp~sta por todo o 

combustível de um assemblie,reunido no centro deste na forma de 

uma barra cilíndrica,torna esta hip~tese tamblm atrativa para o 

R.N.L.r •• Desta forma a partir de um m~dulo blsico do R.N.L.r. 

(conforme figura 3.2) e tendo em vista o esquema da cllula uni­

t~ria sobre, o qual o cddigo efetua os cllculos(conforme figura 

4.2),considerou-se todo o combustível reunido no centro do mdd~ 

lo,na forma de uma dnica barra cilíndrica,como sendo a reqião 

pellet. A reqião do revestimento comp8e-se do revestimento das 

esferas desenvolwido ao longo da barra cilíndrica. A região do 

moderador composta pela ~gua do interior do ndcleo. A carcaça 

hexagonal como sendo a regi!o extra. 

U02 

....:.....:. . . . . 
~· 

C~LULA l"'l1DULO SUPER-cnULA 
----··--. ---·-· ·-·· ------- -------

figura 4.4-l"'odelo das cllulas-Mitodo 2 
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4.3.2.1-Determinação das fraçols de volume das 

regiols na cllula(cllula fria) 

fVpellet ~ (1-E) ((d-2c)/d)3 

rvrevest. = (1-EJ (l-((d-2c)/d)3 ) 

rvmoderador = [ 

( pellet revestimento moderador 

0,4 0,402 0,198 0,4 
o,s 0,335 0,165 o,s 
0,6 0,268 0,132 0,6 

0,7 0,201 0,099 0,7 

o,8 0,134 0,066 o,a 
0,9 0,067 0,033 0,9 

Tabela 4.3-fraçols de volume das regi5es-Mitodo 

4.3.2.2-Composição percentual das regiols 

a-pellet 

100% U02 

b-revestimento 

100% zircaloy 

4.3.2.3-Geometria 

c-moderador 

100% H20 

2 

d-extra 

75% zirc. 
25% H20 

Lembrando as dimensols do mddulo do R.N.L. 

r. conforme a figura 3.2 e tendo em mente os valores das camp2 

siçols volumltricas das v~rias regio!s,pade-se determinar as 

dimensoãs da cllula unitiria para es diferentes condiçoãs de 

fluidização. Tomando-se uma altura de leito unitiria,tem-se: 

irea da região.H(=l) = lrea transversal do ndcleo.H.rv da regi --
ão 
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onde • 
lrea transversal do n~cleo = 490,87 cm2 

E Apellet A revestimento Amoderador 

0,4 197,33 97,19 196,35 
o,s 164,44 80,99 245,44 

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 32,09 16,20 441,78 

Tabela 4 .4.-~rea ocupada por cada região no mddulo 2 (em ) 

Raio da região = ~~rea da regi§o/n 

Pare o caso especffico da região do moderador,onde 

o raio I funç!o do passo,torna-se necass~rio a determinação 

desse par«metro pera as v~ries condiçoãs de fluidizeção. Neste 

mltodo foi escolhida a disposiç!o de arranjo quadrado entre as 

cllulas. 

r • 

Ao se desdobrar a c6lula em um cfrculo equivalente 

de raio R tem-sez 

= a 
2 

passo = a = Rm.~ · (4.4) 

fUmoderador = volume total cdlua-volume(pellet+revestimento)­

Volume total cllula 
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rvmoderador = 1 - ((Rrevest.)2/(passo)2 ) 

passo = ~rr.( Rtevest. )2 /(1-rVmoderador) 
• 

(4.S) 

Desta forma obtem-se& 

( Rpellet R revestimento 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 
o,e 4,58 5,59 22,16 

0,9 3,24 3,95 22,16 

Tabela 4.5-Geometria da clluh para entrada no cddigo {em) 

4.3.3-Mtftodo 3 

Afim de se ter uma unidade representativa do R.N.L. 

r. que permita c&lculos mais detalhados,ou por outra,para poss! 

bilitar c&lculos dentro da uma malha menor,partiu-se para o de-

senvolvimento de mdtodos de homogeinizaç;o onde s~ considerou 

barras hipot4ticas no interior do n~cleo. Outra motivação pore 

o desenvol,imento de um mdtodo de cllculo detalhado ~ no que se 

refere ao estudo de poss!veis não uniformidades no leito do R. 

N.L.r •• 

Sendo assim a partir de um mddulo do R.N.L.r.(con­

forme figura 3.2) e tendo em vistu o esquema sobre o qual o cd­

digo efetua oa c~lculos(esquemo cdlula unitlrio-figura 4.2) , 

considerou-se o ndcleo com barras de combust!vel constituidas 

de colunas de eeferas,com o intervalo entre elas preenchido por 

&gua,como sendo a regi!o pellet. A região do revestimento cons-
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tituida por uma misture homoglnea do material de revestimento 

das esferas e uma porçlo de lgua. A região do moderador campo~ 

te pelo restante da lgua do ndcleo e o tubo de fluidizaç!o ju~ 

temente com o anel de ~gua e a carcaça hexagonal como a região 

extra. 

-- ---------------------------------------------------··-··-------------------

C~LULA. MI1DULO 

rigura 4.5-Modelo das c~lulas-Mitodo 3 
*Representaç!o esquemltica das c6lulas no m~dulo 

4.3.3.1-Geometria 

SUPEfi-Cf:'LULA 

Partindo da consideraçKo que o leito I hom2 

ganeo,ao se dividir o ndmero total de esferas do interior do n~ 

cleo pela altura,obtem-se o ndmero mldio de esferas por unidade 

de altura correspondente a cada condição de fluidização • 

1---------t ., 
• • • • • • • 
• • • • • • 

• • • • . . . .. . . . .. . . . . . 
• . .. . . . . . . . . . . . . . ' .. . . . . . . . . ,,,,,,,, 

. 
• . . . . . 
• . H • . 
• . . . 

.. , , 
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E: 

o,~ 

o,s 
0,6 
0,7 
o,8 
0,9 

Tabela 

Chnmando de 

n • ndmero do esferas de combust!vel 

H = altura do leito 

AN = lrea transversal do ndcleo (~90,87 cm2 ) . 

tem-se a 

I = n/H = ndmero m~dio de esferas por seção trobsve! 
sal 

Lembrando a equação(2.1) 

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

ro de esferas ~s n:76904 esferas 

H I:n/H AN/1 passo 

70 1099 0,4~625 0,67 
B~ 916 0,53472 0,73 

105 732 0,67059 0,82 
1~0 549 0,89~12 0,95 
210 366 2,01176 1,16 
~20 183 2,68235 1,64 

~.6-Geometria das c~1ulas para o mlftodo 3 (em) 

Neste caso 

passo = AN/I 
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4.3.3.2-Composição percentual ijas regioãs 

1,0 (em) 

U02 

rigura 4.6-Modelo da barra de combust!vel 

Chamando de d* o di,metro da esfera de U02(d*=d-2c 

:0,7 em) tem-se: 

a-pelle.t 

FV Je U02 = Volume da esfera de diSmetro d*/volume do ci­

l!ndro de di8metro d* e altura=l,O em = 46,9% 

rv de H20 = l00-46,9 • 53,1% 

b-revestimento 

rv de zircaloy = volume de zircaloy/volume total = ao,o% 
FV de H20 = 100 - FV de zircaloy = 20,0% 

c-moderador 

100% H20 

d-extra 

75% zircaloy , 25% H20 
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La .3.4wl'llftodo 4' 

Dentro de mesma linha do ml!todo anterior,conside-

rou-se o combustível do interior do n~cleo distrlbuido na forma 

de barras cilíndricas. Essas barras sendo compostas unicamente 

por U02,revestidas de zircaloy,tendo o seu di!metro igual ao di­

!metro das esferas de combustível. 

Desta forma a partir de um m&dulo b~sico do R.N.L. 

r.(confo~me figura 3.2) e tendo em vista o esquema da c~lule un! 

t~ria sobre o qual o c&digo efetua os c~lculos(conforme figura 

4.2),considerou-se o combustível no interior do n~cleo na forma 

de barras cil!ndricas,de mesmo di~metro das esferas de combust!­

vel,como sendo a regi~o pellet. A regi;o do revestimento campos~ 

ta pelo revestimento das esferas de combustível desenvolvido ao 

redor dessas barras. A lgua do interior do ndcleo como sendo a 

região do moderador. O tubo de fluidizaçSo juntamente com o anel 

de 6gua e a carcaça hexagonal como sendo a região extra.· 

zircaloy): H20 

C~LULA Pll1DULO* SUPE R-C~L LLA 
.. ···-·------------------------------------
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Figura 4.7-Modelo das cllulas pera o m&todo 4 

*Representação esquemitica da disposiçlo des cllulas no 
mc1dulo 

4.3.4.1-Determinação das fraçoãs de volume na cllula 

(ctflula fria) 

FVpellet = (1-E).((d-2c)/d)3 

rvrevest. = (1-E).(l - ((d-2c)/d) 3 ) 

rvmoderador = E 

E pellet revestimento moderador 

0,4 0,402 0,198 

0,5 0,335 0,165 
0,6 0,268 0,132 
0,7 0,201 0,099 
o,a 0,134 0,066 
0,9 0,067 0,033 

Tabela 4.7-rraçoãs de volume das regioãs-Mitodo 4 

4.3.4.2-Composiçlo percentual das regioBs 

a-pellet - 100% U02 

b-revestimento - 100% zircaloy 

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

4.3.4.3-Geometria 

lrea da região.H • irea do ndcleo.rvregilo.H 
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E: Ape11et A revestimento 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 
o,8 65,78 32,40 98,18 
0,9 32,89 16,20 48,89 

Tabela 4.8-~rea ocupada pelas regioãs no m6dulo (cm2 ) 

ire a transversal de uma pastilha = (0,7)2 .ff/4 = o ,3848 cm2 

lfrea do n~c1eo de um mddulo = 490,87 cm2 

Apellet/irea trans. pastilha c N = ndmero de barras de com­
bust!ve1 

raio do moderador = ~irea do n~cleo/(N.~)' 
passo(arranjo quadrado) = raio do moderador.ft{ 

E: 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 

o,8 171 2,87058 0,956 1,69 
0,9 85 5,77494 1,356 2,40 

Tabela 4.9-determinação do passo para o Mltodo 4 

4.3.5-Mitodo 5 

Ainda dentro da mesma linha dos mltodos anteriores 

propos-se que:a partir de um mddulo do R.N.L.r.(conforme figura 

3.2) e tendo em vista o esquema da cllula unittlria sobre o 

qual o cddigo efetua os clflculos (conforme figura 4.2) ,conside-
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rou-se as esferas de combustível desenvolvidas na forma de bar-

ras cil!ndricas de raio tal que a relaç!o VOLUME/SUPEf!CIE das 

barras f~~se igual a mesma razão encontrada nas esferas do com-

bustível. Neste caso o n~cleo contem barras de U02 como a regilo 

pellet,o revestimento das esferas desenvolvido ao longo desses 

barras como a região do revestimento,a &gue do interior do ndcl~ 

o como sendo a região do moderador e o tubo de fluidização junt~ 

mente com o anel de dgua e a carcaça hexagonal como sebdo a re­

gião extra. 

C~LULA MODULO* 

zircaloy + H20 

/~<~ 
,:·.@o ~:l 
\ # • 

·~ .. ·v·· 

SUPER-C~ULA 

figu~a 4.8-Modelo das c&lulas-Mitodo 5 
*Representação esquemdtica da disposição das cilulas no m~dulo 

4.3.5.1-Determinação das fraçols de volume das regi­

ois na cllula(c&lula fria) 

fVpellet = (l-E).((d-2c)/d)3 

fVrevest. a (l-E).(l-((d-2c)/d)3 ) 

fVmoderador = E 
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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.lo-rraço8s de volume das regiols-M&todo 5 

4.3.5.2-Composiç!o percentual das regioãs 

a-pellet - 100% U02 
b-revestimento - 100% zircaloy 

c-moderador - 100% H20 

d-extra - 75% zircaloy , 25% H20 

4.3.5.3-Geometria 

Considerando a 

r = raio da esfera de combustfvel 

R a raio da barra cilíndrica 

n = n~mero de esferas de combust!vel 

N = ndmero de barras cilíndricas 

e fazendo a relação 

(volume/superf!cie)esfera = (volume/superf!cie)barra 

obtem-sea 

R = (2/3) r 

Determinado o raio do revestimento atravls das relaçoãs 

entre as fraçols de volume· das regio§s e utilizabdo o arranjo qu! 

drado para o c~lculo do passo,vem: 
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E Rpe11et Rrevestimento passo 

0,4 0,233 0,285 0,652 
0,5 0,233 0,285 0,715 
0,6 0,233 0,285 o,8oo 

0,7 0,233 0,285 0,920 

o,8 0,233 0,285 1,130 
0,9 0,233 0,285 1,600 

Tabela 4.11-Geometria das ctflulas para o Mltodo 5 

4.4-Sa!das do c~digo LEOPARD 

Para simplificar a comparaç!o entra os diversos m~to­

dos foi escolhido o fator de multiplicação como termo compara-

tivo,sendo apresentada uma t~be1a com esses valores juntamente 

com as suas curvas correspondentes. Ainda para urna maior econo-

mia,em alguns mltodos,n!o foram rodados prograMas pera todas as 

porosidades em estudo e sim,apenas o ndmero suficiente para que 

se pudesse levar a cabo a en~lise. 
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1.36 

·1.34 

1.32 

1.30 

1.28 

1.26 

1.24 

. 1.22 

1.20 

. 1.18 

·I,U 

1.14 

I 1.12 

1.04 

1.02 

1.00 

0.98 

0.96 

0.94 

0.92 

0.90 

0.88 

0.86 

0.84 

0.82 

• o. ao 
0.78 

i o. 76 

' o. 74 

0.72 

KhfinitD 

6RAF1CO 4.1· H[TDDOS DE HDHOGEINIZAtAD 
PARA R.N.L.F. • CODISO 
LEOPARD·kinfinito X E 

0.70 J.-------------------~----.. 
0.4 o.s : 0.6 0.7 0.8 

I 0.9 Porosldilde lEI 
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4.5-An~lise dos resultados 

Pelos resultados dispob!veis na literatura /23/,pode-3e 

observar que no intervalo de valores da razlo moderador/combu~ 

t!vel compreendido entre 1,0 e 3,5 ,para um reator tlfrmico mo­

derado por 'gua lava sem vanano,com valores de enriquecimento 

da combust!val entra 2 e 3%,o valor do fator da multiplicaçlo 

(Kinfinito) au~enta quando se percorre esta intervalo no sent! 

do dos valores creacantas,isto se devendo ao aumento de·moder~ 

ção. 

Para o R.N.L.r. este intervalo de valores de razlo de 

moderação corresponda ao intervalo de porosidades compreendido 

entre 0,4 e 0,7. Portanto,neste intervalo de porosidad~s,l es­

perado um au~ento no fator da multiplicaçlo,quando se parte da 

po·rosidade (:0,4 atlf se atingir a porosidade EcO, 7. 

Do acima exposto e pela obsarvaçlo dos resultados da se­

ção precedente,pode-aa verificar que os mltodos 1 e 2 não segu! 

rem a tand4ncia de aumento do fator de multiplicação com o au­

mento da razlo modarador/combust!vel no intervalo em questão, 

invalidando assim o seu uso para o cllculo de criticalidade no 

R.N.L.F •• 

Tendo em vista essas mesmas conaideraçoãa,os mltodos 3,4 

e 5 apresentaram um comportamento coerente dos valores do fator 

da multiplicaçlo em função da porosidada,tornando possível o 

seu uso para os c~lculoa da criticalidada no R.N.L.r •• 
Apesar da nlo se ter dados experimentais para definir 

qual dos mltodos I o mais rapresentativo,pode-sa tacar alguns 

comentlrios em função da definição de um dessas mltodos para o 

uso em cllculoa futuros. 

-4.26-



O M4todo 3 apesar de ter apresentado um comportamento 

coerente entre Kinfinito X E,possui diferenças na composição 

material das regiols da pallet e do revestimento em relaç!o ao 

problema real,onde,devido l natureza do mdtodo,misturou-se uma 

quantidade de moderador a essas duas regiols,o que pode intro­

duzir distorçais a diminuir a acuracidade dos valores obtidos. 

Os m4todos 4 e 5 tambdm seguiram a tend&ncia correta e~ 

tre:Kinfinito X E e apresentaram valores bastante pr~ximos. No 

entanto,para cllculos futuros,a escolha recaiu sobre o Mdtodo 

5 por este respeitar a relação superfície/volume na ragilo da 

pellet,a qual faz parte da expresslo de cilculo da integral de! 

ressonSncia do u238 ,que I expressa por{forma geral)& 

sendo 

Af-lrea superficial da barra 

M,-massa da barra(proporcional ao volu•e) 

cl,c2-conatantes 

Esta integral,eo seu turno,d usada no cllculo da probabilidade 

de escape das. ressonSncias do u238 ,sendo esta par4metro o aais 

afetado pelo efeito das heterogeinidades, presentes no n~cleo, 

influenciando,conaequentemante,com maior peso o fator de multi­

plicação. Outro aspecto positivo,l que o mltodo nlo apresenta 

discrap4ncias na composiçlo material das regiols,em relaçlo ao 

problema real. 
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CAPITULO 5 

~luência de parGrnetros operacio~~e de proj~ 

n a c r i ti c a .!J da d e do R • N • L • F.!. 

5.1-Jntrodução 

Na definiç5o de um projeto ~ de fundamental import5ncia 

que se conheça a influ~ncia de cada par5metro de interesse no 

contexto global de~se prDjeto. Como o estudo geralmente ~ feito 

em !.reas separadas,para uma definição final ~ necess~rio que se 

avalie e compare todos os aspectos afim de se otimizar um parG-

metro no projeto cama um todo,muitnn vezes at~ em detrimento de 

um aspecto en1 particulAr. Da mesma form~ no R.tJ.L.F. a definiç~o 

de um porGmetro no contexto ~eral do projeto,ser~ um compromisso 

entre os aspectos neutrônico,hidrJulico e t~rmico. 

Neste cap!tulo se pretende apresentar valores indicativos 

,sob o ponto dn vista neutr5nico,dos principais par§metro~ de i~ 

teresse no n.N.L .• F.,para que numa nn~lise futura ao confrontar-

-se esses valores com os obtidos nos estudos de Termo-hidr~ulica 

~e possa,por meio de aproxi~aço;s suceosivas,chegar ao que seria 

o projeto ~time para este tipo de reator. 

Tomando ccmo base o mdtodo de homoqeinizaç5o obtido no cn 

p(tulo prer:ndonto,efetunr-r.e-d ccflr:ulou parn nferir qual d a in-

fluência dos principais parâmetros de projeto sobre e criticali-

dade do R.N.L.F •• 

Fundamentalmente os parGmetro~ de interesse ~ão:cnriqueci-

mento,di~metro da esfera de combu~t!vel,espessura do revestimento 

,espessura do tubo de fluidização,e~pessura da carcaça hexagonal 
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e altura de colapso do leito. 

Desnecess,rio. d comentar a import~ncin do enriquecimen­

to do combustível t~ntc no projeto b~sico como no que t8n~e ao 

aspecto operncionnl. 

No que ne refere ~s esfuras de combust!vel,na faixa de 

diâmetro~ de interesse para o R.~J.L.F.,a porosidade de colapso 

e consequentemente a~ porosidades operacionais permAnecem ina! 

taradas quando se varia o diâmetro da esfera,fazendo com que 

o estudo da influ~ncia deste parSmetro nobre a criticalid~de 

seja importante,jd que na medido em que se aumenta o di~metro 

da esfera,mantendo a espensura do revestimento constnnte,dimi­

nue-se a razão Revestimento/Combustível presente no ndcleo. 

Quanto à o~pe~sura do rcve~timonto,espessura do tubo de 

fluidizuç5o e e~possura du carcaça hexAgonal,devido a nua na­

tureza passiva no interior do ndcleo d lógico quo quanto menor 

fere~ esses valores melhor l,qurndo ~e observa sob o ponto de 

vista noutr5nico. Como as dimonnoãs básicas do mddwlo do n.N.­

lwF. foram dutermin~das por c~lculon onde nffo foram levadas em 

conta uma slrie de consideraçoãs,tal como a corrosão entre ou­

tras,consideraçoõs essas que podem ou não alterar essas dimen­

soãs,verificar-se-~ qual a influ~ncia do aumento das r.1asmas na 

criticalidade do R.N.L.r •• 

O estudo de diferentes altur~s de colapso ~e prende ao 

fato que este par5metro I de interesse nõo sd na operar.ion~li­

dude do R.N.L.F.,como tomblm no projeto,pois a determinação 

desoa altt1rn máxima determinar« a altura m«xima do m~dulo des-

te reator. 

5.2-Condiçoãs aarais da c~lculo 
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5.2.1-r:rnculos 

On c<Hculo:: part'l vorificnr o influôncLo dor. pnrti-

nctro:• de in t~ re ane na c r i ticnl idode do n. N. L .r. foram b.:. seodon 

no c~diga LEDPARO com a m~tada no homo~einizaçüa desenvolvido 

na capítulo precedente. Em todon on C<~êooc foi tomado um reê\tor 

hdmora de m6dulor. = 19 

combU!;t!vel = c1i6Y ida c1e L~rônio-1102 

ternpernturan = 308VC ("resonance",pellot,revestimenta, 
moderador) 

prennãr:~ = 232(1 psia 

"non-lattice peoking foctor" = 1,0 

buckli:ng = com distâncias extrepoladas calculnda~; n par­

tir dos valere~ obtidos na capítulo precedente 

5.2.2-Caso padrão 

O padrão de comparação para a verificnç5o da infl~ 

'ênci~ dos v~ria~; pad\mAtror. de interesse,conntitlli-r;e de um ro-

atar composta de m~dulan com as seauinte~ c~racter!~ticas. 

Combustível Revestimento r~oderodor Tuba de Corcnçn 
fluidiza~5o hexnnonal 

mnterial- material- H2fl material- mnterial-
1102 zircnloy 4 zircaloy 4 z i rc;1l oy 4 

d = 0,7 em c = o,os em IH:2S,O em bi=l4,f:6cm 
t = 0,2 em be:lú,39crn 

L =32,78crn 
e = 1, SOcrn 

Tabela 5.1-Caracter!ntican do 1 ?.~.'.L.F .-casa padrão 
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figura S.la-Mddulo do R.N.L.f. 

figura S.lb-Enfcre de com­
buot!vel 

figura 5.1-Caracter!sticas do mddulo do R.N.L.r. 
(conforme ap~ndice A) 

Os c~lculos se concentraram na faixa de poro~idades pre 

vistas como operacionais,ou seja,aquelas em que um aumento na 

porosidade produz um au~ento na reatividade. 

A altura do colapso tomada como padrão p~ra todos os cn 

sos & a de 70 em. 

5.3-Enriguecimento 

Nos c&lculos de verificação da influ&ncio do enriqueci-

mónto,procurou-se determinar um valor da enriquecimento que 

com segurança qarantissa que na condição de leito em colapso 

para o caso padrão(Ho:70 cm),o valor de Kefetivo não ultrapas-

~asse a 0,95 1 seguindo as normas de segurança nucleares,assequ-

rando ossim,uma perfeita segurança contra a auto-criticalidade 

nosso cnndiçGo de leito. 
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Como o n.N.L.f. oerl circundado por uma camada de mate-

rial refletor,considerou-se para uma estimativa de c~lculo,os 

efeitos produzidos pelo uso de refletores. Refletores são mei-

os de baixa absorção e alta seção de choque de espalhamento de 

neutrons. Praticamente isto significa que muitos neutrons que 

iriam fugir do nt1clco do reator ~5o cnpalhados para o seu in-

terior. O decr~scimo da corrente líquida de neutrons que fo~em 

do reator permite a reduç~o da~ su~s di~enuoªs e conscquente-

r:wntc da massa de combu::t!vcl. 

A medida dn efetividade do u~ refletor ~ uma quantidade, 

menor que 1,0 ,chamada "albedo". Esta ~ igual a razão entre a 

corrente de neutrons quo sai e a corrente de noutrons que reen-

tra no n~cleo do reator. O albedo ~ melar que o menor comprime~ 

to de difusão na re~ião t~rmica,Lr,do material refletor,e a ma! 

ar espessura do refletor ~ aquela correspondente oo "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 c<Hculo,que se tem um ndcleo :r.aior que o real ,para o caso de 

um reator cil!ndrir.o,podo-se dizer que no raio do ndcleo foi a­

crescida uma dist6ncia equivalente ao comprimento de difusão do 

refletor ~a região t~rmica,Lr, Portanto as dimens~~s do ~~cleo 

usadas pRrü o c<Hculo são: 

figura 5.2-Esquemª do n~cleo do R.N.L.f. para o cllculo 
com rr fletor 
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como 

e 

onde 

entA'o 

O* O + 2Lr . I (5.1) = 

82 = (rr/Ro) 2 
+ (2,405/R'") 2 (5.2) 

R o = Ho + d (5.3) 

R* = (0*/2) + d (5.4) 

d = 0,71Atr (5.5) 

O* = diâmetro do reator (238,8 em) 

O = di6metro do reator sem considerar o efeito do uso 

de refletor (130,0 em) 

Lr = comprimento de difusão do refletor na re~ião t~r­

mica (para o grafite vale 54,4 em) /12/ 

Ro = altura extrapolada (75,15 em) 

R* = raio do ndcleo considerando o efeito do uso de re­
fletores(ll9,4 em) 

d = dist~ncia extrapolada (2,575 em) 

sem refletor com refletor 

82 0,00301 0,00214 

Tomando como valor inicial de enriquecimento r = 2,5~ 
e dando um decremento de 0,1% em O,l%,obtem-sea 
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r 2 .5~= 2~4~ ? 31!'. ? r;f.ff 

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 condição de colapso 
-caso padrão 

Portanto,o enriquecimento podrão paro os demais cálculos, 

tendo em vintn a Taboln 5.2 e a~ consideraçoªs anteriores ser~ 

fixado em 2,2%. 

Apesar de se ter fixado o valor de enriquecimento para 

os c~lculos das seçoãs seguintes,~ necensário que se avalie o 

seu efeito na critica1idade do R.N.L.f •• Para tanto,foram ro­

dados casos desde a condição de colapso Eo:0,4 ot~ a condição 

de f1uidizaç~o e:0,9 e para os valores de enriquecimento r = 
1,9%,2,2%(caso padrão).e 2,5%. 

Para os tr6s casos foram rodadas an seguintes ~jtuaçoãs: 

raio raio H [32 "non-
E pellet revost. passo vol. f·~ 

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 lOS 0,00208 0,297 

0,7 0,233 0,285 0,920 14(1 0,00174 o, 2 97 

o,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 c~digo LEOPn~D(dimen­
soãs em em) 
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Os resultados foram: 

e: K r = 1,9:-: r = 2,2% r = 2,5 % 

l<efet. 0,8628812 0,8925383 0,9167645 
0,4 

Kinf. 1,07850 1,11291 1,14076 

0,5 Kefet. 0,9501212 0,9050586 1,013503 

Kinf. 1,13685 1,17627 1,20015 

0,6 Kefet. 1,009748 1,050914 1,084567 

I< in f. 1,16821 1,21369 1,25068 

!(efet. 1,030024 1,078277 1,1182124 
o,? 

Kinf. 1,16331 1,21584 1,25906 

Kefet. 0,9801461 1,036603 1,084133 
0,8 

Kinf. 1,09105 1,15210 1,20332 

0,9 Kefet. 0,7751632 0,8363191 0,8897905 

Kinf. 0,858678 o. 92!i047 0.982901 

Tabela 5.4-Sa!das do cddigo LEOPnRD(reator ~em re­
fletor) 

Esses resultados estão plotados no gr~fico S.la a seauir. 
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E Caso .Ar~ Att.co% .à~/Ar(%~ 

r= 1,9% -13,64 -3,09 -0,23 
0,4 

r= 2,5~ +13,64 2,50 0 1 18 

0,5 r= 1,9% -13,64 -3,35 -0,25 

r: 2.5~ +13.64 2.71 0.20 

0,6 r= 1,9% -13,64 -3,75 -0,27 

r= 2.5~ +13.64 3,05 0,22 

r= 1,9% -13,64 -4,32 -0,32 
0,7 

r= 2,5~ +13,64 3,55 0,26 

o,e r= 1,9~ -13.64 -5,30 -0,39 

r= 2,5% +13,64 4,46 0,33 

0,9 r= 1,91. -13,64 -7,17 -0,53 

r= 2,5% +13,64 6,25 0,46 

labela 5.5-Influ6ncia da variação do enriquecimento do 
combust!vel,relativa ao caso padrão 

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

uma diminuiçã1, do valor de I< corn r 

Pera onalizar a influGncia do enriquecimento sobre a 

criticalidade do R.N.L r. d .conveniente que se recorde a defi-
• 

nição da faixa operacional para ente reator. Entende-se por fn! 

xa operacional do R.N.L.f.(aquele intervalo de porosidddes on-

de um aumento desaa grahdeza produz um aumento na reotividode. 

Para a n.N.L.r. tal como descrito no cap!tulo 1 ,a foixa ope­

racional est' prevista pore ser entre as porosidnd3s E:O,S e 

E:0 1 7. 

Pela an~lise dos resultados da Tabela 5.4 e gr~fico 5.1, 

verifica-so que para o valor de enriquecimento r= 1,9~ o m~xi-
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-13,64 
(1,9%) 

-9 -6 

6 

4 

2 

2 

6 

8 

3 6 9 

[:0,9 

:0,8 

13,64 
(2,5%) 

Gr~fico 5.2-Variação %de ~X variação %de r,relativa ao 

caso padrão(r= 2,2%) 

~o em termos de Kinfinito 6 atingido na porosidade E:D,6,fato 

que limitaria a faixa operacional at6 esse valor. 

No entanto,quer se manter a faixa operacional entra os 

valores E:O,S a E:0,7,9ü~tindo assim um fluxo de refrigerante 

compat!vel com a pot~ncia que se pretende extrair do n~cleo, 

al~m de assegurar uma maior reserva de reatividade.Para tanto, 

pode-se verificar pelo gr~fico S.l,qua para manter a faixa opa-
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racional nesse intervalo, o enriquecimento mínimo do combust!vel 

deve se: acima de 2,0~~. 

Outra observação que pode ser feita ,extrapolando os re­

sultados do grlfico 5.1,6 que se mantida a tendGncia das curvas 

Kinfinito X r para as porosidades de E=0,7 e E=O,B,o m~ximo da 

faixa operacional só se deslocar~ para a porosidnde E:O,B para 

valores de enriquecimento acima de 41. 
Ainda para o ~r~fico S.l,ao nnclisor-se os vnloros de 

Kefetivo,verifica-se que estes seguiram o comportamento cres-

cente par~ r= 1,9% dentro da faixa operacional([:O,S a [:0,7) • 
. ( 

Isto se deve à variação do buckling do reator com a variação 

da porosidade,significando praticamente que quando se au~enta 

a porosidade,diminuindo consequentemente o buckling(vide tabela 

5.3),diminui-se a fuga de neutrons do n~cleo do reator,expli-

ca~do dessn forma a diferença de comportamento entre Kefetivo e 

Kinfinito. Do acima exposto pode-se ver que o aumento da reati 

vidade no R.N.L.F. ~ obtido pele variaç5o da porosidade,com co~ 

sequente variação da razão moderador/combust!vel,somado ao efe! 

to de diminuição da fuga de neutrons pela variaç5o do buclking, 

mantendo assim uma boa faixa de reatividade,suficiente para com 

pensar a queima do combust!vel,produção de venenos etc. 

Apesar da variação do valor de K não apresentar um com­

portamento uniforme com a variação de enriquecimento,vide Tabe­

la 5.5 e gr~ficoo 5.2 e 5.3),afim do que se possa entimar a in­

fluência desse par5metro a n!vel da projeto,podo-se dizer que 

na faixa operacional e para o intervalo de enriquerimentos en­

tro 1,9~ e 2,5% tom~ndo como pndr~o r= 2,2~,tem-so: 

-a cada 1% de diminuição no valor de r,relativa ao crso p~ 

drfto,produz umn diminuiç5o de D,2A~ no valor do !~infinito 

-a cada 1% de aumnnto no valor de r,relativo ao caso pndr5o 
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0,4 
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o, 

0,1 

-0,1 

-0,6 

A.K /b.r (%/%) 

E:0,9 

E:0 1 8 

E:0 1 7 

E:0,6 
E:O,S 
E:0 1 4 

r 

r.riffico 5.3-InfluGncia do varlílçÜo do enriquecl111ento no 

Vü1or do fator dn multiplicoç3o 
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,produz um aumento de 0,23% no valor de Kinfinito. 

Caso se deseje.o valor mais preciso desta v~riaçgo,este 

pode ser tcmado no grifico 5.3 • 

Esta mesma an~lise feita paro oc valores de Kefetivo a-

presenta praticamente os mesmos valores que foram enc~ntrodos 

para Kinfinito. 

5.4-Di~metro da esfera de combustível 

Como jd foi comentodo,nn faixa de inteiesse de di5me-

tros para o R.N.L.r.,a porosidade de colapso permanecA innlte-

rada quando se varia o di~:·ietro da esfera de combustível nessa 

faixa. 

Afim de qunntificAr este estudo tomou-se as equcço6s 

(~.1),(2.2) e (2.3),que t6m como express5o,respctivamente: 

onde 

3 E= 1 __ 2.n.~ 
3.Di .H 

V = ((d-2c)/d) 3 

E = porosidade,que na condiçffo de colapso vale 0,4 

H = altura do leito,que na condição de colapso 6 igual 

a 70 em 

d = di6metro da esfera de combu~t!vel,que vale O,Bcm 

Di = di~motro interno do tubo de fluidizaçõo = ~5,0 em 

c = espessura do revestimento da esfera = 0,05 em 

rmc = 10,45 g/cm3 
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n = m1mero de enfcras de combuot!vel 

d-2c = d' = di6metro da esfera de material combust!vel 

Y = fração de volume do material combust!vel na esfera 

Mantendo todas os outros parGmetros constuntes e· vari­

ando a diâmetro da esfera de di&xida de Urônio,d',desde de a 

caso pndr~o d•0,8 em atd o diSmetro de d=l,6 cm,obtem-se: 

k,~a~a~ 
Nlcam 

Y% l\d% Nlc ~I. -d. d n .&1 ti.} 

0,7 o,8 76.904 66,99 144,3 - - -
o,a 0,9 54.012 70,23 151,3 12,5 4,8 n,384 

o g 1.0 39.375 72.90 157,1 25,0 8,8 0,352 

1,0 1,1 29.583 75,13 161,9 37,5 12,1 0,323 

1.1 1.2 22.786 77.03 165,9 50,0 15,0 0,300 

1,2 1,3 17.922 78,65 169,5 62,5 17,4 0,270 

1,3 1,4 14.34 9 80,07 172,5 75,0 19,5 0,260 

_L_4 1.5 11.667 81.30 175,2 87,5 21,4 0_.244 

1,5 1,6 9.613 82,40 177,5 ~oo,o 23,0 0,236 

Tobela 5.6-Variaçõa do diSmetro da esfera de combustível 
(para Eo:0 1 4 e Ho:70 em) 

Como a faixa operacional da R.r!.L.F. se situa entre as 

porosidades de E:0,5 e E:0,7,foram procesgarlos 4 caso;, nessa 

faixa,as quais estão apresentados na Tahela 5.7 • 
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raio raio 
82 

"non-vol. 
Coso E pellet rave:>t. panca H fraction" 

d o,s 0,233 0,205 0,715 04 0,00251 n,297 

= 0,6 0,233 0,285 o,ooo lOS o,oo2oe 0,297 

o,8 0,7 0,233 0,205 o, 920 140 0,00174 D.297 

d 0,5 0.300 0.351 o.8oo 84 0.00251 0.2Q? 

= 0,6 0,300 0,351 0,984 lOS 0,00208 0,297 

1,0 o,? 0,300 0,351 !:,136 140 0,00174 0.297 

d o,s 0,433 0,404 1,_213 84 0,00251 0.?97 

= 0.6 0.433 o .484 1.356 lOS 0.00?08 (_l.? CJ7 

1,4 0,7 0,433 0,404 1,566 140 o,oo174 0,297 

d o,s o,soo 0,551 1,381 84 0.00251 n ?Q? 

= 0,6 o,soo 0,551 1,544 105 0,00208 0,297 -
1,6 0,7 o,soo 0,551 1,783 140 0,00174 o .297 

Tobe1a 5.7-Dados de entrnda pnrn o c~digo LEOPA~D(di~enso~~ e~ 
em) 

Os resultados foram: 

E K d:O.fl em d:l.O ~m d:l.4 Cl:l rl:l r, rrn 

Kefetivo 0,9850506 o, 994 3944 1,008472 1,014272 
o,s 

Kinfinito 1,1762700 1,10297 1,19526 1,20082 

Kafotivo 1,050914 1,063549 1,079777 1,085736 
0,6 

!<infinito 1,21369 1,22506 1,24057 1,24650 

Kefetivo 1,078277 1,094841 1,112913 1.118292 
0,7 

Kinfinito 1,21504 1,23216 1,25026 1,25571 

Tabelo 5.8-!Ja!dco do código LF:OPA'!D(reator som ref1ntar) 
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Ãd~ 
Al<uo ~, l-fc1 ~ 

E Caso ~I<~~ b.d % rrf ,u 

d:l.O 25,0 0,5696 0,0228 0,352 

0,5 ld:1.4 75.0 1.6144 0,0215 0,260 

d:1,6 100,0 2,0871 0,0208 0,230 

d:l,O 25,0 0,9368 0,0375 0,352 

0,6 d:l .li 75.0 2.2147 0.0295 0,260 

rt-1 ç:.. 1nn.n ? 7033 0.0270 0,230 

d:l,O 25,0 1,3423 0,0537 0,352 

0,7 d:1.4 75.0 2.8310 0,0377 0,260 

d:l,6 100,0 3,2792 0,0328 0,230 

Tahela 5.9-InfluGncia da varlüção do diSmotro da esfera de 
combust!vel na faixa operacional 

ramo era esperado a diminuiç;a da razio Massa de revesti-

mento/Maasa de combustível no ndcleo do R.N.L.r, ,devido ao au­

mento do diâmetro da esfera de material combust!vel,produziu um 

numento no fator de multiplicação,na medida em que se observa 

desde o caso padr!o at~ os coson com diS~etros moiores.(ver Ta-

bela 5.8 e gr~fico 5.4) 

Pode-se observar no gr~fico S.4,o maior distanciamento 

que existe entre as curvas de !<efetivo X porosidade e~ relação 

à~ curvas de Kinfinito X porosidade. Como comentodo na seção 

precedente,no caso de !<efetivo o aumento de reatividade ~ devi­

do aos efeitos da variação da razão moderador/combust!vel so~a-

do ?\ diminuição da fuga de noutrons ,enquanto quo o au~.ento de 

reatividude para !<infinito ~ devido apenas A varinr;fio dn raz5o 

modcrndor/combust!vel,cxplicendo assim o:J diferentes distoncitl-

menta~;. · 
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Na Tabela 5.9 e ar~fico5 5.5 e 5.6,observa-se que a va-

riaç5o do Kinfinito X.variaç5o do di5~etro da esfera nffo apre-

senta um comportamento uniforme,mas pnrn uma orient~ç5o no pro-

jeto,pode-se dizer que: 

-~uanto maior o diGmetro da esfera,na faixa estudnda, 

tanto melhor d sob o ponto de vista desse estudo 

-A cada 1% de aumento no di~metro da esfera,acima do ca 

~o padrão,dentro do faixa operocional,produz um aumento m~dio 

do Kinfinito de: 

faixa Dad~ 
' 

0-25 
0-75 
0-100 

aumento; m~dio K~ 

0,0380 
0,0297 
0,0267 

A en~lise acima concentrou-se nos resultados do Kinfini-

to,afim de se ter uma aplicação mais gerul desse estudo,como 

por exemplo,para estimar a influGncia do par6metro em questlo 

para o R.~.L.f. cem u~ n~mero qualquer de mddulos. 

No entanto,deve-se considerar que a variação L\1~/t\d,na 

fa ixo operc.ci.onol, d' menor que o·. v ar ioç ~o ...àKofet ./ Ôd, sendo que 

para o R.N.L.f. com 19 m~dulos sem refletor,tem-~e: 

-A cada 1~ de aurr.onto no di5rr.etro da esfern d1! ccmbust!-

vel,relativo ao caso padrlo,na fnixa operacional,prodlJZ um au-

menta m~dio em Kefet. de: 

faixa Ad1 

0-25 
0-75 
0-100 

ou·nento~ mddio l:nfet.. 

0,0491 
o ,n:no 
0,0333 

Supondo que o menor R.N.L.f. seja o de 19 m~dulos,a ccloccçõo 

do um refletor nesse reator,ou o aumento do mesmo pela coloca-
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bKI(/' ,ou 

3,5 
E:0,7 

3,0 

2,5 

2,0 
E:0,5 

1,5 

1,0 

0,5 
25 50 ~--------~~--------~7~5--------~~--- ~ 100 b.::J;o 

Gr~fico 5.5-Variação % de Kinfinito X v~rinção ~ de d 

0,060 

0,050 

0,040 

E=0,7 
0,030 

E:0,6 

0,020 E:O,S 

0,010~---------+----------~---------+---
1,6 d(c:r:l) 1,0 1,2 1,4 

Grdfico 5.6-Influ~ncia da variaç3o do di§metrn dn esfe­

ra no criticolidodc do n.H.L.f. 
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ç~o de um mnior n~mero de m~duloc ter~ como efeito a diminuição 

da fuaa de neut rnns do reato r, oprox i. mando os v a 1 ore r. de 1an fi­

nito e Kefetivo,e consequontemente,ar. razoes hKefot./~d e ~/ 

/àd. Tendo em visto es~;as consid~roçoes,para efeito do oriont~ 

çlo no projeto,pode-se dizer que pnra o ~.N.L.F. que une refi! 

tor ou/e tenho um ndmero de m~dulon maior que 19,a variaçlo do 

Kefetivo com o dilmetro da esferu de ccmbust!vel sttua-se na 

faixa compreendida entre os valores de .h~tc/~d e ~l{efet./~d cor 

reopondante ao R.N.L•F. com 19 módulos sem refletor. 

5.5-Espessura do revest~monto 

Como ~inda não foram feitos estudes sobre o comportome~ 

to do revestimento das esferas de combustível qunnto à erosão/ 

corrosão,sob divorsoo condiçoffs o~eracionais,para determinar a 

sua espessura deflnitiva,procurou-oe determinar a influêncin 

desse parâmetro na criticalidade do R.N.L.F.,estudo este que· 

servird caso ~e verifique que a espessura,que no cnso padrão 

vale c=D,OS,tenha que sofrer alauma alteração. 

Partindo da di&metro bdsico da esfera de ~~mbust!vel,ou 

seja,d:O,Ocrn(O,? em de ll02 co:n O,OS em de zlcaloy como revesti­

mento),a espessura do revestimento trJrt! u:n incremento de n,Ol 

c111 at~ atingir o valor de 0,1 cr•l. 

Utiliz~ndo as mesmas equaço~s e considereço~s tl9adas nn 

seç~o precedente,obtem-se: 
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Mc-omb. àP~~om A!.:!rom 
d c n v% Kg U02 bC~ '" 

;:;c 

0._80 o.o5 76.904 66,99 144,3 - - -

o 82 o 06 71.413 (i2.21 134,0 70,0 -7.1 ~o, 355 

o,84 0,07 66.433 57,87 124,7 40,0 -13,6 P-0,340 

_Q_. 86 0.08 61.905 53.93 116,2 60,0 -19,5 0,325 
\ 

0,88 0,09 57.779 50,33 108,4 8o,o -24,9 r-0,311 

0,90 0,10 54.012 47,05 101,4 100,0 -29,8 i-0,298 

Tabela 5.10-Variaçffo da e~pessuro do revestimento da esfera 
de combunt!vel (paro Eo:0,4 e Ho:70 em) 

Tomando 4 situnçoõs da Tabela S.lO,na f~ixn oneraclonnl, 

obtem-se: 
ralo ra1o 

82 
r~~n E 

pellet revest. passo H 

c o,s 0,233 o,2n5 0,715 04 o,on251 

= 0,6 0,233 0,205 o,8otl 105 0,00208 

o.os 0,7 0,233 0,285 0,920 140 o,mn 74 

c o,s 0,233 0,296 0,742 Bl! o,oo2s1 

= 0,6 0,233 0,21J6 0,029 lOS 0,00208 

n nfi 0.7 0.233 0,296 0,950 140 11,00174 

c n c; n.?33 0.318 0,797 84 0,00251 

= 0,6 0,233 0,318 0,891 105 o,oo2na 

o 08 o._ 7 0,233 0,318 1,029 140 0,00174 

c n c; 0.?13 0.340 o. 052 04 0,00251 

= 0,6 0,233 0,340 0,953 lOS o,oo2oo 

1.0 0,7 0,233 0,340 1,100 140 0,00174 

Tabelo 5.11-Dedos de entrada paro o c~digo LEOPARD 

(dlmensoê's em em) 

-5.22• 

"non-vol. 
fraction" 

0,297 

0,297 
---

0,297 

0,297 

0,297 

0,297 

0,297 

0,297 

0,297 

0,21)7 

0,21J7 
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Os rcsultndo~ fnrom: 

E K e:0,05 em e:D,06 er.1 e:o,oo crn c:f1,10 em 
. 

0,5 J~ efetivo 0.9050506 0.9034655 o. 9708940 0.9717166 

l<infini to 1,17627 1' 17054 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 '070277 1,067969 1,045(;53 1,020751 
n,7 

I< infinito L,21504 1,2D646 1,10542 1,16102 

Tabela 5.12-Sa!dus do eddigo LEOP~rm(reutor se:u refletor) 

êK~~'I· ..à!:L ·:. 
E Coso A e~ bl<-o-:, Se 1. b.c :. 

c:O,OG 20,0 0,19 0,0095 -0,355 

0,5 e:O,OB 60,0 0,38 0,0063 -0,325 -
c:O.lO 100.0 0.25 0.0025 -0.2(')8 

c:O,OG 20,0 -0,71 -D,0105 -0,355 

0,6 c:o,no 6r.,o -11,04 -n,Ol40 -0,375 

c:D,10 100,0 -1_._110 -n.o1sn -0.2QB 

c=0.06 20.0 -0_.77_ -0 0385 -0 3r:r:: 

0,7 r:n,no GO,O -2,50 -0,0417 -0,37.S 

c:O,lO 100,0 -4,51 -0,0451 -0,290 

Tahe1a 5.13-Inf1u~ncia da variaçia da espensurH d0 
revestimento,re1otiva ao cnso padrio 
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Pelo~ v~lores aprenent~don nn:. Tnbelas 5.12 c 5,13,e nos 

grõffi.cos 5.7 e 5,0,podo-so fazer os ucgutntes considcréiÇOÕs: 

Observando-se os valores de Kinfinito para os quatro ca-

sos,na condição do flu!dizoção E:O,S,verifica-se que ocorre um 

acr~scimo neoso p;Jr5metro qu~:.ndo se passa do valor de e!JpP.ssura 

c:0,05 em paro valores ~aiores. O esperado era que o valor de 

Kinfinito diminuisse,j& que se introduziu uma maior quantidade 

de material passivo no ndcleo,ao mesmo tempo em que se diminuiu 

a quantid~de de combunt!vel, Esta diferença de comportamento o­

correu pela modificação da razão VH2D/VU02,presente na c~lula, 

·produzido configur~ço~n com difnrentes termoo rle moderação dA, 

qunle observado no co~o radrão. 

Pnra as outras conrliçoªs de f~~idização,o comporta~ento 

foi conforme o esper~~do,ou sejo,houve uma diminuição do Kinfi­

nitu com o aumento do espessura do revestimento. 

Outro fato interessante,~ que quando se observa a fnixo 

operacional para a9 espessuras de revestimento c:0,06c~·,c=D,OB 

em e c=O,lOcm,verifica-se que o valor mlximo de Kinfinito ocorre 

na porosidade e:D,6. Todavia,pelos mesmas consideroçoes feitas 

na seção 5.3,quer se manter a fajxa operacional entre on valo-

res E:0,5 o E:n,?, Paru isso,v~-oe no gr~fico 5.7,qua o e~pess~ 

ra m&xima para o caso p~drão deve uer abaixo do c:D,DS~. r.aso 

tonha que r;e usar uma onpe:;sura ~r-ima do n,os~ cm,ofim do r.e 

manter n fnixn operncionol entre C:O,S e E:0,7,pode-9e GUQerlr 

as seguintes opço~s' 

a-aumentar o en r lquec imen to do CtJ:nbu:;t!vel mantendo o di 

~metro da esfer~ inalterudo; 

b-manter o mesmo enriquecimento e aumentar o di~r1e~ro da 

esfera,o que co:no foi visto no estudo anterior ca:npen­

saria on efeitou do au~ento dn espesnura do rcve~timen 

to; 
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c-a combinnç;'\'o du!.i du~s npçoõo anterior··~. 

A adoção de qttnlquer um~ dP.r.seo orçoãs a1tP.raréf on vnlnrer. de 

àt<1../ br:;'f, (Ta be 1<1 5. 7 e rJ nffi co 5. e)", port:~n to não tendo sentido 

aprosentar-G<3 os valores mddios da influkie desse parSmctro. 

Aldm disso a escolha de qu~lquer u~a de~sns opçoãs deve ser pre­

cedida de estudao termo-hidréful~cos e econ5mico~,j~ que no medi-

da em que oe Aument: o enriquecimento ~e encarece o ~ombust!vLl 

e ao se aumentar o cli5rr.ctro da e:;f~õ?ru alter~,-!;e o comportnmcnto 

termo-hidr;fulic·J do loit~. 

Como tonas o s:~a!.i con c; ideraç :1cs estão 1 iÇJado!'; é'IO e!> tudo do 

erosõo/corror-:fio do rev<3stimento,o q11ol 110de indice1r a prl5rria 

espessura c:O,OS cm,n5'o ~e levou ndi<Jnt.n este o:,tudo,no r.ntanto 

fomnecendo-se. os indicntivos neccss~rios para levar adiante o 

trabalho no caso de hnver ~~~uma alteraç5o. 

Sendo assim,porn nrientnçSo no prcjeto,fica apenas o fato 

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

neutr5nico. 

5.6-Espessuro do tubo de flaJidiznr,ê'a 

Como noo cdlculon proliminareo dos dimensoãs bJaic~~ nffo 

se levou em considerDç5o os efeito~ dél ero!>ãn/~orro~êro entre ou-

tros,opesar de ser connider~do umi.l corto f .ixo·de se':lurcnr;n,fez-

-se urna sdrie de cd'lculo!; apresentando valores indicativos da 

influ~ncia dA espesnur~ do tubo de fluidiz~çffo na crlticQlidnde 

do fl.ti.L.f.,dontro d:1 f<!ÍX:l opor<Jcional,cn!;O e3so di~1en~ão tenha 

que ser alternda. 

Tendo em vista a figuro S.la da soçio 5.2.2,onde est~ re-

presentodo o di~metro inte:no d~ tubo de fluidizaç5o Di:?S,O em, 

considerou-se essa dimen~;ão costnnto e vorlou-tle a o!:pesf',tJr<l do 
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tubo desde do t:r.,?. em ot~ t=ll,4 cr:'l,tcnd~r-~;c era r.;c:tto flUU oss1~ 

r! wnen to de espessura produz um auraento nos d imensoes da c a rc<'Ç a 

hexagonal,a qual teve a sua e~pessur~ montida eonstnnte. Os c~-

30o para entudo fornm: 

"non- nvr:. 
t Di De v. f~ t~ nvf:1. t(a' , .. 

0,20 25,0 25,11 29,7 - - -
0_~30 25,0 25,6 30,7 50,0 3,37 0,067 

n_~c; 25 .. 0 ?5 .. 7 :n .2 75.0 5,05 0,067 

0,40 25,0 25,8 31,7 100,0 6,73 0,067 

Tabela 5.14-VariaçRo da espessura do tubo de fluidização 
(dimensoãs em em) 

raio roi o "non-vl n caso E pellet revest. passo H 82 
fr,u:tion 

t 0,5 0,233 0,285 0,715 84 0,00251 0,297 

= 0 .. 6 0.233 0.285 0 .. 000 105 o,oo2oo 0,297 

0,20 0,7 0,233 o,285 0,920 140 0,00174 0,297 

t 0,5 0,233 0,285 0,715 84 o,00249 0,307 

= 0.6 0,233 0.285 o.ooo 105 o,oo206 0,307 

0,30 o,? 0,233 0,285 0,920 140 o,onl??. 0,307 

t o,s 0,233 0,285 0,715 84 0,00248 0,312 

= 0,6 0,233 0,285 0,800 1C5 ll,00206 0,312 

0,35 0,7 0,233 0,285 o, 920 140 o,oo112 0,312 

t' 0,5 0,233 0,205 0,715 84 0,00247 0,317 

= 0.11 0.233 0.285 o.8oo 105 o,no2o5 0,317 

0,40 0,7 0,233 0,2A5 0,920 140 0,00171 0,317 

Tabela 5.15-Dados de entrada para o eddigo LEOP~RD(dimensoes 

em em) 
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E K t:0,20r:m t:0 1 30 c:m t:0 1 35 em t:0,40 em 

Kefntivo 0,9fl5!1506 0,9rJ23562 0,992237!i 0,9821138 
0,5 

Kinfinit< 1,176?.7 1,173711 1,1735f 1,17337 

kefetlvo l,OSr.914 1,048222 1,047008 l,04Ci505 
0,6 

kinfinito 1.21369 1.21083 1. 210C9 1,20934 

Kefetivo 1,078277 1,075A6A 1,0738A!l 1,077949 
0,7 

~inflnito 1,215BA 1,21256 1,21130 1,21002 

Tabela 5.16-Sa!das do cddigo LEOPARD(rec1or,8em refletor) 

E Caso At~ àl<rt:.~ 
\K·~ r; 

"'M: o~ 
,Ànvf ~ 

1\t ~~ 

t-:o . :m ')0.0 -n .?1 r: -n nnA" n n,;? 

0,5 t=0,35 75,0 -0,230 -o,or.31 0,067 

t:0,40 100,0 -0.246 -0.0025 0,067 

t:0,30 so,o -0,23G -0,00A7 0,0(7 

0,6 t:0,35 75,0 -0,?97 -O,OOAC 0,067 

t:0.40 100,0 -0.350 -n.on3c- O,OG7 

t:0,30 5o,r. -0,270 -0,0!154 a, r~6 7 

0,7 t:C,35 75,0 -0,373 -0,0850 o, (~67 

t:0,40 100,0 -0,1179 -0,0048 r. • o(:';' 

Tnbclíl !i.l7-!nflu5ndn da V~lricr:;5'n cl:·. O!:l(1C!~·ur dr. t:1hn rlo 
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o,so 
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n,on6o 

o,onso 

0,0040 
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0,0020 
0,30 
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Grd'fico 5.10-lnflu~ncia da espessure do tuho de fiuir:J]znção, 

relAtivr en co~o p~drão 
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Como or;i eoperndo houve ttmn diminuiç!!o do vn1or de Kin-

finito na medida c~ que se eu~entou a espessura do tubo de flu! 

dizar;ão,pelo introduçõo do uma maior quantidüde de :nateri:!l pa~ 

sivo no n~cleo. Neste caso e f~ixa opcr~cinnol nfio foi alterada 

pois a quantid8de de material introduzid6 no n~cleo,não modifi-

cou as caracter!sticns de composição e Hrranjo das cllulns com-

bust!veis. 

Out.ra ob~ervnção intere!~'Jf!nto c! flliB a redução produzida 

n o f n i. o r d n m u 1 t i p 1 j c ; 1 r; ~o n um m e n m o c,., :y o , p o r o x e rn pl o t = O , 3 [)c; m , 

foi crescente ao longo d~ faixa opor:cional,devendo-se bosica-

monte ao nw~ento do r·,z5o f·l~osa de material da efitruturé' do mó-

Par~ uma orientação no projeto podo-oe diz~r que: 

-deve-::;e buscur o menor VPlor de eopen~ura rorn o tuho 

da fluidiz~ção 

-A cada 1~ de aurilonto no enpossurc do tubo de fluidiza-

ção,ocima do caso padr5o,dentro dD faixa operacional, 

produz um decr~sci~o ~ mldio em Kinfinito de: 

fn.i.xa t% 

n-:,o 
D-7S 
0-100 

decrd8cimo% m~dio K 

-0,0048 
-0,0040 
-n,0036 

-Os decr~ncimos produzidon no vnlor de Kefetivo para o 

n.rJ.L.f. corn 19 mddulon,r.cm refletor,dio rla orrlem de 

16~-' maiore'> que os aprosentor1os acimo para !<infinito. 

s. 7-f.,Apes~.wra de carcar;o hexé'II'JOnal 

Tendo em vista as mesmas conoideroçogs da seção precede~ 
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te,quonto a juctiflcr~tlva de re<11izi:lç8'o deose e~itudc e nêlnton-

do a ~rea interna dn c.:rcaçe hex:,gonol constante,o que corres-

penderia tJizer quo A df·1enoão bf da figura 5.1a do (;UÇJO 5.2.2 

permanece inal.terada,variou-se a e~pc::;sura densa carcaça,o que 

corre~poderia a Ufll aLHHerto da dimenc5o be com con~;equente au-

menta d~ lrB~ ocu~ad3 pelo m~dula. Variando a espessur~ d·l car-

caça hexagonal de!:da 1,5 em ot($ 4,0 crn,e>btem-set 

~r e a "non-v. ~nvf~ 
e be mddulo frar:ti~ h e% ~nvf% -x i1 P." 

1,5 16,'39 698,50 29,7 - - -

2,0 16.97 748,56 34,4 33,33 15,02 0,475 

2.5 17.55 000,3'i 38,7 66.67 3o,;m o. 4 54 

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 n,412 

4.0 19.20 966,10 4q. 2 166.67 6!1.66 0.394 

Tabela 5.18-Variação da espessur~ d·1 cnrcoça hexa1onal 

(dimenno~~ em em) 

Tomando 4 rd tuaçoõs do T <d1ela 5.18, f orara rod;·~cJo s os se-

guintoo casco com o cddigo LEOPn~lD: 

Confjrme Tabnla 5.19 a naauir. 
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rnio raio 
82 Caso E pel1et revest. pa~so H 

0,5 0,233 0,205 0,715 84 o,o02:il e 

= 0,6 0,233 0 1 205 o,aoo 105 0,00208 

1,5 0,7 0,233 0,285 0,920 140 o,oo174 

e o~5 0~233 0~285 0,715 84 0,00243 

0,6 0,233 0,2135 r,ooc 105 n,oo2oo 
= 

2,0 0,7 0,233 0,28S o ,920 140 0~00166 

o o.s o ?33 r..2~5 0.715 04 n.on2?B 

= O,G 0,233 0,2·~5 n,8no 105 r.,nn1o6 

3,0 0,7 n,233 0,205 o _.9?.0 140 0,001S2 

e 0,5 0,233 !1,285 0,715 '34 (1,002]7 

0.6 0.2..,.,3 O. 2 RS n.ooo 10c: O COl?! 

4,0 O,? 0,2~3 0,2115 o, 920 140 O,OC140 

Tohela 5.19-Dado::.> de entrada pí1rn o el5digo LEOPI\1[) 
(d imen soíb ~:w em) 

Os r e ~;u1 j:.ado s foram: 

E I< e=1,S em o=2,0 em e=3,0 em 

I< efetivo o,9n5D506 C,9683777 0,9372332 
0,5 

!<infinito 1,17627 1,16176 1,13414 

I< efetivo 1,050914 1,034940 1,003906 
0,6 

!<infinito 1,21369 1,19830 1,16846 

l<efotivo 1,078277 1,062316 1,030661 
0,7 

I< infiro i to 1,215~14 1,199113 1,16603 

"non-vo1. 
fraetirm" 

0,297 

0,297 

0,297 

0,344 

0,344 

0,344 

c ll25 

0,425 

fl,425 

0,492 

r ll 9? 

r, ll92 

e=li,O em 

n,9046604 

1,10662 

0,9730154 

1,13077 

0,9994971 

1,13321 

Tabela 5.20-So!dds do c~digo L[OPn~D(reator nem refletor) 
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~K 1 ~ E Caso ~"' ~· r<f b ~ ,o ·~,n e.' , 

e:?..n 33,33 -1.23 -0,037 0,475 

n,s e:3,0 100,0 -3,SC -t",036 n,431 

e=4,0 166,67 -s, 92 -r.,036 0,394 

e=2,n 13,33 -1,27 -0,030 n .4 75 

0,6 e:3,0 100,0 -3,73 -r.,r37 0,431 

e=4,n 1(6,67 -G, 17 -0,037 fl,394 

o=2.n 33,33 -1,30 -r'.r.41 0,475 

0,7 c:3,0 100,0 -4,10 -O,Olll 0,431 

e=4,0 166,67 -6,00 -0,041 0,394 

T~hela 5 .21-In fluência da variação da espessura dn r:<1 r­

ct:ça hexagonnl,rclntiva ao cnso ;Jndr5c 

Como era esper2do o aumento da quantidade de mcterio1 

pnssivo no n~cleo do R.N.L.f. redu~iu o valor do fator de mul-

tiplicnç~o,quando se comparo em mesmco cnndiço~s de fluidiza-

çio(virle Tnbola~ 5.20 c 5.21-ar~fico 5.1l),os caGos c=2,0 ,3,t1 

e 4,0 em, com o coso podrrro quetom como espes~ura da carcaça 

hexagonal e:l,5 em. 

Observa-se que os casos com espcnsura e:l,S em e e=2,flrn 

, : , f a i x a o per n c i o n <-~1 d e f i n ida em to r m n :-; de I< i n f j n i t n p e r r.' o n r -

ee inaltarada ,ou <Jeja,cti')e o vulor m~ximo em ~='·,7. 

Para as espessuras e:3,0 em e e=4,0 em observo-se urna 

ol taraç~o no valor mcfximo da faixa opariiCional em funç5'o da po-

rosidade,mas verifica-se que essa mesma faixa se definido em 

termos de ~afetivo atinge o m«xima à E:O,?,fato este que como 

comentado antoriormente,se deve DO aumento d:J bucklin'] em cnn-
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ooquência do au~onto d;, porosidade,reduzindo a fuga de neutrons 

do ndcleo. Uma forma de explicar a alteração no comportamento 

do Kinfinito 11 que na .cond:ção padr5o,29, 7~ do volwr.e dn r~ator 

d ocupado por material ostruturê'l,enqu~ntn que no ca~o e:3,0 em 

~ ~ o tem-se 42,5~ e no caso e:4,0 em tem-se 49,2~ 1 aendo,portnntn , 

prntic~mente metade do nócleo composto po~ meterial passivo sob 

o ponto de vista neutr5nico. 

Apesar de pouco provlvel(vide apGndicc n),no caso hipo-

tético de se ter que ado1ar uma e~pes~ura de ccrcaça da ordem 

de 3,0 a 4,0 cm,mnntendn a fnixo operncionol ontre E:O,S e E= 

0,7,poderinm ~er orlob~t~ns nJgumzw ~oluçoe~ compesat~d<1s r.omo: 

aumento do rl i ôrnetro cfí.l o:.: f e r e de co::-~t:u~t !v e 1, aurr.ento do en riqu~ 

cL1ento 1 mad i fi cnç 5'o dos d :i;~ensnê's da região de fluid i zação, en­

tre outrr~s. 

Para uma od nntnç5'o no prcjeto pode-se dj zer que: 

-nuanto menor a espessura da carcaça hehagonal ~elhor ~. 

sendo que o seu valor mé.himo,p<~ro o cr~so pudrão, sem al­

terar a fa5xn operncional t$ e:/,2 em (vide aré1'fir.o S.ll)J 

-A cada 1~ do au··ento n~ espessurr• do Cf,rcoça, pr:,duz uma 
- r<f redução do n , O 3 8 ,.~ n n v nl o r d n I <in f in i to ; 

-To r t'!m mente que <l roduçe'o í' rod uz 1 da em l'cfut 1 v o r1' ma i­

do que a produz i d<! em l<i. nf in i to (para uor: r L! a to r r.nn 1 n 

mddulos sem refletor t$ em torno de ?O~ maior). 

5.0-Altur~ inicial do leito -
No quo oe refere ~ altura ":l~x im:~ de cclnrn..J ci~".J l.e: trJ ~ 

importante qttanti fi c ar a sua in fl uên r. :i. a, po i r. ~;e r v i r <f n" de te r-

m Lnaç 5o das di menr;oõs do r e:: tDl'. t.Jo r:n so de !I e denoi'l i na r de !lo 

a alturn do leito em colnr..:~o e cnn~;ider::ndo que a pnro: .. irlé·de de 

colnpno pnro a faix" de diâmetro:> da interesne vale C:r,4 ,podo-
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-se a partir do EJquação (~· .1}, determina r o :;cgt: r nte r e 1 nçõo: 

(1-Eo)/(1-E) = H/!~o 

ont5o par~ o ~.N.L.r. ton-se: 

E 1!/f~o 

.0,4 1,n 
0,5 1,?. 
0,6 1,5 
n,? 2,0 
o,a 3,0 

0,9 6,0 

Vendo-no da! quo, par exemplo, ~e ~ f o ixu opera r..i onn 1 for 

fixada entre E:0,5 o E:O,? com l~o:?O cm,ne teria o ntklf'?o do 

l.N.L.f. com ume altur~: md'xlma do 140 cr.~,por outrm larl0,se a 

fni.xa oper;~cional for li11itada em E=O,O a altur<! méfx.i.::1n do nt!-

cleo seria ?.10 c:' o i'l!JSim por di~nto 

H/H o 
6,0 

s,o 

4,0 

3,0 

Gr~fico 5.12- 11/Hn X E 
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Outro fH;r•ccto Qllf! torna relevnnte esse entuclo,€! qu;:mto n 

massa do comhutit!ve 1 pro r.en te no nl1cleo, flUO r$ funç5o dn a 1 tu r a 

de co1apoo do leito e doterminard on per!orlns do troca de com-

bust!vel queimado. 

roram conr.ider:>das trl!s :dtunçoês dcnt..·o da faixn o;~nr2-

cional: 

raio raio .., "nnn-vo1. 
Cnso E pell et reveat paooo H Bl frnction" 

H o o.s 0,233 n.2ns O_L71!i 04 n. or.2s1 0.297 

= 0,6 0,233 0,285 o,ooo 105 o,on2no 0,297 

70 0,7 0,233 0,285 c, IJ2 o 140 o,oo174 n ,297 

H o 0,5 0,233 0,28S 0,715 CiO o.nr359 0.297 

= 0,6 0,233 0,285 o,oor 75 o,oo2nn 0,297 

SD 0,7 0,233 0,205 0,920 100 0,00217 (I' 2 97 

H o o__.s 0,2~3 0,205 0,715 120 0,00190 o ,297 

= 0.6 0.233 0.2f15 0.800 150 O.OOHiB _O .291 

100 0,7 0,233 0,205 0,920 2f!O D,OC15l 0,297 

Tabela 5.22-Dados de entr .. da parn o c6digo LEOP~nn(rlimennon~ 
em em) 

E I< Ho:70 em Ho:50 em Ho:100 em 

Kefetivo 0.9850586 0,9150726 1,020035 
0,5 

Kinfinito 1,17627 1,17421 1' 1774 3 

Kefetivo 1,050914 1,001301 1,oonnnG 
0 1 6 

<infinito 1,21369 1,2127(1 1.2a4?4 

1\efetivn 1,078277 1,047657 1__. 095212 
0,7 

~infinito 1,21504 1,21545 1,21605 

Tabela 5.23-Sn!dat.~ do cl5di1JO t.r:nP,'\!lD(ro:ltor no:n rnflr.l...lr) 
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hl<ef.~ ~fo"ll02~ 
E Coso bHo~ hl(ef .~:. N1Url2~ ,hllo~ t:\ !r a% 

lia= SO -28,57 -7,10 -2 ~ J 57 -0,248 -1,0 . o,s 
lia= 
100 42.06 4.36 42,06 0,102 1,0 

Ho:SO -23,57 -4,71 -2:1,57 -o., 1GS -1,0 

0,6 H o: 
100 42,06 2,77 42,0G 0,065 1,0 

!lo:50 -20.57 -2.e4 -?n,57 0,099 -1 J o 
o,? llo= 

100 42,86 1,57 42,06 0,037 1,e 

TnhelA !j.211-Influ~nr.:i:;) dn <llturn ele c.olnp!JO no f~tnr do 
multiplicnção,e~ rel~çün no caso r:~drfío 

Kefet. 

1,10 

1,05 

1,00 

0,95 

n,gn 
50 

.....-
/ 

/" 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

60 

--· --
_,.,.... 

/ 

/" 
/" 

70 

-·- [:0,7 -· -· -· -· E:O,G -·---· --· .--· 

--- [:0,5 ___.. _..... 
,.,..... . 

/" 

00 90 10n !lo(cm) 

!';r~fico 5.13-Kofetivo X altur .. de colnpoo 
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-20,57 
50 

ld<efet.~~ 

4,00 

~.(10 

2,00 

1,00 

-3,011 

-4,00 

-5,00 

-6,00 

-?,r.o 

-A,OO 

Gr~fico 5.14 -AI~nfetivo~~ X ÜHo~~ 

00 90 
42,06 

100 
Jllo% 
llo(cm) 

VÔ-Ge paloz recultados da Tal·ela 5.24 e IJré'!ficos 5.13 e 

~.14,que o decr~scirno no valor elo fator da multipliC<1ÇÜO em fun 

s~o da alturn de rolapso,quando se te~ uma altura menor que a 

do caso padrüo,~ maior que o acr~scimo ocorrido no caso de se 

ter uma alturn maior quo n do caso padrfío. Ensa di.ferença podo 

ser melhor analizada ~trAvla do termo de fuoa obtido pnlo bnlon 

ço do neutrons nan vdria~ situa:o~s,ronf6rme toboln o ~cauir. 
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F"t •go de 
A f" una··· lili_o~ 

[(\ftf_gn1> 
E C.::~so n e ut_:ron ::t ~H~ 

Ho:70 0,1!30416 - - -
0,5 llo:5ll 0,21S241 :35~07 -20,57 1J25 

Ho:lOO 0,123500 -21,99 42,06 -0,51 

Ho:70 0,130680 - - -
0,6 H o: 50 0,169899 30,00 -?8_,_57 1...~._05 

Ho:l.OO 0_._1[)7676 -..17 Gl ~2 Bli -e il 

Ho:70 0,110374 - - -
0,7 H o: 50 r,134727 22,0(i -28_,57 D.l77 

Ho:lOO nJ0969090 -12.20 42.06 -f1,20 

T:1bel::~ 5.2!:-Influência dn alturu de co1<:l(1so ~ob a 

a:-;pocto de fuga ele neutronb 

fuga 

0,24 

0,22 

0,20 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

0,10 --------- E:O, 6 
E:0,7 

o,oa 
50 60 70 80 90 100 llo(rm) 

Gré!fico 5.15-fuga de nautrons X altura de colefl!lO 
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A partir do~ resultados do Tabela 5.25 e do ar6fico S • 

• 15 pode-se observar o comportn~ento do termo de fugo de neu-

trens em função dn verinç~o d~ n~turn du colapso. r~rn oodn 1~ 

de reduç2o na nlturl~ de ~olnps:1,om reloção ao ca·.;o podrão,n;J 

faixa operacionnl ,tc::.-oe u1 au:~onto m~dio de 1 ,02~ no termo de 

fuga. Por outro lado,pnra cada 1~ de nur·ento na al turu de co-

lapso,em reloç5'o no c.·,so rndri\'o,n<• faixn operacional,tom-se u-

ma redução m~d ia de O, 4 o:·· no vn 1 o r do ter~ o de fur1a. Lo a i carne~ 

te e~ses valores s~o v~lidos para oc intervalos de altura de 

colapso entre S0-7n cn e 70-100 cm,respnctiva~ente. 

Con~iderando que p~ril um cilindro a releç~o entre raio 

o a 1 turn f1UC oferece r:-.enor r.--; ~Cl r upcr f!cie/vnlu::~e ~ 1=H/7 e 

ainda,poru o fl.rJ.L.F.: 

altura de 
colapso 

so,o 

70,0 

100,0 

eltura inicial 
faixa opernc. 

(E=0,5) 

c;o,n 

84,0 

12c,n 

nlt.ura final 
faixa opern~;; 

([:0,7) 

120,0 

140,0 

200,0 

nlturn m~dia 
fluidizaçiio 

9n,o 

11?.,0 

lGn,o 

Ta b e 1 a 5 • 2 G -11.1 t li r a~ de 1 e i to n õ f n i x o o 11 e r o r. i o n al , r él r a d i f r r a n -
tes nlturas de C'?L,pso(di.mensoes em cr;t) 

No cnso do se ter u .. 1 re:dnr rem 19 mddulo!'> se~ r~flptor, 

cujo diâmetro equivnlonto á 130,0 cm,vê-nc f1UO pr.r<! n :·1ttJr-:. de 

1!:90,0 r:m, a relnr~ão superf!ciP./volu::1e se afasta dn VL'lor ide-

!~ e r c d 1 1 z o \t :-: 1 o r r! é' ;:. l tu r;: d e c ol é· p ~~c n , f d x :-, 7 C- ~ n c- • r r.1 r:~ n -

tr~-partida,c: f;•.ixn do êll turar dn cal~p~;o nntre 7r, P. n.rw r::- ;,n 

aproximn do valor ideal d:! relCJção su(1erficie/volu.,e,· endo der 
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sa formo a mnis ~dequ~do,~8b o ponto de vist~ netJtr5nico,pnru o 

R.N.L.r. cnm 19 m~dulo~. 
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CAPfTULO 6 

Sugestols pera estudos futuros no desenvolvimento 

do R.N.L.r. 

6.1-guaima de combustfva1 

6.1.1-Introduçlo 

As densidades at8micas dos virias is~topos prasan-

tas no ndc1ao do reator estão mudando continuamente devido aos 

processos nuc1earas,teis como a fissão,capture radioativa e 

decaimento. 

t extremamente importante acompanhar a composição 

isot6pica do ndclao durante a oparaçlo do reator,jl que uma m~ 

dança nessa composiçlo pode afetar o fator de multiplicação e 

a distribuição de potlncia. Certamente a previsão da deplecçlo 

do combustível a a taxa de converslo são essenciais para a d~ 

terminação da quantidade de combustível requerida para a oper! 

ção. Allm disso certos produtos de fisslo alo caracterizados 

por altas seçols de choque de absorção a por isso podem afetar 

significativamente a reatividade do reator. Por exemplo,o xa135 

que tem a seçlo de choque de absorç!o com valor de 2,7 .106 ba~ 

ns. Uma pequena quantidade dessa produto da fisslo pode afetar 

significativamente o fator de multiplicaçlo do reator,desde que· 

a sua arumulação tenderi a absorver neuteons da cadeia de rea­

ç!o. 

A anl1isa da variação da composiçlo do n~cleo I 

complicada pelo fato que a variação espacial a temporal na com-
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posição isotdpica depende do fluxo de nautrons,o qual por sua 

vez I funçlo da compoa~ção do n~cleo. felizmente as variaço~s 

na composição iaotdpica ocorrem relativamente devagar(em escala 

de tempo da horas,diaa,ou mesmo mesas) de forma que se pode se~ 

pre manter o reator em estado crltico pelo ajustamento dos ele­

mentos de controle./17/ 

No presente capltulo,sugere-se u•a forma de encami­

nhar o estudo de avaliação da queima do combust!vel no R.N.L.r., 

atravls do uso do c~digo LEOPARD. 

6.1.2-Caracterlaticas termo-hidráulicas do R.N.L.r. 

Estudos preliminares sob o ponto de vista termo-hi­

driulico/21/ demonstraram que a mixima potlncia que pode ser ex. -
tra!da do n~cleo do R.N.L.r. nio I limitada pelas temperoturas 

limites dos materiais,mas pelo fluxo miximo de refrigerante co~ 

respondánte A porosidade de operação,devedo-se isso ao alto co! 

ficiente convectivo de transferlncia de calor e da grande supe! 

f!cie de troca tdrmica. 

A taxa de quei•a da combust!vel I funçlo da potln­

cia extra!da do n~cleo,sendo portanto necesslrio que se deter­

mine a potlncia mixima que pode ser extra!da em cada condição 

de fluidizaçio,dentro da faixa operacional do R.N.L.f •• 

Como estl se considerando o R.N.L.r. refrigerado e 

moderado por lgua leve,recomenda-se que as caracter!sticas ter­

modin4micas do seu ciclo tlrmico sejam tomadas como as mesmas 

do P~R,no que se refere à presslo de operação e ao diferencial 

de temperatura do refrigerante no ndcleo,por serem estas as ma­

is vantajosas para asse fluido. Sendo assim,se teria ques 
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pressão de operação = 158 bars 

diferencial de temperatura a 3S•C 

(Tentreda=29l•C a Tsa!da=326•c) 

Considerando o R.N.L.r. do caso padrão,conforme de~ 

crito na seção 5.2 do cap!tulo precedente e com a fai~a opera­

cional entre as porosidades (=0,5 e (:0,7,obtem-ss que: 

onde 

( 

0,5 
0,6 
0,7 

Tabela 

H 

Pot3ncia do reator = n. p.v.A.Cp.ht (6.1) 

n = n~mero de m~dulos 

r = densidade da ~gua à temperatura mldia do inter -

v = velocidade do refrigerante 

A = &rea transversal do n~clao da um •~dulo 

(490,87 cm2) 

Cp = calor espac!fico da &gua na temperatura mldia 

do refrigarante(Cp3081 c=5,48 Uatt.seg/g •c 

t • diferencial de temperatura 

Pot8ncia/ Pot6ncia-19 volume Pot8nc. 
11c!dulo mc.fdulos reator espec. 

(em) (I'IUt) (I'IIJt) (cm3) (ua3t/ 
em ) 

84 2,34 44,46 1114806 39,88 
105 3,34 63,46 1393507 45,54 
140 4,68 88,92 1858010 47,86 

6.1-Caracterfsticas termo-hidrlulicas do R.N.L.r. 

obs.aOs valores de flu~o de refrigeraate foram obtidos e~ pari-
mentalmente a partir de m6dulos hidr~ulicos reduzidos 



6.1.3-Avaliaçlo da queima da cambust!vel no R.N.L.r. 

Com os valores do item anterior poda-se rodar v~ri­

os casos da quaima,dentro da faixa oparacional,para intervalos 

de tempo detarminados,como por exemploal•-75 hrs,2•-soo hrs , 

3•-soo hrs,4•-soo hrs,s•-1000 hrs,6•-1ooo hrs,?•-1ooo hrs , 

afim de se avaliar de maneira aproximoda,o comportamento de quo! 

ma de combust!vel dentro da faixa operacional(laO,S a E:0,7). 

A prdxima etapa desse estudo I sistematizar o cll­

culo de queima de combuat!vel para o R.N.L.r. ,o que pode ser 

feito atravls de alteraçols no cddigo LEOPARD. Para isso,su­

pondo que o reator do estado cr!tico passe para aub-cr!tico,pe­

la queima de combustlvel,toma-se a compasiçlo do ndcleo nessa 

condição,ou aeja,imediatamenta apds o reator ter abandonado a 

criticalidade. A partir dai promove-se um aumento na altura do 

leito com consequenta variaçlo na razlo moderador/combustível. 

No c~digo corresponderia a alterar a altura do reator,o buckli~ 

g e o passo entre as cllulaa,fixando-se a priori um valor m~dio 

de pot6ncia especlfica gerada. Supondo que J' se tenha informu­

çols do comportamento de queima,a partir do estudo proposto on­
teriormenta,as quais estariam incluidas na rotina de c~lculo do 

c~digo na forma da incrementos a serem dados nessas vari~veis, 

poderia se estabelecer um laço atl que a condição de criticali­

dada fossa atingida novamente. Esta processo poderia ser esten­

dido atl o parlodo de troca do combuat!vel,dotando assim o de-

eenvolvimento deste conceito da reator com um instrumento efi-

ciente de avaliaçlo na gertncia de combustfvel. 



6.2-Não uniformidade do leito 

6.2.1-Introdução 

Uma questão de grande importSncia quanto l operaci2 

nalidade do R.N.L.r. I o que se refere a não uniformidade do l~i 

to. Esta não uniformidade diz respeito A flutuaçols que possam 

ocorrer no leito,produzindo zonas com diferentes porosidades,al­

terando assim o valor do fator de multiplicação. Apesar de não 

se ter constatado nenhuma tend&ncia para a formação de canais 

preferencias no leito,provavelmente em virtude das dimensols do 

m~dulo,deve-se avaliar os efeitos da nio uniformidade na criti­

calidade do R.N.L.r •• 

6.2.2-Procedimento para a avaliação 

A avaliação dOSiifeitos da não uniformidade do lei­

to do R.N.L.r. sobre a criticalidade,pode ser feita atrav4s do 

uso conjunto dos cddigos ODOG~ LEOPARD. 

Em outros estudos,foram rodados casos com o c~digo 

ODOG,onde os dados nucleares da entrada forem obtidos atravls da 

aplica4ão da t&cnica de colapso nas seçoBs de choque do c~digo 

LEOPARD. A comparação dos valores do fator de multiplicaç!o ob­

tidos pelos dois c~digos,nesse estudo,epresentou grande grau de 

aproximação,considarando-sa satisfat~ria o uso desta t4cnica no 

estudo dos efeitos da não uniformidade do leito. 

Lembrando que o c6digo ODOG efetua o cllculo global 

do reator,atrav4s da resolução numlrica da equação da difusão , 

para uma dimensão,um grupo de neutrons a quatro regioãs,o estu­

do dos efeitos da não uniformidade do leito pode ser levado a 
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cabo nas seguintes etapas: 

1•) Rodar o c~digQ ODOG,co• dados da entrada provenientes 

do colapso das par!matros de salda do c~digo LEOPARD,considara~ 

do o reator com uma dnica região homogeinizada,para o R.N.L.r. 

na porosidade crltica.(situaç!o não perturbada) 

2•) Considerar alguns graus de não uniformidade,como por 

exemplo,S%,10%,1S%,20% e 3D%,varificando qual a porosidade que 

corrasponde a cada um dessas valoras,garando saçols da choque 

etravls do c~digo LEOPARD,aplicando posteriormente e tlcnica de 

colapso aos resultados obtidos,para a preparaçlo do dados de e~ 

trada a sarem utilizados pelo c~digo ODOG. 

10% 15% 20% 

o 
-r:a Colapso dos dados de salda do c~digo LEOPARD 

I)~ f 

Tabela 6.2-Exemplos de sitüaçols de perturbação para a geraç!o 
de dados a serem utilizados no cddigo ODOG 

3•) Determinar qual as porçols de volume do reator que po­

dam ser atingidas pela não uniformidade. Por exemplo S%,10% e 

4•) Dispor as regioãs perturbadas em v'rias posiçols do n~ 

clea,usando o c~digo OOOG com um maior ndmero de regiaãs. Nea~e 

caso as principais pasiçols a serem consideradas a!o:mddulo cen -
tral,ll anel de m~dulos,2• anel de m~dulos(para um reatar com 

19 m~dulos) 

Os esquemas de entrada para o cddigo ODOG,no tocante à 

geometria,ficariam sendo& 
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Zona perturbada no mddulo central 

! 
IP 
i~ 
i~ Região nlo perturbada 
·r 
lb 
.a 

I~ 
·a 
I 

Zona perturbada nos mddulos do 11 anel 

I p . 
I e 
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s•) Rodar os casos com o c~digo ODOG,combinando as vari­

açols propostas nas etapas 1 e 2,submatidas aos esquemas da eta -
pa 4. Como na etapa 4 exista: uma posiçlo da parturbaçlo de mai­

or influ8ncia,a partir da sua determinação,todoa os outros c&l­

culos podem ser feit~a em função da mesma,considerando-se assim 

sempre a pior situação. 

6•) Comparação dos resultados da etapa 5 com a condição 

original nlo parturbada,ob~ida na etapa 1. 

71) Anilise dos resultados provenientes da comparaçlo da 

etapa anterior,avaliando-se a variação do fator de multiplicaç!o 

X posição da perturbação X grau de perturbação X porção do n~­

cleo atingida. 
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A P C N D 1 C E A 

Cllculo das dimensoffs b1sicas do m6dulo do R.N.L.F. 

Para o c~lculo dns dimensoãs b~sicas do m6dulo do R.N.-

l.F. levou-se em conta aspectos hidr~ulicos e de fabricação a-

dotando-se como dimensão de partida o diSmatro interno do tubo 

de fluidizaç§o como sendo 25,0 em. Sua espessura foi calcula­

da pela teoria de Lamd e pela fdrmula apresentada no Reactoc 

Hantlbobk para esta situação. 

Deve-se levar em conta que a pressão a quo C3t~ submeti­

do este tubo 6 devido apenas à perda de cargo entro um lado e 

o outro do mesmo. Como segurança,este perda de cnrga,para efei­

to de c~lculo,foi tomada como sendo de 15,0 Kg/cm2 ,sendo esse 

valor maior do que o esperado. 

Usando a Teoria de Lamd-tubo com livre deformaçffo axial 

(uz=O),de material ddctil e com o critdrio de SaintVdnant-r.ras-

hoff,o dimonDionamento I obtido ~travds da ''f6rmula de ~irnie" 

/20/ 

onde 

(A.l) 

Re = raio externo do tubo de fluidização 

Ri = raio interno do tubo de fluidização 

/pi/ = valor e~ mddulo da pressõo interno 

Para o z.kaloy 4(material escolhido para o tubo de flui-

dização),tomando como SBQUrança adicional,os valores de resist~o 
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ela a uma temperatura de 500IC,tem-~e; /14,15/ 

. 2 
/pi/ = 15,0 Kgf/cm 

!li : 12,50 'CIO 

\).: 0,33 

e = 204 O, O t< g f/ c,,,2 

resultando em 

Re = 12,59 em 

com uma espessura de 

t = o,og crn 

Usando a fdrmula do qeactor Handbook /14/ e tomando os 

valores de resistência do zircaloy 4 a soooc /14,15/,tem-se: 

t = Ri [((ES+P)/(ES-P)) 1/ 2 - ~ (A. 2) 

com 

E = 0,9 

s = 30 000 psi 

p = 220 psi 

resultando em uma espessura de 

t = 0,10227 em 

Pelos resultados dos c~lculos vê-se que e espessur~ do 

tubo de fluidizaç~o deve ser da ordem de 0,1 cm,~as como não fo-

ram levados em consideração os efeitos de erosão/corrosão,a es-

pessura edotoda fica sendo a de 0,2 em. Desta forma tem-se que 

o di5metro externo do tubo de fluidizaç!o ~ele 25,4 em. 
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A carcaça hexagonGl 6 ten~ente ~o tubo de fluidização, 

portanto a suo ~run internn d dodn peln fórmula: 

A = 6.r2 .tang30G (A. 3) 

ou ainda por 

A = 3/2 • b2 .cotang30' (A.ll) 

onde 

r = roia do circulo in5crito no hex<fgono 

b = lado do hex~gono 

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

com que o lado interno da carcaÇa hexagonal seja: 

bi = 14,66 em 

O cdlculo da espessura da carcaça hexagonal foi feito, 

para uma primeira aproximação,atrav6s dns con5ideraçoes de si-

metria,equil!brio e efeito de concentração de tensoãs. O mate­

rial ~ tamb6m o zircaloy 4 e as ~uoc propriedades foram toma-

das a sooac. /15/ 

Figura A.l-Esquema usado para o c~lculo da carcaça 
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onde 

pi = press5o interna a que ost' submetida a carcoça 

Õe = tens5o re~istonte 

e = espessura do carcaça hexagonal 

1 = dimenn5o projetada na direç3o das forçaG em equilí­

brio 

h = altura da carcaça 

fazendo o balanço de forças,tem-se: 

pi.l,h = 2.G'e.e* 

ou 

e* = (pi.l)/(2.~e) (A .s) 

levando em consideração o efeito de concentreç5o de tensoes,ob-

tern-se: 

onde 

e= e*•t' =((pi.l}/(2. e)).@ 

pi = 2200 psi 

1 = 29,3 em 

Cfe = 30 000 psi 

(A.6) 

~= 1,4 (efeito de concentraç5o de tensoãs) 

resultando como espessura para carcaça hexagonal o valor de 

e "' 1, 5 em 

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

externo da carcaça hexagonal o valor de: 

be = 16,39 em 
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Tamb~m nesse cdlculo nSo se levou em conta OG efeitos 

devidos à erosão/corrosão. No entanto,tamb~m nõo se considerou 

que o mddulo central,os mddulos do primeiro anel c alguns dos 

lados dos m~dulos do segundo anel(parn um reator de 19 mddulos) 

,estão justapostos de tal maneira que a estrutura resistente 

desses mddulos no reator pode ser considerada como a soma das 

espessuras das paredes dos m~dulos em contato,o que certamente 

diminuir~ a quantidade de material passivo no interior do nó­

cleo,tendo-se que eventualmente reforçar as paredes dos mddulos 

que limitam externamente o reator. 

-s.A-



BIBLIOGRAFIA 

/1/ SEFIDVASH,F., "A Fluidized-Bed Nuclear Reactor Concept" 

Nuclear Technology , Vol. 71 , pp 527-534, Dec. 1985. 

121 NUCLEONICS WEEK , August 4 , p.12 , 1983. 

/3/ WEIBERB,A. M., "Nuclear Safety and Public Acceptance" 

Nuclear News ,Vol. 25 , N. 13 , pp 54-58 , October 1982. 

/4/ DUFFY,J. Q.,"The Little Reactor Than Can the Bigger Reactor 

That May Be" Ascent , Vol. 3 , N. 1 , pp 22-26 , 1981. 

/5/ SEFIDVASH,F.,"Conceito de um Reator de Potência para o 

Brasil" Revista Brasileira de Tecnologia , Vol. 11 , 

pp 145-158, 1980. 

/6/ REUTLER,H. and LOHNERT,G. H.,"The Modular High-Temperature 

Reactor" Nuclear Technology ,Vol. 62 ,July 1983 , pp 20-30 

171 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-AL6768 , May 1982. 

/8/ SCHMIDT,R.,"What Prospects for Constructing Small Reactors" 

Nuclear Engineering International ,pp 49-53 ,october 1982. 

/9/ TIREN,L.,"Safety Aspects of the Small and Medium Sized 

Nuclear Power Reactors" Report on Information Meeting Held 

in Conjunction With the 25th General Conference , Vianna 

28 , 1981. Published by IAEA. 

/10/ EL-WAKIL,M. M.,"Nuclear Enargy Conversion" The American 

Nuclear Society Publication , 1978. 

-B.1-



111/ "LEOPARD CODE" WCAP-3269-25 , Westinghouse Eletric: Corpo. 

1983. 

/12/ EL-WAKIL,M. M.,"Nuc:lear Heat Transport" 

TextBook Company , 1971. 

International 

/13/ "REACTOR STATICS" , RS-2 , Virgínia Polytec:hriic and State 

University. 

/14/ REACTOR HANDBOOK , Vol. IV , Engineering. Edited by Stuart 

Mclain and John H. Martens. 

/15/ REACTOR HANDBOOK , Vol. I , Materials. Edited by C. R. 

Tipton,jr. 

/16/ LAMARSH,JOHN R.,"Nuclear Reactor Theory" , Addison Wesley 

Publishing Company,Inc. 

/17/ DUDERSTADT,JAMES J.;HAMILTON,LOUISN J., "Nuclear Reac:tor 

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

/18/ SEFIDVASH,F.,"A Nuclear Power Concept for Developing 

Countries" Proceedings of the First Course on Nuclear 

Physics and Reactors , Reactor Physics for Developing 

Countries , ACIF-IAN , August 1983 , Bogotá , ColOmbia. 

/19/ SEFIDVASH,F.;HAROON,M. R., "Preliminary Reactor Physic:& 

Calculations of a Fluidized Bed Nucle•r Reactor Conc:ept" 

AtomKernenergy/Kerntechnik , Vol. 35 , N. 3 , pp 191-195 

1980. 

/20/ VIANA,A., "Resistência dos Materiais III'' , Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul , 1979. 

-8.2-



/21/ SEFIDVASH,F., "Preliminary Thermal Design C~lculation 

of the Fluidized Bed Nuclear Power Reactor•• AtomKernenergy 

Kerntechnik , Vol. 41 , N. 1 , pp 45-49 , 1982. 

/22/ STRAWBRIGE,L. E.;BARRY,R. F.,"Critycality Calculations for 

Uniform Water-Moderated Lattices" Westinghouse 

Corporation-WCAP-3269-25 , September 1963. 

/23/ General Description of Presaurized Water 

KraftWerk Union Publication. 1980. 

-B.3-

Eletric 

Reactors 


