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DESEMPENHO SOB IRRADIAGAO DE ELEMENTOS
COMBUSTIVEIS DO TIPO U-MO

Cirila Tacconi de Almeida

RESUMO

Os combustiveis a dispersao do tipo U-Mo-Al, propostos para utilizagao
em Reatores de Pesquisa e Teste de Materiais (“Material Test Reactors” - MTR),
sdo estudados em termos de seu comportamento sob irradiagao.

Os aspectos do comportamento sob irradiagdo sao aliados a aspectos
neutrdnicos e termo-hidraulicos para propor um novo nucleo para o Reator IEA-
R1 do IPEN-CNEN/SP. Nucleos com elementos combustiveis do tipo U-10Mo-Al
com densidades de uranio entre 3 e 8 gU/cm® foram analisados com os
programas computacionais CITATION e MTRCR-IEA-R1. Nucleos com elementos
combustiveis com densidades de uranio variando entre 3 e 5 gU/cm® mostraram-
se adequados para utilizagdo no Reator |IEA-R1 e devem apresentar um

comportamento estavel sob irradiacdo, mesmo a altas queimas.
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IRRADIATION PERFORMANCE OF URANIUM-MOLYBDENUM ALLOY
DISPERSION FUELS

Cirila Tacconi de Almeida

ABSTRACT

The U-Mo-Al dispersion fuels of Material Test Reactors (MTR) are
analyzed in terms of their irradiation performance.

The irradiation performance aspects are associated to the neutronic
and thermal hydraulics aspects to propose a new core configuration to the IEA-R1
reactor of IPEN-CNEN/SP using U-Mo-Al fuels. Core configurations using U-
10Mo-Al fuels with uranium densities variable from 3 to 8 gU/cm?® were analyzed
with the computational programs CITATION and MTRCR-IEAR1. Core
configurations for fuels with uranium densities variable from 3 to 5 gU/cm® showed
to be adequate to use in IEA-R1 reactor e should present a stable in reactor
performance even at high burn-up.
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1. INTRODUGAO

O reator IEA-R1 do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN-CNEN/SP) é um reator de pesquisa do tipo piscina aberta, construido e
projetado pela firma norte-americana “Babcox & Wilcox’, tendo como refrigerante
e moderador a agua leve desmineralizada e berilio e grafite como refletores. Em
1997, o reator recebeu a licenga de operagao para 5 MW.

Nos ultimos anos, o IPEN desenvoiveu a fabricagdo de elementos
combustiveis a dispersdo de UsOg em Al e U3Siz em Al /1/. O combustivel U30g-Al
esta qualificado para operagao no reator IEA-R1 até uma densidade de uranio de
2,3 gU/cm3 e 0 U3Si,-Al estd qualificado para uma densidade de até 3,0 gU/cm®.

O nucleo do reator IEA-R1 é hoje composto pelos combustiveis dos
dois tipos acima especificados, com baixo enriquecimento em U-235 (“Low
Enrichment Uranium” — LEU - 19,90% de U-235).

Em meados dos anos oitenta, 0 programa internacional “Reduced
Enrichment for Research and Test Reactors” (RERTR) iniciou o estudo de ligas de
U-Mo dispersas em aluminio (U-Mo-Al). Este tipo de liga combustivel possui, por
exemplo, para uma dispersdo U-10Mo-Al densidades de uranio de até 8,0 gU/cm®
e vem sendo estudada como possivel substituta para as dispersoes de Uz0g-Al e
UsSiz-Al de mais baixas densidades em uranio. Em virtude da maior densidade de
uranio nos combustiveis U-Mo, um nimero menor de elementos combustiveis
podera ser utilizado no reator para se obter a mesma poténcia, proporcionando
assim maiores densidades de fluxo de néutrons por elemento.

Os elementos combustiveis a dispersao U3Og-Al e U3Sis -Al fabricados
pelo IPEN seguem rigorosas especificagdes técnicas, definidas apds cuidadosas
revisdes bibliograficas abrangendo a experiéncia mundial no projeto, fabrica¢ao e
analise do desempenho sob irradiagao de combustiveis a dispersao. Entretanto, a
. garantia de um bom desempenho sob irradiagdo s6 pode ser confirmada através
de minuciosos exames pos-irradiagdo. No Brasil, ndo existem reatores de alto



fluxo neutrdnico onde se possa irradiar mini-placas combustiveis e atingir queimas
elevadas em tempos de irradiagdo curtos, nas quais os danos no combustivel
aparegam em maior escala. Também, ndo existem células quentes em que os
danos no combustivel possam ser examinados através de testes destrutivos. A
qualificagao dos elementos combustiveis fabricados no IPEN foi feita diretamente
no reator IEA-R1, através de um programa de acompanhamento da irradiagao /2/.
Neste programa, o elemento combustivel fabricado no IPEN é colocado
diretamente no reator IEA-R1 e é inspecionado visualmente em tempos
determinados, até que atinja a queima estipulada para a sua qualificagdo. Até o
momento, nao houve nenhum tipo de falha de combustivel nesta qualificagao e,
como visto anteriormente, 0s combustiveis UsOg -Al e U3Siz -Al, com densidades
de 2,3 gU/em® e 3,0 gU/em®, respectivamente, estdo qualificados.

Andlogo ao realizado com os combustiveis UsOg -Al e UsSiz -Al, ja
desenvolvidos e qualificados no IPEN, o objetivo desta dissertagao de mestrado é
desenvolver uma extensa revisao bibliografica do comportamento sob irradiagao
dos combustiveis do tipo liga de U-Mo dispersa numa matriz de aluminio e, a
partir deste estudo, estabelecer um conjunto de parametros que possa auxiliar na
especificagdo técnica de fabricagdo deste combustivel, para posterior utilizagao
no reator IEA-R1. Devido a alta densidade de uranio por placa combustivel desta
liga, é possivel reduzir o nimero de elementos combustiveis no ndcleo do reator,
gerando a necessidade de se revisar 0s seus projetos neutrdnico e termo-
hidraulico. O célculo neutrénico dos nucleos utilizando o combustivel U-Mo-Al a
diferentes densidades de uréanio foi desenvolvido com o programa computacional
CITATION /3/. As andlises termo-hidraulicas dos nucleos foram desenvolvidas
com o programa computacional MTRCR-IEAR1 /4/, apds a devida adaptagao nos
dados de entrada para o combustivel U-Mo-Al. Este programa permite calcular as
variaveis térmicas e hidraulicas do nucleo e compara-las a limites e critérios de
projeto estabelecidos para este tipo de combustivel. As andlises desenvolvidas
foram feitas para a poténcia de opera¢ao do reator de 5 MW.

O capitulo 2 da dissertacdo apresenta uma extensa revisdo
bibliografica do comportamento sob irradiagao dos combustiveis do tipo U-Mo-Al e
. discute os critérios e limites de projeto que devam ser atendidos pelo projeto
termo-hidraulico do nucleo do reator. O capitulo 3 apresenta os resultados dos



célculos neutrénicos e termo-hidraulicos utilizados para definir para o inicio de
vida um ntcleo com combustivel U-Mo-Al para o reator IEA-R1. Foram analisadas
configuracdes de nucleo para diferentes densidades de uranio na dispersao U-
10Mo-Al, varidveis entre 3,0 gUicm® e 8,0 gU/cm®. Para o nucleo definido, foram
calculados alguns parametros que dao indicagdo do comportamento do
combustivel sob irradiagéo no reator IEA-R1 a 5 MW. O capitulo 4 apresenta as
discussoes finais e a conclusao.

No Anexo 1 é apresentado um roteiro para o célculo da densidade
tedrica da liga U-10Mo, o célculo da fragdo volumétrica da liga para varias
densidades de uranio na dispersao U-10Mo-Al e um roteiro para a conversao da
porcentagem em volume para a porcentagem em peso de U-10Mo na dispersao.
O Anexo 2 apresenta os valores das varidveis usadas no calculo térmico dos
nucleos propostos com o combustivel U-10Mo-Al. O Anexo 3 apresenta os
valores das variaveis usadas no calculo hidraulico dos nucleos propostos. O
Anexo 4 apresenta a densidade e a taxa de fissGes calculadas para o nicleo de
U-10Mo-Al a uma poténcia de 5 MW e queima de 50% em U-235.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em meados dos anos cinqlenta, com as restrigdes impostas ao
comércio e utilizagdo de combustiveis com uranio altamente enriquecido, a
“Atomic Energy Comission” dos Estados Unidos da América (EUA) requisitou ao
“Oak Ridge National Laboratory” (ORNL) a construgao de um reator tipo piscina,
utilizando elementos combustiveis tipo placa com baixo enriquecimento em 25U
(<20% em peso de 2°U — “Low Enriched Uranium” - LEU). Este reator deveria ser
apresentado na Conferéncia de Genebra em agosto de 1955 /1/. Devido ao pouco
tempo disponivel, tornou-se impossivel realizar grandes modificacdes no projeto
do combustivel, uma vez que a tecnologia existente estava voltada para a
fabricagdo de combustiveis do tipo liga de U-Al com alto enriquecimento. Sendo
assim, o ORNL optou simplesmente por aumentar por um fator de cinco a
quantidade de uranio em cada placa (conservando as demais varidveis de
projeto). Desta forma, foi garantida que a reatividade do nucleo do reator n&o se
alteraria devido a redugao do enriquecimento /5/.

As ligas de U-Al de alto enriquecimento que vinham sendo utilizadas
em combustiveis do tipo MTR (“Material Test Reactors”) com 10 a 20% em peso
de uranio, passaram a ter entre 45 e 50% em peso deste material. Entretanto, ja
nas etapas de fabricagao, as placas combustiveis fabricadas com altas
concentragoes de uranio apresentaram problemas de fragilidade e de falta de
homogeneidade da composig¢do, tornando inviavel a sua utilizagao.

Para contornar o problema, os pesquisadores da época iniciaram a
busca de materiais com maiores massas especificas de uranio, de forma a reduzir
a concentragao em peso (e/ou volume) das placas fabricadas. Dentre 0os materiais
pesquisados, 0 UAI, o U3Og, 0 UsSi, , 0 UsSi e 0 UgFe apresentaram-se como os
mais promissores a possiveis utilizagdes. O UsSiz seria o mais viavel, devido a

sua maior massa especifica (FIG. 1), pois 0 UsSi e 0 UgFe ndo se mostraram
adequados /1/.
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se que o risco de proliferagcao de armas poderia ser minimizado com a conversao
dos nicleos de MTR de HEU (“High Enriched Uranium” — 93% em peso de 2%5U)
para LEU (“Low Enriched Uranium” — 20% em peso de 2®U). Sendo assim, paises
detentores da tecnologia nuclear (em particular, Estados Unidos, Canada,
Alemanha, Franga, Brasil e Argentina) iniciaram programas de desenvolvimento
de combustiveis com baixo enriquecimento em Uranio-235 com o intuito de
realizar posteriormente a conversdo de seus reatores (Programa RERTR -
“Reduced Enrichment Research and Test Reactor”) /1/.

Um dos objetivos principais do programa RERTR era demonstrar que
os combustiveis ja qualificados com alto desempenho (U3zOs —Al e UAl —Al)
poderiam também o ser com baixo enriquecimento e, conseqlentemente, com
maiores concentragoes de uranio. Outro objetivo seria desenvolver e qualificar
novos combustiveis com maiores massas especificas de uranio (UsSio) evitando,
quando possivel, altera¢gdes no projeto do reator e nos processos de fabrica¢ao
normalmente utilizados.

Reunides internacionais realizadas periodicamente entre varios
especialistas e colaboradores participantes desse programa demonstraram
através de inumeros trabalhos que as dispersdes com baixo enriquecimento em
U-235 poderiam ser utilizadas sem problemas nos varios reatores de pesquisa e
teste de materiais em todo o mundo.

Em 1987, no ‘“International Meeting on Reduced Enrichment for
Research and Test Reactor’ realizado em Buenos Aires, Argentina, foram
apresentados trabalhos que deram como qualificadas as dispersées UAl-Al,
U30s-Al @ 0 U3Siz-Al com densidades, respectivamente, de 2,3 gU/icm® (45% em
volume da fase UAI), 3,2 gU/cm3 (45% em volume da fase U3Osg) € 4,8 gUlem®
(42,5% em volume da fase UsSip), devido ao bom desempenho apresentado pelas
mesmas nos testes realizados /7/.

Seguindo a tendéncia internacional, o IPEN desenvolveu nos ultimos
anos a fabricagdo de combustiveis a dispersdo de U3Os -Al e UsSiz -Al /1/. O
combustivel de UzOs-Al fabricado no IPEN encontra-se qualificado até uma
densidade de 2,3 gU/cm® (33% em volume) e o de U3Sio-Al até uma densidade de
3,0 gU/em® (26% em volume). O nucleo do reator IEA-R1 é hoje totalmente




composto por combustiveis do tipo LEU de UzOg-Al e UsSi>-Al com baixo
enriquecimento e pode operar a uma poténcia de até 5,0 MW.

Esta em andamento no IPEN um programa que visa irradiar mini-
placas dos combustiveis UsOg-Al (densidade de 3,2 glU/icm®-45% em volume) e
UsSiz-Al (densidade de 4,8 gU/cm®42,5% em volume) para atingir o limite
tecnolégico qualificado internacionalmente para estes tipos de dispersao. Por
questdao de seguranga, optou-se por nao colocar no nucleo do reator IEA-R1
elementos combustiveis completos com estas densidades. Como a estas
densidades estes combustiveis encontram-se préximos de seu limite tecnolégico,
optou-se por desenvolver irradiagdes de mini-placas e, s6 apos atestar o seu bom
comportamento sob irradiagdo, proceder a fabricagdo de elementos completos.
Testes ndo destrutivos, como inspe¢ao visual e medida da espessura das mini-
placas combustiveis, poderao auxiliar na verificagdo do bom comportamento do
combustivel sob irradiagdo. O reator IEA-R1 esta.operando em 2005 com
poténcias entre 3 MW e 4 MW, 64 h continuas. Com a expectativa da operagao
do reator a 5 MW, 120 h continuas, em 2006, sera possivel obter fluxos
neutrdnicos que possam assegurar as queimas exigidas para qualificacao num
espaco de tempo adequado. Assim, um conjunto de mini-placas combustiveis de

U30s-Al e U3Siz-Al nos seus limites tecnolégicos de densidade foi fabricado e sera
posteriormente irradiado no reator.

Em meados dos anos oitenta, o programa RERTR iniciou o estudo das
ligas de U-Mo. Este tipo de liga, por exemplo, na dispersao U-10Mo-Al, possui
uma densidade de uranio de até 8,0 gU/cm® (vide FIG. 1) para uma concentracdo
em volume da fase fissil de até 50%. Ela vem sendo estudada como uma possivel
candidata para substituir as dispersoes acima. Devido a sua maior densidade de
uranio, um nuamero menor de elementos combustiveis podera ser utilizado no
nucleo do reator para se obter a mesma poténcia.

A conversao de uranio altamente enriquecido (HEU) para uranio com
baixo enriquecimento (LEU) para uso em combustiveis de reatores de pesquisa
requereu um elevado aumento de uranio fissil por unidade de volume para
compensar a redu¢ao do enriquecimento. O desenvolvimento das dispersdes de
‘U3Si-Al alcangou um enorme sucesso na conversao do nucleo de diversos
reatores, alcangando densidades de até 5 gU/em®. Enquanto uma vasta



quantidade de reatores de pesquisa podem operar satisfatoriamente com
dispersdao de UsSiz-Al, varios reatores de alto fluxo neutrénico podem requerer
carregamentos de cerca de 8 gU/icm®. Conseqiientemente, no programa RERTR
renovado, a atengdo tem se deslocado para ligas de uranio de mais altas
densidades. Experimentos mais recentes de irradiagao de ligas de uranio tém-se
demonstrado promissores em termos do comportamento sob irradiagdo quando
estas ligas sdo mantidas na sua estrutura cristalina cubica y-U, ou seja, com

arranjos cubicos de faces centradas.

Ligas com tendéncia a formar esta fase gama sao: U-Cr, U-Mo, U-Nb,
U-Re, U-Ru, U-Ti, U-V, U-Zr, etc. Entre estas, a liga que apresenta uma ampla
extensao de fase gama é a liga U-Mo; abaixo de 560°C a estrutura estavel do U-
Mo é uma mistura de o-U e fase ¥ (UoMo), como apresentado no diagrama de
equilibrio de fase da FIG. 2. Entretanto, pelo resfriamento rapido da fase gama, a
liga de U-Mo retém facilmente esta fase em uma fase metaestavel. Se esta fase
gama metaestavel pode ser mantida durante a fabricagdo do elemento
combustivel e sob irradiacdo e se a liga apresenta boa compatibilidade com a
matriz de aluminio, a liga U-Mo poderia ser a candidata principal como
combustivel a dispersao de reatores de pesquisa.

Ao contrario do U3Siy, as ligas de U-Mo podem ter varias estruturas
cristalinas entre a fusao e a temperatura ambiente, dependendo da velocidade do
resfiamento e da homogeneidade do uranio. Para uso no reator, a estrutura
cubica y é necessaria, porque O seu comportamento sob irradiagao é

considerado mais satisfatério /7/.

As variaveis de fabricagdo e 0 comportamento sob irradiacao da liga U-
Mo variando entre U-2%Mo e U-10%Mo tem sido extensivamente investigada /8/,
19/, 110/, 11/, N2/, 13/, 114/, /15/, 16/, [17/, /[18/. Trés areas de investigacédo tém
sido consideradas: 1) as propriedades de fabricagao do pé combustivel (U-Mo); 2)
as propriedades do cerne combustivel (“fue/ meaf’) U-Mo-Al e 3) o
comportamento sob irradiagdo do cerne combustivel.

Dentro do primeiro item, as principais areas de investigagdo tém se
concentrado nas diversas fases, nos métodos usados para a produgéo do pgd, na
distribuicdo do tamanho das particulas, na densidade, capacidade térmica e
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coeficiente de expansao térmica. No item 2, o estudo tem se concentrado na
porosidade do nucleo combustivel, na condutividade térmica, na compatibilidade
do dispersante (U-Mo) e da matriz dispersa (Al), no comportamento de corrosio,
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FIGURA 2 - Diagrama de equilibrio da liga de U-Mo.

nas propriedades mecénicas e no coeficiente de expansao térmica. No item 3,
diferentes testes de irradiagao tém sido conduzidos em mini-placas e placas
completas de combustivel, fabricadas com 0 objetivo de determinar o seu
inchamento, micro-estrutura pés-irradiagao, interagdo dispersante e matriz,
formagao de bolhas (“blisters”) e liberagao de produtos de fissdo. Os estudos
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desenvolvidos nesta dissertacao foram concentrados no item 3, sendo a

fabricagdo do combustivel escopo de outro trabalho em desenvolvimento no
IPEN.

Quatorze diferentes composi¢des de combustiveis, incluindo 12 ligas
metalicas, foram irradiadas como parte de cinco (5) experimentos separados para
desenvolvimento de combustiveis a dispersdo de alta densidade no Reator de
Testes Avancados (ATR) no “ldaho National Engineering and Environmental
Laboratory” /19/, /20/. Os resultados do desempenho sob irradiagdo, obtidos
destes testes, levaram o programa US-RERTR a restringir seu foco no sistema de
liga binaria U-Mo, como principal candidata para uso como dispersdo de alta
densidade. Os experimentos RERTR-1 e RERTR-2 tinham projetos idénticos e as
diferengas concentraram-se na duracao dos testes, com o RERTR-1 sendo
descarregado a baixas queimas e o RERTR-2 a queimas mais elevadas. Do
mesmo modo, 0os experimentos RERTR-4 e RERTR-5 sao experimentos similares
irradiados a diferentes niveis de queima.

Os experimentos RERTR-1 e RERTR-2 foram as primeiras tentativas
americanas de irradiar combustiveis de ligas metalicas de alta densidade
dispersas em uma matriz de aluminio. Estes experimentos tinham a inteng¢ao de
investigar a viabilidade dos varios candidatos apontados acima e as placas
combustiveis experimentais foram fabricadas com particulas combustiveis com
carregamentos de 25 a 30% em volume no cerne combustivel (“meat’), dando
densidades de uranio médias de 4gU/cm® (vide FIG. 1). O foco particular destes
experimentos foi observar o fendmeno da interacdo matriz-particula e o
inchamento da particula sob irradiagdo. A poténcia da placa combustivel (e as
temperaturas, consequentemente) foi mantida baixa. Exames pods-irradiagao
(“Post Irradiation Examination” — PIE) das ligas U-Nb-Zr revelaram baixo
desempenho destas ligas. As placas combustiveis com essas ligas exibiram
aumentos na espessura causados por uma intensa reagdo matriz-particula e altas
taxas de inchamento das particulas. Placas combustiveis fabricadas com ligas U-
4Mo mostraram um comportamento similar. As ligas fabricadas com pelo menos
6% em peso de Mo, entretanto, comportaram-se muito bem até queimas de 70%.
As ligas de U-Mo com adi¢des ternarias (Ru, Pt, Os), conhecidas por aumentar a
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estabilidade da fase cubica y-U fora do reator, ndo apresentaram uma melhoria
significativa sobre a liga binaria sob irradiagao.

O experimento RERTR-3 foi projetado para testar placas combustiveis
sob condi¢des de irradiagdo consideradas agressivas para combustiveis de
reatores de pesquisa (sob condi¢cdes de alta temperatura e alta densidade de
fissao). Sessenta e quatro placas combustiveis miniaturas foram fabricadas e
iradiadas a uma queima de 40% em U-235. Baseado nos resultados dos
programas RERTR-1 e RERTR-2, o RERTR-3 focou principalmente nas ligas
binarias com 6 a 10% em peso de Mo. Neste experimento, 0os combustiveis
testados foram fabricados com carregamentos de particula combustivel de mais
de 50% em volume no nucleo combustivel, dando densidades de uranio médias
de até 8,5 gU/cm®. “PIE” destas placas combustiveis mostraram geralmente um
desempenho aceitavel. O inchamento do combustivel foi relativamente baixo sem
tendéncia a dissolugdo. Entretanto, a temperaturas elevadas, significativa
interagcdo matriz-combustivel foi observada. De fato, a interagdo matriz-
combustivel foi tao intensa que nenhuma parte da matriz de Al permaneceu na
por¢do central do combustivel em algumas placas. Independente disso, um
desempenho aceitavel das placas combustiveis foi atingido mesmo nos casos
onde toda a matriz de aluminio foi consumida.

Os experimentos RERTR-4 e RERTR-5 foram projetados para testar
placas combustiveis maiores sob condi¢des de reatores de pesquisa nado tao
tipicas. Cada experimento continha trinta e duas placas combustiveis irradiadas a
niveis de queima de U-235 de 50 e 80%. Esses experimentos continuaram a focar
nos combustiveis de ligas binarias U-Mo, com densidades variando entre 6 e 8
gU/cm", com 6 a 10% em peso de Mo. As placas combustiveis sdo maiores que
nos experimentos anteriores para permitir medidas significativas do inchamento, a
fim de se obter um melhor exame do desempenho pds-irradiagao da placa
combustivel. Estes experimentos terminaram recentemente e PIE esta em
progresso.

Os resultados “PIE” das placas combustiveis a dispersao U-Mo-Al, no
experimento RERTR-4 /20/, indicam que a interagdo que ocorre entre o
combustivel metdlico U-Mo e a fase da matriz Al durante a irradiagdo é o Unico
aspecto do comportamento do combustivel que é significativamente afetado pela
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temperatura. A espessura das placas testadas atinge para queimas de 80% até
15% de aumento (FIG. 3). Entretanto, isto € inevitavel para carregamentos de
combustivel de até 8 gU/em?, porque um grande volume de produtos de fissdo é
formado. As observagdes mais importantes no RERTR-4 foram: inchamento
aparentemente atérmico e estavel das particulas combustiveis, com a presenga
de bolhas de gases de fissdo pequenas, uniformemente distribuidas. A formagao
da fase de interagdo U-Mo-Al é significativa, consumindo praticamente toda a
matriz de aluminio a temperaturas mais elevadas. A taxa de inchamento induzida
por fissao deste composto é, entretanto, baixa e muito estavel. A fase da
interagdo ocupa um volume maior do que a dos seus constituintes (U-Mo e Al) e
entdo contribui para o inchamento. A contribuigdo, entretanto, é limitada pela
quantidade de aluminio disponivel na matriz. O principal efeito da formagao dos
produtos da interagdo é a redugdo na condutividade térmica do cerne
combustivel. Como mostrado na FIG. 4, uma temperatura mais elevada de inicio
de vida pode n&o resultar em um inchamento maior. Isto é mostrado
esquematicamente na FIG. 4 para cernes combustiveis idénticos operando a
diferentes temperaturas até uma queima de 80% em U-235. Como a taxa de
formagdo da fase de interagdo é fortemente dependente da temperatura, ela
deplecionara a matriz de aluminio rapidamente durante a irradiacdo para
temperaturas mais elevadas de inicio de vida (140°C na FIG. 4) e a fragdo em
volume dos produtos da interagao atingira logo seu valor maximo. A quantidade
de inchamento associada com a interagdo é proporcional a esta quantidade.
Entretanto, em temperaturas mais altas, mais U-Mo é consumido e desde que U-
Mo tem uma taxa de inchamento sob irradiagao maior que o U-Mo-Al, isso
compensa 0 aumento proporcionado pela camada de interagao. Em temperaturas
mais baixas (100°C), a interagao U-Mo-Al é completada parcialmente na queima
de 80% e sua fra¢ao em volume e o inchamento do ceme combustivel associado
sao, consequentemente, muito menores. Entretanto, como a quantidade de U-Mo
consumida é também proporcionalmente menor, a fragdo em volume original do
combustivel é diminuida levemente. O inchamento do cerne combustivel a baixas
temperaturas deve ser totalmente dominado pelo inchamento do U-Mo,
mostrando nenhum efeito mensurdvel da formagdo de (U-MoAl). Em
temperaturas intermedidrias, a interagdo pode ser completada no final da
irradiacao (120 °C). Sua contribui¢do para o inchamento do cerne combustivel é

COMMSSAO NACIONAL Df ENERGIA NUCLEAR/SP-IPERR
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maxima, mas a fra¢gdao em volume do U-Mo permanece maior durante o inicio da
irradiagao e sua alta taxa de inchamento contribui mais para o inchamento total do
que o inchamento do nucleo no caso a 140 °C.
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FIGURA 3 - Aumentos de espessura das mini-placas de dispersdes combustiveis
de U-10Mo /20/.
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FRAGAO EM VOLUME :PRODUTO DA INTERAGAO (1) e combustive! U-Mo (F)

% Queima U-235

FIGURA 4 — VariagGes na fra¢ao em volume dos produtos da interagdo U-Mo/Al e
das particulas de U-Mo como fabricadas em fungao da temperatura de inicio de
vida e queima de U-235 /20/.

Quando a interagdo prossegue, uma nova fase de baixa condutividade
é formada, com a correspondente deple¢cao da matriz de Al de alta condutividade.
Isso leva a uma substancial degradagdo da condutividade do cerne combustivel
com o tempo, e a temperatura central do combustivel aumenta com a queima
mesmo se a poténcia decresce. Essa inter-relagdo entre a temperatura do
combustivel e a interagao matriz-particula torna dificil o desenvolvimento de uma
correlagao empirica entre as duas, desde que ndo é muito claro que temperatura
e produtos da reagao empregar, € sem uma correlagdo para a espessura da
interacao é impossivel calcular a temperatura do combustivel durante a
irradiagdo. Por esta razdo, um modelo térmico complexo foi desenvolvido para
calcular as temperaturas no combustivel, levando em conta as variagoes nas
fragdes em volume do cerne combustivel, incluindo combustivel, matriz e
produtos da reagdo dentro do cerne combustivel, assim como a geragao de
gases/inchamento nestas fases.
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Dentro do contexto dos célculos de temperatura “best-estimate”, uma
equagdo da taxa de reagdo matriz-particula foi desenvolvida de uma maneira
integral. A correlagdo da taxa de interag@o resultante e outras correlagbes e
modelos de comportamento associados foram implementadas em um programa
computacional denominado PLATE /21/, que estd em uso nos EUA para avaliar o
desempenho sob 'irradiagéo de placas combustiveis a dispersao U-Mo-Al.

O modelo térmico do PLATE é baseado no calculo da temperatura em
regime permanente, tridimensional, em diferengas finitas, implementado dentro de
um programa FORTRAN. Apesar do calculo ser em regime permanente, uma
série de calculos sédo feitos ao longo do tempo para simular a irradiacao,
permitindo ocorrer a interagao matriz-combustivel baseada em uma equagido da
taxa de reagdao empirica. Quando a fase dos produtos da reagdo aumenta e a
fase matriz Al depleciona, a condutividade térmica efetiva é continuamente
modificada através do uso de um modelo de condutividade multifase analitico. A
combinagao da variagdo da condutividade térmica e o histérico de poténcia da
placa combustivel resultam em um calculo de temperatura “best-estimate” feito
em intervalos de tempo de um dia de irradiagdo em varios nés computacionais
através do cerne. O conhecimento do histérico de temperaturas dentro da placa
combustivel também permite estimar outros fendémenos do comportamento do
combustivel, incluindo o inchamento dos produtos da reagdo e do combustivel,
producdo de gases de fissdo e 0 desenvolvimento da porosidade nas diversas
fases do combustivel e as varia¢gdes nas dimensdes da placa.

O modelo analitico de Hashin e Shtrikman /22/ calcula um limite
superior e inferior para a condutividade térmica efetiva do material multifase.
PLATE faz uso atualmente de uma forma modificada da relagdao de Hashin e
Shtrikman que permite uma transi¢ao plana entre o limite inferior e superior em
funcao da fragao combustivel-fase produtos da reagao. Esta forma modificada foi
desenvolvida por CEA-Cadarache /23/ e é dada por:

8. fm+(f = 3Vf = 2m+ 3Wm)>
4

Kceme= -f +3V+2m-3Vm+ (eq1)
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Onde, keeme € a condutividade térmica efetiva do cerne combustivel, f é a
condutividade térmica composta do combustivel e da fase produtos da reagao, m
€ a condutividade térmica da fase matriz (Al) e V é a soma das fragcdes em volume
das fases combustivel e produtos da reagdo. A condutividade térmica efetiva do
cerne do combustivel da equagao 1 é apresentada na FIG. 5 para combustiveis a
dispersdo U-10Mo-Al em fungao da fragdo em volume do carregamento do
combustivel. Também, sdo apresentados na FIG.5 os valores de condutividade
térmica medidos, mostrando que as previsées do modelo estdo em excelente
concordancia com os valores medidos.

O fator de corre¢ao da porosidade empregado no programa PLATE é
124/.

Ko = K10o- €xp(-2,14.P) (eq.2)

onde K, é a condutividade do material poroso, Ko é a condutividade térmica do
material totaimente denso e P é a porosidade. Este fator de corregao da
porosidade é valido para porosidades abaixo de 0,30.

A correlagdo para a espessura da interagao matriz-combustivel usada
no PLATE toma a mesma forma da correla¢ao desenvolvida por REST /25/ para
silicetos. A dependéncia com a fragado em peso de molibdénio foi adicionada, a
energia de ativagao foi modificada para um valor apropriado para combustiveis U-
Mo /26/ e a constante pré-exponencial foi baseada em um ajuste para a
espessura da interagao retirada de dados disponiveis dos exames pés-irradiagao
dos testes RERTR-3 /27/. A correlagao resultante é:

V2= 2.443.10™ (1,625-6,25Wio).(°75).At. exp. {‘ 10'000} (€q.3)

RT
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FIGURA 5 - Condutividade térmica do cerne combustivel (comparagao entre
dados experimentais e tedricos) /21/.

Onde y é a espessura da interagdo matriz-combustivel (cm), Wwo é a fragdo em
peso de Mo na liga combustivel, f é a taxa de fissdo da particula combustivel

(fissbes/cm®.s); t é o tempo (s), R é a constante ideal dos gases (1,987 cal/mol.K),
e T é atemperatura (K).

O inchamento dos produtos de fissdao na liga U-Mo é calculado usando
uma equagdo empirica desenvolvida dos exames pds-irradiacao de placas de U-
Mo do RERTR-3, -4 e -5. Um aumento na taxa de inchamento do combustivel U-
Mo foi notada acima de aproximadamente 2,0.10%' fissées/cm®. Abaixo desta
densidade de fissao, o inchamento dos produtos de fissdo na liga U-Mo é
aproximadamente 0,4%/% de queima, e ele essencialmente dobra acima desta
densidade de fissao /28/, /20/. Uma leve dependéncia da composigdo também foi
notada. Baseado nestas observag¢des, PLATE calcula o inchamento do U-Mo
devido aos produtos de fissdo como:

%: 5,8336.10%. (1,25 — 2,5.Wyo) .f, para f < 2,0.10%" (€q.4)



19

= (1,25~ 2,5Wuo) 01167+ 1,1667.10%(f - 2,0.10%), para  52,0.107
(eq.5)
onde AV/V é o inchamento do combustivel para a liga de U-Mo, Wy, é a fragado

em peso de Mo na liga combustivel e f é a densidade de fissdao na particula

—combustivel (fissées/cm®). 25% do inchamento do combustivel sdo assumidos

ser devido as bolhas de gés, que sdo tratadas como porosidades que se
desenvolvem dentro da liga e levam a uma degrada¢ao da condutividade térmica
da base U-Mo.

O inchamento dos produtos de fissdo nos produtos da reagdao com o
aluminio é calculado como /21/:

£re=a010%8 20 | (eq.6)

Os resultados da validagdo do cédigo PLATE comparados com o0s
dados medidos para as placas combustiveis de U-Mo dos testes de irradia¢ao
RERTR-3 sao apresentados nas FIG. 6, 7 e 8 /21/. A FIG. 6 compara os dados
experimentais e 0s resultados de calculo da espessura da interacdo matriz-
combustivel, enquanto que a FIG. 7 compara os dados experimentais e os
resultados tedricos da fragdo em volume dos constituintes do combustivel. A FIG.
8 apresenta a comparacao dos dados experimentais e resultados tedricos para o
aumento na espessura da placa combustivel.

A concordancia entre resultados experimentais e tedricos da fragdo em
volume dos constituintes do combustivel tende a ser melhor para particulas
combustiveis esféricas, isto é atomizadas e obtidas por centrifugagao, do que nao
esféricas. As particulas nao esféricas introduzem consideraveis incertezas dentro
dos resultados da fragao constituinte de cada fase calculada pelo programa
PLATE, em virtude da dificuldade da descri¢ao do tamanho da particula ¢ forma
da distribuicdo do pd combustivel ndo esférico. Também, a utilizagdo de
particulas esféricas, obtidas por centrifugagao, levaram ao excelente desempenho
sob irradiagdo de dispersbes U-10Mo com carregamentos de U entre 8 e 9
gU/cm3, irradiadas em um programa conjunto Coréia do Sul e os EUA /29/.

COMISSAO NACIOHAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEIG
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Aumento de Espessura da Placa Calculada

FIGURA 8 - Aumento da espessura da placa combustivel (experimental x tedrica).

Os seguintes resultados deste programa sdo sumarizados abaixo:

1) As dispersdes U-10Mo apresentam comportamento muito estavel, indicando a
manuten¢ao da fase metaestavel cubica y-U;

2) As particulas atomizadas U-10Mo t&m uma distribuigdo de tamanhos de bolhas
de gases de fissdao mais uniforme, mais fina e de mais baixa densidade em
comparagao com as particulas combustiveis obtidas por trituragao;

3) As particulas combustiveis atomizadas U-10Mo demonstram a 70% de queima
zonas livres de bolhas de gas, ao contrario das segdes transversais do
combustivel triturado que contém muito poucas zonas livres de bolhas de gas;

4) Supde-se que as possiveis razdes para as diferengas no comportamento sob
irradia¢ao entre os pds atomizados e os pos triturados sdo:

a) As particulas atomizadas nao sofrem os danos de deformagdo severos com

altas densidades de discordancias formadas durantie o processo de trituramento
do pé;
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b) O refinamento do grao e a formagdo de bolhas de gas ocorrem nas particulas
trituradas em queimas mais baixas do que nas particulas atomizadas;

¢) As particulas atomizadas contém fragdes de 2 fases y como resultado da
segregagao (“coring”).

Adicionalmente, outro trabalho desenvolvido na Coréia do Sul /30/ para
o calculo da condutividade térmica dos combustiveis a dispersdo de U-Mo mostra
uma grande concordancia entre os valores de condutividade por eles calculados e
os valores utilizados no programa PLATE. Os valores das condutividades
térmicas para 0 U-Mo no estudo coreano foram obtidos entre a temperatura
ambiente e 500 °C, a partir de medidas de difusividade térmica, capacidade de
calor especifico e das densidades do cerne do combustivel a dispersao, segundo
a equacgao abaixo:

A=p.a.cp (eq.7)

onde, no contexto deste trabalho, Aé a condutividade térmica do cerne
combustivel das dispersbes U-Mo-Al, pé a densidade volumétrica,a a
difusividade térmica e ¢, a capacidade de calor especifico.

Os valores de condutividades térmicas calculadas para as dispersoes
de U-Mo-Al decrescem com o aumento da fragao em volume das particulas de U-
Mo.

Apesar de que muitos fendmenos do comportamento sob irradiagao do
combustivel U-Mo-Al sdo tratados empiricamente no programa computacional
PLATE, o coragao do calculo é baseado em uma avaliagdo da condutividade
térmica que é obtida de um modelo analitico. A boa concordancia dos calculos do
programa com parametros fundamentais medidos durante as analises pos-
irradiagcao das placas de U-Mo-Al nos testes dos experimentos RERTR-3 e
RERTR-4 fomece a confiabilidade necessaria aos valores de temperatura
calculados com o PLATE.

Da revisdo bibliografica conduzida acima, nota-se que a dispersdo U-
10Mo tem sido a mais estudada e tem apresentado em todos os testes realizados
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excelente comportamento sob irradiagao até altas queimas do combustivel (80%)
e com diferentes densidades de uranio (de 3 a 9 gl/em®). Em vista disto, optou-
se por estudar nesta dissertagdo um nucleo para o reator IEA-R1 utilizando
combustiveis do tipo U-10Mo, mas mantendo as mesmas dimensdes geométricas
dos combustiveis de U;Six-Al, utilizados hoje no reator. Assim, varias
configuragdes de nucleos foram propostas com o combustivel U-10Mo, variando a
sua densidade entre 3 e 8 gU/cm®. O valor de 8 gU/cm® foi escolhido, pois
apresenta um valor proximo dos 50% em volume da fase dispersa no
combustivel, valor este considerado normalmente como limitante para
combustiveis a dispersdo. O valor de 3 gU/cm3 foi escolhido como valor minimo,
pois & a densidade maxima qualificada para o combustivel U3Si>-Al fabricado no
IPEN. Densidades inferiores a esta ndo seriam de interesse.

Para os nucleos analisados, foram desenvolvidos calculos neutrdnicos
e termo-hidraulicos, utilizando programas computacionais de andlise neutrénica e
termo-hidraulica.

O nucleo de um reator de pesquisa tipo piscina, como o reator IEA-R1,
tem a forma de um paralelepipedo. Ele é formado por elementos combustiveis
padrdao, elementos de controle, elementos para irradiagdo de amostras
(irradiadores) e refletores. O elemento combustivel padrdo possui 18 placas
combustiveis e o elemento de controle apenas 12 placas combustiveis. Neste
elemento, as posi¢des vazias sao utilizadas para movimentar e alojar as laminas
do elemento absorvedor de néutrons. Todos os elementos sdo encaixados
verticalmente em furos de uma placa matriz (FIG. 9) e colocados dentro de uma
piscina de agua desmineralizada. A refrigeracao do nucleo é feita através da
circulagao forgada de agua que se da no sentido descendente, promovida pela
bomba principal. Esta agua, apds passar pelo nucleo, é resfriada num trocador de
calor e re-injetada na parte superior da piscina.

COMISSAO HACIOMAL DE EHERGIA NUCLERR/ SP-(PER
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Como a fungao do fluido refrigerante, além de atuar como moderador é
promover a remog¢ao do calor que é gerado nas placas combustiveis, a maior
parcela da vazado fornecida pela bomba deve passar pelas mesmas. Logo, o
numero de irradiadores e furos abertos na placa matriz deve ser minimizado de
forma que nao se tenham desvios desnecessarios de vazao.

Critérios e limites de projeto foram estabelecidos para combustiveis do
tipo placa MTR de forma a ndo ocorrer uma mudanga geométrica acentuada do
elemento combustivel e permitir o seu correto funcionamento durante o seu tempo
de permanéncia no reator. Em regime de operagdo normal, as temperaturas
atingidas no combustivel sdo baixas e muito aquém de sua temperatura de fusao.
Em termos de limites de projeto, a preocupagdo maior é evitar que as
temperaturas na superficie externa do revestimento do combustivel ultrapassem a

temperatura para a qual a probabilidade de corrosao do revestimento de aluminio
é alta.

Nas analises termo-hidraulicas em condi¢des normais de operagdo, 0s
seguintes parametros s&o analisados e posteriormente comparados com 0s
limites e critérios de projeto estabelecidos: a) a velocidade critica de escoamento
do fluido refrigerante; b) o fluxo de calor para o qual se tem o inicio da ebuligao
nucleada (“Onset of Nucleate Boiling”- ONB); ¢) as condi¢des para instabilidade
no escoamento do fluido refrigerante; e d) o fluxo critico de calor nos diferentes
elementos que compdem o nucleo do reator. A metodologia para o calculo destes
parametros esta descrita no documento TECDOC-233 da Agéncia Internacional
de Energia Atdbmica (IAEA) /31/.

Com base nas premissas acima, 0s seguintes critérios e limites de
projeto sdo considerados para elementos combustiveis tipo placa MTR:

1) A temperatura na supetficie externa do revestimento ndo deve
ultrapassar a temperatura para a qual a probabilidade de corrosao do
revestimento é alta. Para aluminio de alta pureza, este limite é de
aproximadamente 100 °C /31/;

2) A velocidade do refrigerante deve ser menor do que 2/3 do valor da
velocidade critica;
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3) A margem de seguranga para o inicio da ebulicao nucleada deve ser
superior a 1,3, ou seja, a temperatura de “ONB” deve ser 1,3 vezes maior que a
temperatura do fluido refrigerante;

4) a margem de seguranga para o inicio da instabilidade de fluxo (FIR)
deve ser superior a 2,0, ou seja,' a relagdo entre o fluxo de calor para instabilidade
de fluxo e o fluxo de calor local deve ser superior a 2,0;

5) a margem de seguranga para o fluxo de calor critico (MDNBR) deve
ser superior a 2,0, ou seja, a relagdo entre o fluxo de calor critico e o fluxo de
calor local deve ser superior a 2,0.

2.1 Equagoes para o calculo térmico do elemento combustivel tipo placa
MTR.

A FIG. 10 representa esquematicamente uma placa combustivel de um
elemento combustivel tipo MTR como os utilizados no reator IEA-R1. Nesta, as
dimensdes na dire¢ao y e z sdo grandes comparadas com aquela na diregao x e 0
fluxo de calor pode ser considerado unidimensional (dire¢ao x, somente). O
estudo abrange apenas condi¢des de operagao estacionarias do reator, de
maneira que as temperaturas sao independentes do tempo. Como a intensidade
da fonte de calor volumétrica q”(W/cm® é constante, através de uma secdo
transversal elementar, o calor é conduzido igualmente nas dire¢oes +x € —x, € no
plano médio x = 0 ocorre a maior temperatura. Por simplifica¢ao, o fluxo de calor
sera tratado em uma unica metade do elemento na dire¢ao +x.

Da equagao da condug¢do de calor,

K(T) d®T/dx2 + g” = 0. (eq.8)
Para K(T) igual a uma constante K;, onde K; é a condutividade térmica

do cerne da placa combustivel e g’ é a intensidade da fonte térmica volumétrica
na placa combustivel,

d2T/dx? + (g"/Ks) = O (eq.9)
Integrando,
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FIGURA 10 - Representagdo esquematica de uma placa combustivel
do elemento combustivel do tipo MTR do Reator IEA-R1.

dT/dx = -(q”"/Ky) x + C4 (eq.10)

T = -(q"/2Kg) x* + C1x + C2 (€q.11)

Devido a simetria no plano médio e sendo o fluxo de calor igual e

oposto neste ponto, nao havendo fluxo liquido de calor, a temperatura T, no ponto

médio € maxima na se¢ao. As condi¢des de contorno sao:

dT/dx=0 em x=0 (eq. 12)
T=T.em x=0 (eq. 13)

onde T¢é a temperatura no centro da placa combustivel (°C).
Substituindo (12) e (13) em (10) e (11) resulta:

C1=O e CQ=TC


http://eq.11
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Dessa forma,
dT/dx = -(q™/Ks) X (eq.14)
T =Te- (q72Ks) x2 (eq.15)

A temperatura na superficie do cerne (Ts) pode ser obtida substituindo
X = 8, que € a metade da espessura da placa na dire¢ao x.

Ts = Te - (9/2K;) s2 (eq. 16)

O calor conduzido para fora da superficie (x = s) é igual ao calor gerado
na metade do elemento e dado por:

gs=9".A.s (eq.17)
onde (A . s) é o volume da metade do cerne.

Outra expressdo de gqs em termos das temperaturas do centro e
externa do cerne combustivel pode ser obtida combinando as equagdes (16) e
(17), que rearranjadas fornecem:

Os =2 Kf A (Tc-Ts)fs (eq.18)

A energia total gerada nas duas metades do elemento (qzs) € duas

vezes maior que aquela dada pela Eg. 17. Se A é reproduzido pela area total do
elemento combustivel Ag (area ativa) onde As =2 A,

Qzs = 2 Ks As (Te-Ts)/s (eq.19)

Desde que ndo ha calor gerado no revestimento, a quantidade de calor

deixando a superficie do combustivel € a mesma deixando a superficie do
revestimento (FIG. 11). Nesse caso, tem-se:
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FIGURA 11 - Perfil da temperatura num elemento combustivel tipo placa com
refrigerante.

2.1.1 Equagao de Fourier

A equagao de Fourier que define a relagao entre o fluxo de calor e 0
gradiente de temperatura para condugao de calor unidimensional é dada por:

q=-KA (dT/dx) (eq.20)
onde q é a taxa de transferéncia de calor (J/s = W), A a area de transferéncia de
calor na placa combustivel (cm?), dT/dx o gradiente de temperatura no ponto
considerado (°C/cm) e K a condutividade térmica do material (W/em©C). O sinal
negativo indica que o calor € transferido na direcdo de temperaturas
decrescentes.
A equacao (20) pode ser rescrita da seguinte maneira:

(/A) = g = - K (dT/dx) (eg.21)

Onde q” é o fluxo de calor (W/end). Da mesma formulag@o, pode-se escrever que

COMISSEO NACIOHAL DE ENERGIA WUCLEAR/SP-IPELY



qg’=H.AT
Onde,

H = coeficiente de transferéncia de calor (W/ecm?. °C).

2.1.2 Resisténcia térmica na interface nucleo-revestimento
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(eq.22)

A queda de temperatura na interface nucleo-revestimento é dada por

AT = g4/ A Hi

(eq.23)

Onde, Hi é o coeficiente de transferéncia de calor na interface U-Mo e aluminio e

normalmente é determinado experimentalmente.

Ts— T = g/A Hi

Onde T, é a temperatura na parede interna do revestimento.

2.1.3 Queda de temperatura no revestimento

Para g” = 0, a equagao 8 torna-se:

d®T/dx? = 0

dT/dx = C4

T=Cix+Cs

Com as condi¢gbes de contomo abaixo,

gs = -Kc AdT/dx (Equagao de Fourier)

(eq.24)

(eq.25)

(eq.26)

(eq.27)

(eq.28)



T = T em x = s¢ (s + interface cerne-revestimento)

Das condigbes de contorno,

s = 'Kc A C1
e
Ci =-(qs/Kc A)
Ti=Cis1+Co

Tri = '(qs/Kc A) 31 + CZ

Co =T+ (as/Kc A) s4

De (27) e (34):

T =Ta+ (s 51/Kc A) — (a/Kc A) X

T = T + (gs/Ke A) (S1-X)

Na superficie externa do revestimento,

T =T para x = sS4+ r (espessura do revestimento);

Tre = Tri - (QS/KC A) r

Ti=Tre+(Qs/KcA) r

Qs = K¢ A (Tei — Tre)/r

2.1.4 Queda de temperatura na camada de oxido do revestimento

AT6xido = Qs dsxido/ A Kexido
Onde,

31

(eq.29)

(eq.30)

(eq.31)

(eq.32)

(eq.33)

(eq.34)

(eq.35)

(q.36)

(€9.37)

(eq.38)

(eq.39)

(eq.40)
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dexido = €Spessura da camada de éxido no revestimento (cm);

Ksxido = condutividade térmica do éxido (W/ecm°C).

Tre — Tro = s dexido/A Koxido (eq.41)
Onde,

T = temperatura na superficie externa do éxido (°C).

2.1.5 Calor transferido do combustivel para o refrigerante

A equagao geral para transferéncia de calor por convecg¢ao entre uma
superficie e um fluido que escoa ao longo desta superficie é dada pela equacgao
de Newton do resfriamento:

g= h.A.AT (eq.42)

Ou ainda,
q’=h.AT (eq.43)

onde q é a energia transferida para o fluido por unidade de tempo (J/s = W), AT é
a diferenga entre a temperatura da superficie e a temperatura da massa de fluido
que escoa ao longo da superficie (°C), h é o coeficiente de transferéncia de calor
(W/emP°C), A é a area da superficie em contato com o fluido (cm?) e g é a
energia transferida para o fluido por unidade de tempo e por unidade de area

(Ss.cm? = WiemP).

Um balango de energia para o refrigerante que escoa passando por
uma se¢ao do combustivel de comprimento dz em z é dado por:

Q.cp.dTe=q” Ardz (eqg.44)

onde, Q é a vazdo massica do refrigerante que escoa passando pela segao
mencionada (g/s), ¢p € o calor especifico do refrigerante (J/g.°C), dTr é 0 aumento
de temperatura do refrigerante no comprimento dz ( °C), Ar é a area transversal do
elemento combustivel (cm?) e g” a intensidade da fonte térmica volumétrica.
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2.1.5.1 Transferéncia de calor por conveccao forcada

A equagdo 44 expressa a transferéncia de calor por convecgao da
superficie externa do revestimento para o refrigerante. O principal problema que
surge ao utiliza-la consiste em determinar o coeficiente de transferéncia de calor
h. O método mais comum para correlacionar dados de transferéncia de calor por
convecgao utiliza equagdes adimensionais nas quais as propriedades do fluido,
dimensdes do sistema e outras caracteristicas relevantes sdo arranjadas em
grupos adimensionais. As constantes que aparecem nestas equagdes sao
determinadas experimentalmente. O escoamento em um reator nuclear ocorre por
meio da convecgao forgada uma vez que o fluido € bombeado através do nucleo
do reator. Os grupos adimensionais geralmente usados em equagdes que
descrevem a convecgao forgada sao:

O nlmero de Reynolds - Re =p . v. Dy (eq.45)
O numero de Prandtl — Pr = ¢, . WKsuido (eq.46)
O numero de Nusselt — Nu = h . D/Kayido (e0.47)

As quantidades envolvidas sdo a viscosidade do fluido (u), a
condutividade térmica do fluido (Kruido), @ massa especifica do fluido (p), o calor
especifico (cp), a velocidade de escoamento do fluido (v) e o didametro efetivo do
canal no qual o fluido escoa. O didmetro hidraulico, Dy, é definido como sendo:

Dn = 4. Area de escoamento/perimetro em contato com o fluido
(perimetro molhado).

O numero de Reynolds, que conceitua uma medida da razao entre a
inércia e as forgas viscosas em um fluido em circulagdo, caracteriza o
escoamento. Em particular, a transicdo entre escoamento laminar e turbulento
ocorre para valores de Re da ordem de 2000. O namero de Prandtl depende
apenas das propriedades do fluido, sendo dado pela razao entre a viscosidade
cinematica e a difusividade térmica. Esse numero determina a maneira pela qual
a temperatura e velocidade do fluido variam préximo da parede em que 0 mesmo
" escoa e no qual esta sendo aquecido e resfriado.
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Para a placa combustivel e de acordo com a equagao 42, o calor
transferido entre o refrigerante e a superficie do revestimento é dado por:

gs=hA(To— T (eq.48)

Onde, h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/cm?°C) e Tk é

a temperatura do refrigerante. Para reatores MTR, a correlagao de Dittus-Boelter
¢ utilizada, fornecendo:

h= (NuKsuigo/Dn) 0,023 (Kuigo/Dn) Re®® PP (eq.49)

2.1.6 Distribuicao axial de temperatura no refrigerante

Considerando o balango de calor para uma sec¢ao diferencial da placa
combustivel de altura dz (FIG. 12), 0 ganho de calor sensivel pelo refrigerante em
z (assumindo que nao ha mudanga de fase) é equivalente ao calor gerado no
elemento combustivel diferencial (equacgao 44). Entao,

Combustivel Revestimento

Refrigerante

— e e e e e el eus S S m S cm—s el

dz

FIGURA 12 - Segao diferencial da placa combustivel (dz).



QC,dTe=q” Ar dz

dTe = o™ Ar dz/Qc,

TF z
IT%TF = g (Av/Qcp) 9™(2) dz

Te = Tin + (A1/QC)) ({ 0" max Sen(nz/L) dz

Tr = Tin + (A1/QCp) (L/T) 9”max (1-cOs wZ/L)
Onde,
Tin = temperatura de entrada do refrigerante;

L = altura ativa da placa combustivel.

2.1.7 Vazao através do elemento combustivel

WL =Niv Lo tw
Onde,
W, = vazdo no elemento combustivel (cm%/s);
v: velocidade do refrigerante no canal de refrigeracao (cm/s)
N¢ = numero de placas combustiveis por elemento combustivel.
L. = Largura do canal de refrigeragdo (cm).
tw = espessura do canal de refrigeragao (cm).
Ou,
WL =W/N¢

Onde,

W = Vazao no nicleo (m*/h);

N. = Nimero de elementos combustiveis no reator.

COMSSAD KACIOHAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEEY
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(eq.50)

(eq.51)

(eg.52)

(€q.53)

(eq.54)

(eq. 55)

(eq.56)
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2.2 Equagoes para a analise hidraulica de elementos combustiveis tipo placa
MTR

O projeto de um elemento combustivel tipo placa requer informagdes
termo-hidraulicas basicas tais como: a velocidade critica do refrigerante, o fluxo
de calor para 0 qual se tem o inicio da ebulicdo nucleada, as condi¢des para
instabilidade no escoamento do fluido refrigerante e o fluxo de calor critico.

A velocidade critica do refrigerante é definida como aquela que torna o
gradiente de pressao na placa combustivel da ordem de sua carga critica de
flambagem. A esta velocidade, as placas tornam-se instaveis e grandes deflexdes
podem ocorrer. Estas deflexdes causam um sobreaquecimento das placas
combustiveis, com possivel bloqueio do fluido refrigerante. Um critério de projeto

estabelecido é manter a velocidade do fluido refrigerante abaixo de 2/3 da
velocidade critica.

Devido as tolerancias existentes na fabricagdo ndo vai existir um
perfeito paralelismo entre as placas. Havera alguns canais que estardao mais
fechados que outros. Ocorrerao neste estreitamento de canal um aumento de
velocidade do fluido e uma consequente diminuigdao da pressao estatica do fluido.
Por outro lado, no ponto contrario ao estreitamento da se¢ao, ha uma diminuigao
de velocidade e um aumento da pressao estatica. O diferencial de pressao é
proporcional ao quadrado da velocidade.

A velocidade do refrigerante que torna o gradiente de pressdo da
ordem da carga critica de flambagem da placa é chamada de velocidade critica.
Embora o efeito de estrangulamento do canal possa ser localizado, o efeito da
resisténcia da placa depende de sua geometria e condi¢des de apoio.

Da férmula de Miller /32/ para bordos engastados,
Vet = {[15x10° E (t,” - t’) tul[p Lo*(1-v9)]}'" (€q.57)

Onde,

E = mddulo de elasticidade de Young (bar);
‘t, = espessura da placa combustivel (cm);
tm = espessura do cerne combustivel (cm);
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tw = espessura do canal de refrigeragao (cm);
p = densidade da dgua (Kg/m°);

L¢ = largura do canal de refrigeragao (cm);

v = razao de Poisson (adimensional).

A deflexao da placa em fungao da velocidade é dada por:

& = 8o/ [1-(VVeri)?] (eq.58)

Onde, & é a deflexado de fabricagdo e v a velocidade do refrigerante no canal.

O fluxo de calor para o qual se tem o inicio da ebulicdo nucleada
(“Onset of Nucleate Boiling™~ONB) ndo é um critério limitante no projeto de um
elemento combustivel. Entretanto, ele é um regime de transferéncia de calor que
deve ser identificado por considera¢des hidraulicas e de transferéncia de calor,
isto é, escoamento bifasico versus escoamento monofasico.

Sob condigdo de ONB, a temperatura na superficie do revestimento na
qual ocorre ebulicdo nucleada para uma dada pressdo local do refrigerante e fluxo
de calor superficial pode ser expressa pela correlagao de Bergles e Rohsenow
/133/:

(PY9%4/3 16)
Tre = Tsat + (5/9) (9,23 q"/P"'%) (eq.59)
Onde,

q” = fluxo de calor local (W/erm?);
P = pressdo na saida do canal (baraps);
Tsat = temperatura de saturagao da agua na pressao P (°C);

Tre = temperatura da superficie do revestimento (°C);

A temperatura na superficie do revestimento pode ser calculada da
temperatura do refrigerante e do fluxo de calor através de:
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Tre = Tin+ (20 La J Z(q” dz/(Lc G twcp) + (g7/h) (q.60)

O segundo termo do lado direito da equagdo 60 é a subida de
temperatura da entrada do canal até a localizagao axial z. O terceiro termo é a
diferenga de temperatura entre a superficie do revestimento e o refrigerante.

Combinando as equagdes 59 e 60, é obtida uma expressao que
relaciona o fluxo de calor, a espessura do canal refrigerante e a velocidade do
refrigerante. Esta relagao permite calcular o fluxo maximo de calor superficial sem
ebulicdo local para uma dada espessura do canal e condigées de fluxo. Por
simplicidade, o fluxo de calor para ONB pode ser calculado conservativamente
usando a pior combinagao de parametros, isto &, fluxo de calor maximo na saida
do canal, pressao mais baixa, temperatura de saturacdo e a mais alta subida de
temperatura do refrigerante. Com estas hipéteses, a expressao resultante para as
equagoes 59 e 60 torna-se:

(P*9%4/2,16)

Toat+(5/9)(9,23f:hq"s/P"1%%) = Tin+(20fq"aLH/(Gtucplc) +(faf:q"s/h) (€q.61)
Onde,
fa = razdo entre o pico e a média do fluxo de calor axial (adimensional);
f, = razao entre o pico e a média de poténcia radial (adimensional);
"2 = fluxo de calor axial médio ao longo da placa (W/em?);
Tin = temperatura de entrada do refrigerante (°C);
L = altura ativa da placa combustivel para transferéncia de calor (cm);
H = largura ativa da placa combustivel para transferéncia de calor (¢cm);
G = fluxo de massa (vazdo) = p v (g/em®s);
cp = calor especifico da agua (J/g°C);

v = velocidade da dgua no canal (cm/s).

. COASSAC G Lt Liviria RULLEAR/SP-IPELY,
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O coeficiente de transferéncia de calor (h) depende da vazdo (QG)

através do canal e do diametro hidraulico (Dy). Ele é derivado da correlagédo de
Boelter,

h = 0,023 (Kiuigo /100Dy) Re®® Pr0* (eq.49)
Re = (G Dw/100u) (numero de Reynolds) (eq.45)

Pr = (ucy Kiuigo) X 10° (nGmero de Prandtl)  (eq.46)
Onde,

u = viscosidade de agua (Pascal-sec);

Kiuido = condutividade da agua (W/cm°C);

Instabilidades no escoamento do fluido- refrigerante sao indesejaveis
em canais aquecidos porque oscilagbes no escoamento do fluido afetam as
caracteristicas de transferéncia de calor local e podem induzir a um prematuro
fluxo de calor critico (“burnouf’). Para sistemas de baixa pressao com ebuli¢do
subresfriada, instabilidades no escoamento do fluido levando ao fluxo de calor
critico foram observadas. O fluxo de calor critico que ocorre sob condigdes de
escoamento instavel estd bem abaixo do fluxo de calor critico para 0 mesmo
canal sob condicdo de escoamento estavel. Nos projetos de elementos
combustiveis tipo placa, o fluxo de calor que leva a instabilidade no escoamento

do fluido refrigerante pode ser mais limitante do que o fluxo de calor critico
estavel.

A temperatura da agua na parede da placa deve ser menor que a
temperatura de ebulicao, mas podem existir bolhas de ar nas paredes e isto
aumenta a temperatura e se desprendem bolhas para o canal aumentando o AP.

Isso faz diminuir a vazdo de &agua no canal. O fendmeno é chamado de
instabilidade de fluxo.

O critério imposto é da seguinte forma:
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N = (Tsal2) - Te(2)) V(2)/ 0"(2) > nerit (eq.62)

Onde,

Tsat(z) = temperatura de satura¢do da agua na cota z (°C);
Te(z) = temperatura média do refrigerante na cota z (°C);
q”(2) = fluxo de calor (W/crP);

v(z) = velocidade do fluido (cm/s);

Neit = determinado experimentaimente.

O fluxo de calor médio para partida da instabilidade no escoamento do
fluido pode ser expresso em termos da velocidade, geometria do canal e
propriedades do fluido por:

Q"cmedio = (R p Cp U D/4C;) (Tsat — Tin) (€q.63)
com

R = 1/[1+n(Dv/C¢)] (eq.64)
Onde,
p = densidade da agua (g/cm®)
cp = calor especifico da agua (J/g°C)
v = velocidade da agua no canal (cm/s)
Dn = diametro hidraulico (cm)

C. = comprimento da placa combustivel (cm)

O fluxo de calor de pico pode ser obtido multiplicando-se q”cmadio PelO
fator média-pico axial fa.

Dados aceitaveis sobre o fluxo de calor critico (“burnout”) s@o
necessarios desde que DNB é um critério limitante no projeto do reator. Duas
correlagdes podem ser usadas para determinagao do fluxo de calor critico:

1) Correlagao de Labuntsov /34/;
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2) Correlagao de Mirshak /35/.

A correlagao de Labuntsov é dada por:
q’c=145,4 6(P) {1 + 2,5 vZ/O(P)}"* {1 + 15,1 ¢, ATsu/AP"2}(eq.65)
6(P) = 0,99531 P'® (1-P/Pg)*? (eq.66)
ATsup = Tsat— Tin - AT¢ (eq.67)

Onde,
P. = pressao critica do refrigerante (bar abs);
A = calor de vaporizagao (J/g);

A correlagdo de Mirshak é dada por:

Qc=151,0 (1 +0,1198 u) (1 + 0,00914 ATgy) (1+ 0,19P) (eq.68)

Nas duas correlagdes, o fluxo critico de calor depende do sub-
resfriamento da agua. De um balango de energia para canais retangulares, o sub-
resfriamento da agua pode ser expresso em fungao do fluxo de calor no canal, da

geometria do canal, da velocidade do refrigerante e das propriedades do
refrigerante.

ATsub = Tsat— Tin - AT¢ (eq.69)

= Tsat - Tin = (20 L H q”c/p Cp tw Lc fa V) (eq.?O)

Substituindo a expressao acima nas correlagdes de Labunisov e

Mirshak, o fluxo de calor critico pode ser obtido em fun¢do da velocidade do

refrigerante para uma dada temperatura de entrada da agua, pressao do sistema
e propriedades do refrigerante.
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Nos ultimos anos, varios programas computacionais, como O
COBRA3C-RERTR /36/ e o PARET /37/, foram desenvolvidos para a analise
termo-hidraulica de nucleos de reatores de pesquisa. Nestes programas, a vazao
de resfriamento em cada canal do elemento combustivel para a condigdo nominal
de operagado € um valor fixo, que segundo o TECDOC-233 /31/ pode ser obtido de
maneira aproximada dividindo-se a vazao total da bomba pelo numero total de
placas combustiveis no nucleo do reator (vide equagao 55). Esta recomendagéo
pressupde que a vazao fornecida pela bomba se divida igualmente nos canais
dos elementos combustiveis, ndo havendo escoamento pelos canais entre
elementos combustiveis, pelos irradiadores, pelos canais entre refletores e canais
entre irradiadores. Esta hipétese é razoavel para nucleos que operam a baixa
poténcia e ndo possuam irradiadores ou, entdo, que possuam irradiadores que
permitam a passagem de uma quantidade muito pequena de agua. Para os
nucleos analisados nesta dissertagdo, a hipétese do TECDOC-233 foi utilizada
para determinar a vazao de refrigerante nos canais entre as placas combustiveis
dos nucleos analisados.

No ano de 2000, foi finalizado no IPEN com o pacote comercial
“Engineering Equation Solver’ (EES) /38/, um novo modelo termo-hidraulico
(modelo MTCR-IEAR1), que possui uma interface grafica muito pratica, facilitando
a interpretagao dos resultados. Com este modelo computacional é possivel
realizar todas as andlises térmicas e hidraulicas de nucleos de reatores de
pesquisa com combustivel tipo placa em regime estacionario com a mesma
precisdo e confiabilidade dos programas COBRA3C-RERTR e PARET /4/. A
vantagem do modelo frente aos programas acima é que ele permite realizar a
analise de canais com diferentes vazdes, como é o caso dos canais formados
entre elementos combustiveis, nos quais nao se pode garantir a vazao. Em vista
disso e por ele englobar todos 0s modelos descritos anteriormente para os
calculos térmico e hidraulico, ele foi utilizado nesta dissertagdo. As seguintes
variaveis termo-hidraulicas sao calculadas ao longo do canal: temperatura no
cerne combustivel, temperatura no revestimento, temperatura do fluido
refrigerante, temperatura para a qual se tem o inicio da ebuligdo nucleada, fluxo
de calor no qual se inicia a ebulicdo nucleada, fluxo de calor critico (“Departure of
Nucleate Boiling’ - DNB), fluxo de calor no qual se inicia a instabilidade de fluxo e
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as respectivas margens termo-hidraulicas. Além disso, o programa trata as
incertezas envolvidas no célculo termo-hidraulico, tais como as toleréncias de
fabricagao do combustivel, erros nos calculos da distribuicdo da densidade de
poténcia e da distribuicdo de vazao no nucleo, desvios do controle da poténcia do
reator e na medida de vazao, e margens de seguranga para os coeficientes de
transferéncia de calor. Na referéncia 4, é descrito como 0s métodos de
tratamento de incertezas convencional, estatistico e misto sdo tratados para as
diversas varidaveis de calculo no programa. O método convencional é obtido
fazendo-se o produto de todos os subfatores de incerteza utilizados no calculo.
Este método resulta em um fator de canal quente conservativo. O método
estatistico pode ser utilizado quando a distribuicao probabilistica para cada um
dos subfatores € conhecida, por exemplo, Distribuicdo Normal. Neste caso, a
probabilidade de ocorréncia da combinagdo de todos estes subfatores
independentes pode ser melhor avaliada. Quando o erro das varidveis néo é
estatistico, mas sistémico, 0 método de combinacao estatistica ndo pode ser
aplicado. Portanto, quando um erro para determinadas varidveis é estatistico e

para outras nao é, o método de combinagdao mista (convencional + misto) é
utilizado.

A tabela 1 apresenta a contribuicdo de cada um dos subfatores de
incerteza envolvidos. Estes subfatores sao utilizados para calcular trés tipos de
fatores que sdo acoplados ao célculo das varidveis termo-hidraulicas no programa
MTRCR-IEA-R1: a) fator de canal quente para 0 aumento de temperatura do
fluido refrigerante - Fy,; b) fator de canal quente para fluxo de calor - Fg; e c) fator
de transferéncia de calor — F,, @ modificam as seguintes equag¢des anteriores:

Qc,dTe=qg” Ardz (eq.50)

que se torna:

QcpdTe= Fpq” Ardz (eq.71)

COMISSAO NACIORAL DE ERERGA MUCLEAR/SP-IPEN



Tabela 1- Comparagao dos Métodos Convencional e Misto para

Calculo dos Fatores de Canal Quente /4/

Variavel Fo Fq Fn
Medida de
L 5% 1,05 1,05
poténcia
Sobrepoténcia 10% 1,10 1,10
Reparti¢cao de
. 12% 1,12 1,12
uranio
Teor de urdnio 2% 1,02 1,02
Espessura do
10% 1,10 1,10
cerne
Modelo
. 10% 1,10 1,10
neutrdnico
Espessura do
10% 1,20 1,20
canal
Vazao 5% 1,05 1,05
Célculo do
coeficiente de 20% 1,20
pelicula
FATORES TOTAIS
Fb Fq Fh
Método
. 1,844 1,596 1,386
Convencional
Método Misto 1,673 1,370 1,277
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gs = Fq Fr Fa gméd (eq. 72)
e

gs=h A (Tw-TF) (eq.48)
que se torna:

Fhas=h A (To~Te) (€9.73)

Nota-se da Tabela 1 que a utilizagdo do método de combinag¢ao misto
fornece valores menores para os fatores de canal quente que o método de
combinagao convencional, e foi o utilizado neste trabalho.
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3. DEFINICAO DE UM NUCLEO DE U-MO PARA O REATOR IEA-R1

3.1 Introdugao

Na revisdo bibliografica do capitulo 2 foi visto que o combustivel tipo
dispersao de U-Mo-Al com baixo enriquecimento em U-235 esta sendo testado
em varios paises, visando a sua utiliza¢gao nos reatores de pesquisa de alta
poténcia (e alto fluxo) em substituicao aos combustiveis de mais baixas
densidades. Também, encontram-se em andamento no IPEN estudos dos
processos de fabricagao de mini-placas de combustivel do tipo dispersdo de U-
Mo-Al. Assim, optou-se por definir nesta dissertagdo alguns pardmetros que
pudessem servir de base para a posterior fabricacdao de mini-placas combustiveis
do tipo U-Mo-Al no IPEN e seus testes no Reator IEA-R1.

A mini-placa combustivel a ser definida deve apresentar
comportamento adequado sob irradiagao até altas queimas e servir de base para
a fabricagao de elementos combustiveis do tipo U-Mo-Al que pudessem no futuro
substituir os elementos combustiveis hoje utilizados no reator (UsOg-Al e U3Si>-Al
com densidades, respectivamente, de 2,3 gU/cm® e 3,0 gU/cm®).

Para a definicao de um novo nucleo para o reator |IEA-R1, foram
desenvolvidos cdalculos neutrbnicos para o combustivel U-10Mo-Al com
densidades de uranio variaveis entre 3 e 8 gU/cm®. Como descrito no capitulo 2,
estas densidades foram escolhidas porque o valor de 3 gU/cm® representa a
maior densidade dos combustiveis hoje utilizados no Reator IEA-R1 e o valor de 8
gU/em® o valor préximo do limite tecnolégico da dispersdo U-10Mo-Al (~50% em
volume).

Atualmente, o nucleo do reator IEA-R1 apresenta a configuragao
namero 218, ?presentada na FIG.13, que contém 25 f@lementos combustiveis,
{

sendo 20 elen}entos combustiveis padrdo, 4 elementos fie controle e 1 elemento

irradiador de berilio (designado como EIBE).

O calculo neutrdnico foi efetuado com os programas “The HAMMER
Code System Technion” /39/ e “CITATION - Nuclear Reactor Core Analysis Code”
/3/. O programa HAMMER-TECHNION foi utilizado para a geragao de se¢des de
choque e o CITATION para os célculos tridimensionais do nucleo e da queima de
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CONFIGURACAO 218
1 2 3 4 5 6 7
0
EIR EIR 24
1 pgs. 137
13 14 CF
42¢ EIR 03 02¢ 13c¢, 25¢
2 POS.
24
3
4 192
5 165
Beay « \
06
6 190 | | 164
16¢ N0/
7 AN (68| K179 | 170
12
8 186 | | 193 | | 191
S2
22c, 02 04 11 13
9 L
22/04/05
EC PADRAO TAMPAO
AN\ REFLETOR
/ EC DE (berilio e grafite)
CONTROLE
DISP.DE FONTE
1 IRRADIACAO

FIGURA 13 - Configuragao tipica do Nucleo do Reator IEA-R1 (configuragdo 218).
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combustivel. As curvas de densidades de poténcia radial e axial fornecidas pelo
CITATION foram utilizadas como dados de entrada para as analises termo-
hidraulicas dos nucleos analisados com o programa MTRCR-IEA-R1.

3.2. Calculos neutronicos e termo-hidraulicos dos nucleos propostos para o
reator IEA-R1 com o combustivel U-Mo-Al

A FIG. 14 apresenta esquematicamente as configuragdes propostas e
calculadas para o nucleo do Reator IEA-R1, com densidades de uranio variando
entre 3 e 8 gU/em®. A simbologia utilizada para designar os elementos
combustiveis, de controle e de irradiagdo é a mesma utilizada na FIG. 13.

Os nucleos com densidades variando entre 6 e 8 gU/cm® e tendo
formato 3x3, sendo 4 elementos combustiveis, 4 elementos de controle e 1
elemento de irradiagdo de berilio, mostraram-se extremamente reativos e
tecnicamente inadequados para o reator IEA-R1 a uma poténcia de 5 MW.
Optou-se, entdo, por continuar o estudo para nicleos com densidades variando
entre 3 e 5 gU/cm® e com 8 elementos combustiveis, 4 elementos de controle e 1
elemento de irradiagao de berilio. Os estudos neutrdnicos mostraram que para as
densidades de 4 e 5 gU/cm® os nicleos calculados ainda apresentavam um
excesso de reatividade elevado (1,1367 e 1,1604, respectivamente). Sendo
assim, para estas densidades, um nucleo com apenas 10 elementos foi definido
(Figura 14). Para todos os nucleos calculados, uma liga de U-Mo com 10% em
peso de molibdénio (U-10Mo-Al) foi utilizada, pois como descrito no capitulo 2,
ligas com essa composicdo apresentam comportamento sob irradiagao
significativamente melhores. A tabela 2 apresenta para a dispersao U-10Mo-Al a
porcentagem em volume da fase fissil dispersa para cada uma das densidades
estudadas (Vide Anexo 1).

Devido as interagdes entre 0 combustivel e a matriz de aluminio, ocorre
uma degradacdo da condutividade térmica do cerne combustivel ao longo da
irradiacao. Para o estudo do comportamento térmico do combustivel de U-Mo-Al
com o programa MTRCR-IEAR1, houve a necessidade de fomecer os valores da
condutividade térmica do cerne combustivel como dado de entrada. Nos célculos,
foram utilizados dois valores para a condutividade térmica do cerne de U-Mo-Al
da dispersao: 0,7 W/iem°C e 0,13 W/cm°C.
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FIGURA 14: Nucleos de U-Mo-Al propostos para o reator IEA-R1 com densidades
de uréanio variando de 3 e 8 gU/em® .

Para garantir a integridade mecanica das placas combustiveis, a
concentragao da fase dispersa deve ser limitada a 45-50% em volume.
Analisando-se a FIG. 5 do capitulo 2, pode-se notar que entre 40 e 50% da fragao
em volume do combustivel e produtos da reagdo a condutividade térmica varia
entre 1,0 e 0,7 W/em°C. Quando a matriz de aluminio é toda consumida, com um
nucleo com 100% de produtos da rea¢ao, a condutividade térmica atinge valores
proximos de 0,13 W/m°C. Em vista do exposto acima, os valores de
condutividade utilizados nos célculos térmicos para os diversos nucleos utilizados
nesta dissertagcdo foram de 0,7W/cm°C e 0,13 W/em°C (para entrada no cédigo
MTRCR-IEA-R1, foram utilizados os valores relacionados na unidade metro, ou
seja, 70W/m°C e 13 W/m°C, respectivamente).
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Tabela 2- Porcentagem em volume de U-10Mo em Al para densidades teédricas de
uranio variando entre 3 e 8 g U/em®.

Densidade Porcentagem em volume
(gU/cm?®) de U-10Mo em Al

(%)

3 19,31%

4 25,74%

5 32,18%

6 38,6%

7 45%

8 51,5%

O valor de 70 W/m°C foi escolhido, pois seria 0 mais conservativo para
nacleos onde a temperatura no combustivel apresentasse valores abaixo dos 100
°C, ou para um nucleo em inicio de vida. O valor de 13 W/m°C representaria um
valor de condutividade para nucleos operando a temperaturas mais elevadas,
onde as reagdes combustivel-matriz de aluminio ocorrem de forma acelerada.

Para as analises termo-hidraulicas, foi utilizado o programa MTRCR-
IEAR1 com as curvas de distribuigao de poténcia radiais e axiais fornecidas pelo

 COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-ERRY
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programa computacional C/TATION. A Tabela 3 apresenta um resumo das
variaveis de entrada do programa MTRCR-IEA-R1: poténcia de operagdo, vazao
da bomba principal, vazao por elemento combustivel, temperatura do fluido
refrigerante na entrada do nucleo e pressao de operagdo (entrada do nucleo).

Tabela 3- Variaveis de entrada para os célculos térmicos e termo-hidraulicos com
o programa MTRCR-IEA-R1

Parametros de Combustivel
Entrada U-Mo/Al
Poténcia de operagao 5 MW
Vaz#o da bomba 681 m%h
principal
Vaz&o por elemento 60,21 m¥h
combustivel (calculada) 74,08 m¥h
Temperatura de entrada 40 °C
do refrigerante
Pressao de operagéo 1,6 bar

A vazao por elemento combustivel transcrita na Tabela 3 pode ser
calculada através dos seguintes passos. Primeiro, a vazao da bomba principal é
dividida pelo numero total de placas combustiveis no nucleo, fornecendo a vazéo
por canal. A vazado por canal multiplicada pelo nimero de canais de cada
elemento combustiveis padrao fornece a vazao por elemento combustivel. Para o
ndcleo de U-10Mo-Al com uma densidade de 3 gU/cm®, contendo 12 elementos
combustiveis, sendo 8 elementos combustiveis com 18 placas e 4 elementos de
controle com 12 placas tem-se um total de 8 x 18 + 4 x 12 = 192 placas
combustiveis. Para uma vazéo da bomba principal igual a 681m°h, a vazao por
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canal calculada é igual a 3,541 m%h/canal. Este valor, multiplicado pelo ndmero
de canais do elemento combustivel, fornece uma vazao no elemento combustivel
padrdo de 60,21 m¥h. Analogamente, para o caso dos nicleos de U-10Mo-Al
com densidades de 4 gU/cm® e 5gU/cm®, contendo 10 elementos combustiveis, é
calculada uma vazao de 74,08 m*h por elemento.

A Tabela 4 apresenta os principais dados os dados geométricos
relativos ao elemento combustivel do reator IEA-R1.

Tabela 4 - Dados geométricos do elemento combustivel do reator IEA-R1.

Largura do canal de refrigeragao 67,1 mm
Largura ativa da placa 62,6 mm
Espessura do canal 2,89 mm
Espessura da placa combustivel 1,52 mm

Espessura do cerne da placa combustivel| 0,76 mm

Espessura do revestimento 0,38 mm
Altura total da placa 625 mm
Altura ativa da placa 600 mm

As distribuicdes de poténcia para os nucleos de U-10Mo-Al descritos a
seguir e estudados nesta dissertagao sao apresentadas nas Tabelas 5,6 e 7.

Nucleo n°.1: U-Mo/Al — Densidade = 3 gU/em® — 12 elementos combustiveis
Ntcleo n°.2: U-Mo/Al — Densidade = 4 gU/em’® - 10 elementos combustiveis

Nucleo n°.3: U-Mo/Al — Densidade = 5 gU/em® — 10 elementos combustiveis

COMISSAD MACIOMAL DE FNEREA KUCLEAR/SP-IPEN
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3.2.1. Nicleo n°1

Poténcia do reator: 5 MW

Tamanho do nucleo: 12 elementos combustiveis sendo 8 EC padrao, 4 EC de
controle e 1 elemento de irradiagao de berilio;

Densidade de uranio: 3 gUiem’;

Volume Ativo: 3,97699x10* cm®

Vazdo no elemento combustivel: 60,21 m%/h;

Condutividade térmica: K1 =13 W/m.°C e Ko= 70W/m.°C

Distribuigao Axial de Poténcia no Canal mais Quente do Reator IEA-R1:

apresentada na Tab. 5 /39/.

3.2.2. Nucleo n°2
Poténcia do reator. 5 MW,

Tamanho do nucleo: 10 elementos combustiveis sendo 6 EC padrao , 4 EC de
controle e 1 elemento irradia¢éao de berilio;

Densidade: 4gU/cm®.

Volume Ativo: 3,22773 x 10* cm;

Vaz&o no elemento combustivel: 74,08 m%/h;

Condutividade térmica: Ki= 13 W/m°C e Ko= 70 W/m°C:

Distribuicao Axial de Poténcia no Canal mais Quente do Reator IEA-R1: Tab. 6
3.2.3. Nucleo n°3

Poténcia do reator: 5 MW,

Tamanho do nucleo: 10 elementos combustiveis sendo 6 EC padrédo, 4 EC de
controle e 1 elemento de irradiagao de berilio;

Densidade: 5gU/cm®.

Volume Ativo: 3,22773 x 10* cm®,

Vazo no elemento combustivel: 74,08 m%h;
Condutividade térmica: K1 = 13 Wm°Ce K2 = 70 Wm<C

Distribuicdo Axial de Poténcia no Canal mais Quente do Reator IEA-R1: Tab. 7.
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Tabela 5- Distribui¢do Axial de Poténcia no Canal mais Quente do Reator IEA-R1
(Nucleo n°1).

Fator de pico (Fq)* Posicao Relativa (Z/L)**
0,23 0,0333
0,247 0,0667
0,282 0,1
0,326 0,1333
0,375 0,1667
0,428 0,2
0,485 0,2333
0,547 0,2667
0,616 0,3
0,691 0,3333
0,775 0,3667
0,871 0,4
0,989 0,4333
1,166 0,4667
1,543 0,5
1,766 0,5333
1,911 0,5667
2,012 0,6
2,080 0,6333
2,118 0,6667
2,126 0,7
2,107 0,7333
2,061 0,7667
1,989 0,8
1,892 0,8333
1,775 0,8667
1,645 0,9
1,514 0,9333
1,416 0,9667
1,432 1

* O fator de pico fq é a razdo entre fluxo de calor local e fluxo de calor médio no
nucleo.

** L é o comprimento ativo da placa, Z a cota do canal.
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Tabela 6- Distribui¢do Axial de Poténcia no Canal mais Quente do Reator IEA-R1
(Ndcleo n°2).

Fator de pico (Fq) * Posicao Relativa (Z/L) **
0,242 0,0333
0,257 0,0667
0,293 0,1
0,339 0,1333
0,391 0,1667
0,447 0,2
0,509 0,2333
0,576 0,2667

0,65 0,3
0,733 0,3333
0,827 0,3667
0,941 0,4

1,11 10,4333
1,467 0,4667
1,681 0,5
1,825 0,5333
1,929 0,5667
2,005 0,6
2,053 0,6333
2,076 0,6667
2,073 0,7
2,045 0,7333
1,992 0,7667
1,916 0,8
1,818 0,8333
1,702 0,8667
1,573 0,9
1,446 0,9333
1,354 0,9667
1,392 1,0
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Tabela 7- Distribui¢ao Axial de Poténcia no Canal mais Quente do Reator IEA-R1
(Nucleo n°3)

Fator de pico (Fq) * Posi¢ao Relativa (Z/L) **
0,25 0,0333
0,261 0,0667
0,296 0,1
0,34 0,1333
0,389 0,1667
0,442 0,2
0,499 0,2333
0,559 0,2667
0,624 0,3
0,695 0,3333
0,772 0,3667
0,856 0,4
0,952 0,4333
1,069 0,4667
1,245 0,5
1,628 0,5333
1,85 0,5667
1,993 0,6
2,092 0,6333
2,155 0,6667
2,185 0,7
2,184 0,7333
2,152 0,7667
2,09 0,8
2 0,8333
1,885 0,8667
1,753 0,9
1,62 0,9333
1,528 0,9667
1,601 1,0
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3.3 Resultados das simulagoes dos nucleos de U-10Mo-Al propostos para o
reator IEA-R1

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados das analises termo-
hidraulicas para os nucleos combustiveis de U-10Mo-Al propostos e designados
como nucleos n°.1, n°.2, n°.3.

3.3.1 Velocidade critica de escoamento do fluido refrigerante

A velocidade critica de escoamento do fluido refrigerante foi calculada
conforme a eq. 56, sendo utilizados os seguintes valores: E = 6,9 x 10° bar;, v =
0,33, p= 993 kg/m® ep= 1,52 x 10°m, tn = 7,6 x 10™m, ec = 2,89 x 10°m, L =
67,1 x 10°m. Para estes valores, foi obtida uma velocidade critica de Vit = 15,09
m/s.

Para uma area de escoamento do canal de refrigeragdo do elemento
combustivel do reator IEA-R1 de 194 x 10° m? obtém-se as seguintes velocidades
de escoamento do fluido refrigerante para os nuacleos combustiveis propostos
nesse estudo:

Nucleo n°1:

Velocidades = v4 = 5,07 m/s
Nucleos n°2 e n°® 3:
Velocidade; = vo = 6,24 m/s

Estes valores estdo abaixo dos 2/3 da velocidade critica, mostrando
ndao haver nenhum problema com estes nucleos em termos de velocidade de
escoamento.

3.3.2. Resultados dos calculos de temperatura e das margens de segurancga
termo-hidraulicas

As FIGS. 15 a 38 apresentam os resultados das temperaturas e das
margens de seguranga obtidas da analise termo-hidraulica com o programa
MTRCR-IEAR1 para os nuacleos ne1, ne2 e ne3. Para o nucleo n°1, com
densidades de 3 gU/cm®, simulou-se primeiramente o valor de condutividade
térmica K; de 13 W/m°C, sem tratamento das incertezas envolvidas (condi¢ao
nominal) e com as incertezas envolvidas.
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Os resultados para a temperatura central no combustivel T,
temperatura na superficie do revestimento T, temperatura no fluido refrigerante
Te, temperatura para “ONB”, Tong, € as margens termo-hidraulicas para fluxo de
calor critico (MDNBR) e instabilidade do fluxo (FIR) sao aprésentadas nas FIGS
15, 16, 17 e 18. Em seguida, 0 mesmo nucleo foi simulado para um valor de
condutividade térmica de 70 W/m°C, nas condigGes nominais e com as incertezas
envolvidas. Os resultados para as temperaturas no combustivel e as margens
termo-hidraulicas s@o apresentados nas FIGS. 19, 20, 21 e 22. As mesmas
simulages acima foram feitas para os nicleos ne2 (4 gUicm®) e ne3 (5 glicm®) e
os valores das temperaturas no combustivel e das margens termo-hidraulicas
obtidas sdo apresentadas, respectivamente, nas FIGS. 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29
e 30 e FIGS. 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 e 38.

A Tabela 8 resume os resultados das simulagdes discutidas acima,
fornecendo um nimero para a identificagdo de cada uma delas.

A Tabela 9 apresenta para as doze simulagdes desenvolvidas 0s
valores méaximos obtidos para as temperaturas no combustivel e no fluido
refrigerante e os valores minimos obtidos para as margens de seguranga para o
fluxo de calor critco (MDNBR) e para instabilidade de fiuxo (FIR). Para
comparagao, os valores de temperatura obtidos no combustivel na condi¢édo
nominal e com as incertezas acopladas para os dois valores de condutividade
térmica foram agrupados nas FIGS. 39, 40 e 41 para os trés nucleos estudados.

COMISSAC NACIOMAL DE EHERGIA HUCLEAR/SP-IPEN
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Tabela 8 - Numero das simula¢gdes com o programa computacional MTRCR-IEA-
R1 para nicleos com 10 e 12 elementos combustiveis, densidades variando entre
3 e 5 gU/em® e condutividade térmica K1 de 13 W/m°C e K2 de 70 W/m°C.

Ndamero de Vazio no
Nicleos Densidade elementos Condutividade Ndmero da elemento
(@U/cm®) | combustiveis no | térmica (W/m°C) | simulagdo | combustivel
nucleo (m3/h)
K=13 01
K=13* 02
1 3 12 60,21
K=70 03
K=70* 04
K=13 05
K=13* 06
2 4 10 74,08
K=70 07
K=70* 08
K=13 09
K=13* 10
3 5 10 74,08
K=70 11
K=70* 12

*Simulagdes considerando-se os fatores de incertezas de canal quente.




72

Tabela 9- Resultados das variaveis termo-hidraulicas obtidas das simulagdes com
0 programa computacional MTRCR-IEA-R1 para nucleos com 10 e 12 elementos
combustiveis, densidades variando entre 3 e 5 gl/em® e condutividade térmica K
de 13 e K> de 70 W/m°C.

T Tre Te Tone
Simulagao MDNBR FIR

' (°C) (°C) (°C) (°C)

01 48,08 69,98 94,30 120,5 7,54 23,09

02 53,49 88,03 128,8 122,3 4,38 13,79

03 48,06 69,98 75,79 120,5 7,54 23,09

04 53,49 88,03 97,81 122,3 4,13 13,79

05 48,10 70,46 99,71 1211 6,96 28,41

06 53,57 88,82 137,7 123 3,82 16,97

07 48,10 70,46 77,5 121,1 6,96 28,41

08 53,57 88,82 100,6 123 3,82 16,97

09 48,17 74,69 105,3 121,3 6,26 28,41

10 53,68 95,38 146,5 123,2 3,43 16,97

11 48,17 74,69 82,05 121,3 6,26 28,41

12 53,68 95,38 107,7 123,2 3,43 16,97
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Os resultados das simulagdes descritos na Tabela 8 e apresentados na
Tabela 9 mostram que nenhum limite de projeto é ultrapassado para os nucleos
estudados. Para os nicleos de 3 gUiem®, 4 gU/em® e 5 gU/em® as temperaturas
no revestimento do combustivel estdao todas abaixo do valor de 100°C, atingindo
para o nlcleo ne3, simulagdes 10 e 12, o maior valor (95,38°C). Isto era esperado
devido & maior densidade de uranio (5 gU/cm® na placa combustivel, que levou a
um maior fator de pico Fq (2,1850) na distribuicao axial de poténcia no canal mais
quente do elemento combustivel da configuragdo ne3 (Tabela 7), quando
comparada com os fatores de picos de 2,126 e 2,076 das configuragdes ne1 e ne2
apresentadas nas Tabelas 5 e 6. Este valor de 95,38 °C foi atingido com
condutividades térmicas no ceme combustivel de ki = 13 W/m°C e ki = 70

W/meC, utilizando as incertezas envolvidas no calculo termo-hidraulico. Nota-se

que os resultados em todas as simulagdes sem o tratamento das incertezas
envolvidas estdo bem abaixo dos resultados obtidos com o tratamento das
incertezas.

Da Tabela 9 também pode ser visto que os valores da temperatura no
fluido para todas as simulagdes estdo bem abaixo da temperatura de ONB,
indicando escoamento monofasico nos nucleos estudados. As margens para fluxo
de calor critico e instabilidade de fluxo estao acima do valor 2 admitido como
critério de projeto.

Na simulagdo 10, como a condutividade de 13 W/m°C é o valor da
condutividade que seria atingida caso todo o cerne do combustivel reagisse com
a matriz de aluminio, o valor da temperatura central no combustivel (146,5 °C) foi
maximo em comparag¢ao com os das outras simulagdes. A esta temperatura, a
fase de interagao U-Mo-Al devera ser preponderante, consumindo praticamente
toda a matriz de aluminio. Entretanto, para as dispersoes de U-10Mo-Al, mesmo a
altas queimas, o comportamento € muito estavel e com indicagao da manutengao
da fase metaestavel cubica y —U.

Analisando-se os resultados acima, optou-se por propor como uma
primeira aproximacgao, fabricar para teste no reator IEA-R1 uma mini-placa de
dispersdo U-10Mo-Al com densidade de 5 gU/cm®. A esta densidade, o nimero
de elementos combustiveis é reduzido, acarretando em vantagens econdmicas e
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também reduzindo o nimero de elementos combustiveis para estocagem. Para
este combustivel com 5 gUim® foram analisados os paradmetros de
comportamento do combustivel descritos no capitulo 2 para a espessura da
interagdo combustivel-matriz, o inchamento da liga U-Mo e o inchamento dos

produtos da reagao com o aluminio para uma queima maxima de 50% de U-235
(Anexo 4).

A espessura da intera¢gdao matriz-combustivel pode ser verificada com a
equagao (3) do capitulo, com Wy = 0,1(10%), f = 4,812.10" fissdes/cm®.s /40/, At
= 31027968 s, R = 1,987 cal/mol.k, T = 418 k (146,5°C). Assim,

(eq.3)

Y = 2,443.10°(1,626-6,25Wuo).(1°7).4t. exp. {‘ 10-000}

y= 0,000000065 cm.

O inchamento da liga U-Mo devido aos produtos de fissao pode ser
verificado com a Eq. 4 do capitulo 2. Sendo Wy, = 0,1(10%) e f = 1,493.10%
fissdes/cm3, o valor do inchamento sera de

A—: = 0,008709564

O inchamento dos produtos da reagao com o aluminio, equagido 6,
sera:

AY,

=4,0.10%. 1,493.10% = 0,00597

r

Os valores acima mostram que para o caso do reator IEA-R1 e para os
ndcleos estudados, estes valores serdo minimos na poténcia de 5 MW e a
densidade de 5 gU/cm® pode ser estudada sem maiores problemas.

Com a recente assinatura de um acordo entre o IPEN e o BEA (Batelle
Energy Alliance, LLC) para utilizagdo do programa PLATE, fica como sugestao
para trabalhos futuros comparar os resultados obtidos neste programa com o0s
resultados obtidos com o programa PLATE.
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ANEXO 1

1. Calculo da densidade tedrica (dt) da liga U-10Mo

Dispersdao U-10Mo/Al
Calculo da fragdo molar da liga de uranio-molibdénio para Liga U-10Mo:
Liga U-10Mo { - 90% em peso de uranio

- 10% em peso de molibdénio

Massa molecular de uranio: 238,03g/mol — 90%
Massa molecular de molibdénio: 95,94g/mol — 10%

Para 100g de amostra temos: 90g de U e 10g de Mo

X=10,378 mol U

1 mol de uranio = 238,03¢g
X mols =90g

1 mol de molibdénio = 95,949
Y= 0,104 mol Mo

y mols =10g

Entao dividindo-se: g;ig =363 = | UsssMo

A densidade tedrica de uma dispersao, cuja concentragdo em peso de U-10Mo é
X, & dada por:

dt=; (Eqg. 1)
1-x x

pMo w

com

x = porcentagem em peso de U da fase dispersa U-10Mo = 0,90
Densidade de uranio: P U = 18,7 g/lem®

Densidade do molibdénio: # Mo = 10,2 g/lem®



Substituindo x = 0,90

1
T 1-0,90 + 0,90
pMo  pU

dt

1
= 1-0,90_ 0,90
102 187

dt = 17,26g/cm*®
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2. Célculo da fragao volumétrica da liga U-10Mo para varias densidades de

uranio (Dy) na dispersao U-10Mo-Al

b 3,63xdtU, i, Mo x [frac&o -volumétrica - deU , MoJx 238,03

v 3.63%238,03+ 95,94
Com
Vf = fragao volumétrica de U-10Mo na dispersao, temos

363X diU, Mo XV U, o, Mo X 238,03
v= 3,63% 238,03 + 95,94

Para a densidade (Dy) de 8 gU/cm?®, teremos:

8 _ 3,63 X dtU3’63 Mox VfU3,63M0X 238,03
- 3,63% 238,03+ 95,94

8 3,63x17,26XV U, ; Mox238,03
- 3,63%238,03+95.94

Vf; = 0,5149 ou 51,5 % em volume de U-10Mo em Al

Analogamente:
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Para Dy =7 gU/cm® = Vf, = 0,45 ou 45%

Para Dy =6 gU/cm® = Vi = 0,386 ou 38,6%
Para Dy =5 gU/cm® = Vfs= 0,3218 ou 32,18%
Para Dy =4 gU/cm® = Vfs= 0,25740u 25,74%

Para Dy =3 gU/cm® = Vfs = 0,1931 ou 19,31%

3. Conversao da porcentagem em volume para a porcentagem em peso de
UsessMo (Para densidades tedrica das fases e dispersao)

a) Calculo da densidade da mistura (D) (UsgsMo e Al)
D = puseamo. Vi + par ( 1 = V)

Para Vf; = 0,5149
Dy=(17,26 x 0,5149) + 2,699 x (1 — 0,5149)
D:; = 10,196 g/cm®

Para Vi, = 0,45 = D, = 9,2514 g/cm®
Para Vfs = 0,386 = D; = 8,319 g/cm®
Para Vi, = 0,3218 = D, = 7,384 g/cm®
Para Vfs = 0,2574= Ds = 6,446 g/cm®
Para Vfz = 0,1931= D, = 5,510 g/lcm®

b) Célculo da férmula molecular da mistura Us gsMoAl,
Para se obter a férmula molecular da mistura Us gsMoAI,

onder = Vf

temos:



Ny = Lal= VI,
A=

Al

Pu, ;Mo VIN,

Us gMo

Nus,eamo=

Nu__ Pagm) _
N

Upeto  Puy gpory

L. 9599889 2,699 (1-7f)
27 1726  ¥f

r= 5,5598(ﬂ]

vr

Onde:

My, 1o =959,9889

MAl=27

Py =2,699g/cm’

Py, o = 17,268/ cm’

N =n°. de atomos presentes na amostra
M =n°. de massa do elemento

N°= de Avogadro = 6,023.10% atomos/mol

Para Vf; =0,5149 = r, = 5,2380
ParaVf=0,45 = n=6,794
Para Vi3 =0,386 = r; = 8,843
Para V{4 =0,3218 = r, = 11,717
ParaVis=0,26 = r5=16,040
Para Vfg = 0,1931 = r; = 23,232

¢) Célculo da massa molecular do elemento Us g3sMOoAI,

80



81

M=363B+1C+rD

B = nimero de massa do uranio = 238,03
C = nimero de massa do molibdénio = 95,94
D = nimero de massa do aluminio = 27

M; = 3,63 x 238,03 + 1 x 95,94 + 5,2380 x 27 = 1101,406
Mz = 3,63 x 238,03 + 1 x 95,94 + 6,794 x 27 = 1143,418
Mz = 3,63 x 238,03 + 1 x 95,94 + 8,843 x 27 = 1198,741
M4 =3,63x238,03+1x9594 + 11,717 x 27 = 1276,339
Ms = 3,63 x 238,03 + 1 X 95,94 + 16,040 x 27 = 1393,06
Me = 3,63 x 238,03 + 1 x 95,94 + 23,232 x 27 = 1587,244

d) Célculo da porcentagem em peso de UszgsMo

3,63x238,03 + 95,94

% pesos =
peso+ M,

= 0,871

3,63x 238,03 + 95,94
M2

% pesog = =0,839

3,63x 238,03+ 95,94
M3

% pesos = = 0,800

3,63x238,03 + 95,94

% pesoy4 = jY;
4

=0,752

3,63x238,03+ 95,94

% pesos=
° PES0s5 M,

= 0,689

3,63x 238,03+ 95,94

% pesog =
o PES0g M,

= 0,604




Variaveis utilizadas nos célculos térmicos do Reator IEA-R1

ANEXO 2
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L.=6,26 cm

Hi = 12 Wiem?.°C

Kauido = 0,623 . 102 W/em.°C
Kec =2,20 W/em.°C

Kexido = 1,73 W/cm.°C

L =60,0cm

Nc = 24 (20 padrao + 4 controle)
Nf = 18 (padrao)/12 (Controle)
Pr=5,12

r=0,038cm

Tin = 40°C

tm = 0,076 cm

tw=0,289 cm

W = 681,0 m¥%h

p = 0,995 g/cm?®
u=7,65.103%gcm.s

cp =4.174 W.s/g°C

Soxido = 2,54 . 10% cm
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ANEXO 3

Variaveis utilizadas nos célculos termo-hidraulicos do ntucleo do Reator IEA-
R1las5 MW

Cp =4.174 J/g°C

Dh=0,55cm

E =6,9.10° bar

L=60,0cm

Kruido = 0,623 W/ecm-C

Ke = 1,80 W/m-C
Cc = 70,75 cm
Ni= 18

P =1,6 bar abs

Tsat = 114,022 -C

Tin =40 °C

r=0,038cm

tm = 0,076 cm

tp = 0,152 cm

tw = 0,289 cm

v =1,694 m/s
L;=6,71cm

La=6,26cm

A = 22032 J/g

p = 995,0 g/lcm?®

v =0,33

Re = 14.368,7

o COPRSSAO NACIOIAL Dt DHERGIA MUCLEAR/SP-IPEY,
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ANEXO 4

Densidade e taxa de fissoes

Hipoteses:

e poténcia do reator: 5 MW;

e tamanho do nucleo: 6 EC’s padrao e 4 EC’s de controle semelhantes ao IEA-
R1;

o densidade de U: 5 g/cm®;

e queima maxima: 50 % de 2*°U.

- volume de uranio em 1 placa = 0,076x6,26x60 = 28,5456 cm?>;

- volume total de uranio no nucleo: (6x18+4x12)x28,5456 = 4.453,1136 cm®;
- massa total de U no nucleo: 5x9.133,1136x0,2 = 4.453,1136 g;

- massa total de 2°U queimado: 0,5x4.453,1136 = 2.226,5568 g;

- taxa de queima de 2®U: 1,24 g/MW.dia;

- tempo de queima: t; = 2.226,5568/(1,24x5) = 359,12 dias.

A poténcia do reator é

P=vZ.0V

onde y é a energia liberada por fissdo (200 MeV); Z; é a se¢do de choque
macroscopica de fissao; e ¢ é o fluxo de néutrons;

A taxa de fissdo é

. 6
f=T0=—= 5x10 =4,812x10" fissdes/om’.s
W 32x107x32.470,308

sendo V = (7,709x8,1x60)x(6+4x(12/18)).

O nuimero de fissoes é

f= ftq =4,812x10'2x359,12x86.400 = 1,493x10” fissdes/cm”.
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